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Mikro-
i nanoplastiki

Mikro- i nanoplastiki jako nowe zagrozenie
w srodowisku pracy

W ostatnich dwéch dekadach swiatowa produkcja tworzyw sztucznych gwattownie wzrosta,
a prognozy wskazujg na dalszy dynamiczny rozwéj tego sektora. Zwiekszona produkcja, recykling
oraz zastosowanie tworzyw sztucznych w réznych gateziach przemystu skutkujg wzrostem ryzyka
zawodowego zwigzanego z narazeniem pracownikéw na mikro- i nanoplastiki (MNPs).

Mikro- i nanoplastiki mogg powstawac zaréwno na etapie produkciji, przetwarzania, jak i recyklingu
tworzyw sztucznych. Ich niewielkie rozmiary umozliwiajg unoszenie sie w powietrzu w miejscu
pracy, co stwarza ryzyko inhalacji oraz kontaktu ze skoérg. Dotychczasowe badania sugerujg,
ze MNPs moga kumulowaé sie w organizmie cztowieka i potencjalnie wptywac¢ na zdrowie,
chociaz mechanizmy ich dziatania wcigz sg przedmiotem badan naukowych

Obecnie brak jest specyficznych norm prawnych dotyczacych dopuszczalnych pozioméw mikro-
i nanoplastikow w srodowisku pracy |”|. W odpowiedzi na rosngcg swiadomosc¢ zagrozen
zwigzanych z MNPs oraz w $wietle inicjatyw miedzynarodowych i europejskich (takich jak
strategia UE w zakresie tworzyw sztucznych), istotne jest, aby przedsiebiorstwa juz teraz
podejmowaty dziatania prewencyjne. Odpowiednie zarzgdzanie ryzykiem zwigzanym z mikro-
i nanoplastikami to krok w strone zapewnienia bezpieczniejszych warunkéw pracy i dostosowania
przedsiebiorstwa do przysztych wymagan regulacyjnych.
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Definicje mikro-

i nanoplastikow

WHO o mikro- i nanoplastikach

Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) okres$la nanoplastiki
(NPs) jako czastki o rozmiarach mieszczacych sie
w przedziale od 1 do 1000 nanometrow.

Mikroplastiki (MPs) to o state czastki zawierajgce polimery,
z dodatkami lub bez, z ktérych co najmniej 1% wagowo ma
wymiary od 1 nm do 5 mm (lub w przypadku witdkien: dtugosé
3 nm - 15 mm i stosunek dtugosci do $rednicy >3).

Pod wzgledem pochodzenia, mikro- i nanoplastiki dzieli sie na

pierwotne MNPs

produkowane celowo, by petnic okreslone funkcje
w przemysle lub produktach konsumenckich, takich jak:
kuleczki $cierne w kosmetykach (peelingi, pasty do zeboéw, zele
myjgce), materiaty przemystowe czy wyroby medyczne.

wtorne MNPs

powstajgce w wyniku rozpadu wiekszych tworzyw sztucznych,
np. butelek, opakowan, czesci opon samochodowych, pod
wptywem procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych.

Badania srodowiskowe, jak i laboratoryjne wykazaty,
ze mikroplastiki pod wptywem czynnikow fizycznych
i chemicznych ulegajg degradaciji, prowadzgc do powstawania
nanoplastikow.
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Drogi ekspozycj

mikro- i nanoplastikow

Droga pokarmowa

Droga pokarmowa to jedna z gtownych drog narazenia na
mikro- i nanoplastiki (MNPs). Wykryto je w zywnosci (m.in.
owoce, ryby, sol, mleko, miéd, piwo, woda) oraz w produktach
z plastikowych opakowan. MNPs mogg przenikac przez jelita
do krwiobiegu, odktada¢ sie w narzadach i dziataé toksycznie.
Moga by¢ nosnikiem metal ciezkich i mikroorganizmaow.

Droga inhalacyjna

Drugg wazng drogg narazenia jest droga oddechowa. MNPs
obecne sg w powietrzu — pochodzg m.in. z procesow
przemystowych, $rodowiskowych (np. zuzywania opon),
materiatdow syntetycznych czy rolnictwa. Zrédtem narazenia
sg tez plastikowe wyroby medyczne, np. inhalatory

i nebulizatory |©]. Stwierdzono je zaréwno na zewnatrz (ok. 5
czastek/m?3), jak i wewnatrz budynkéw (1,7-16 czastek/m?3).
Moga osadzac sie w drogach oddechowych, powodujgc stany
zapalne, astme, zwitdknienia czy nowotwory, a badania
potwierdzity ich obecnos¢ w ptucach.

Droga dermalna

Droga dermalna, cho¢ najmniej efektywna, rdwniez umozliwia
wchtanianie MNPs, zwtaszcza przez mieszki witosowe,
gruczoty potowe i uszkodzong skoére. Nanoplastiki moga
przenikac przez warstwe rogowg, a ich obecnos¢ stwierdzono
na skorze, we wtosach i Slinie osob stosujgcych kosmetyki
z mikroplastikami (np. peelingi, pasty do zebdéw).
Uszkodzenia skory, np. przez promieniowanie UV, zwiekszajg
jej przepuszczalnosé, co moze oznaczac narazenie

na tysigce czgstek dziennie
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2. Narazenie
na MNPs
W miejscu

pracy



Narazenie na
mikro-
i nanoplastiki

Prawdopodobienstwo narazenia w miejscu pracy

Prawdopodobienstwo narazenia na mikro- i nanoplastiki w srodowisku pracy zalezy od formy
fizycznej, w jakiej wystepujg te czastki, ich stezenia w powietrzu, czasu trwania ekspozycji oraz
charakteru wykonywanych czynnosci zawodowych. Szczegdlnie istotne jest to w branzach
zwigzanych z przetwdrstwem tworzyw sztucznych, recyklingiem, gospodarkg odpadami oraz
produkcjg materiatéw kompozytowych.

Najwieksze narazenie moze wystgpi¢ podczas proceséw, w ktérych dochodzi do mechanicznego
Scierania, ciecia, mielenia lub termicznego przetwarzania materiatdw z tworzyw sztucznych.
W takich warunkach mikro- i nanoplastiki mogg by¢ uwalniane do atmosfery w postaci pytéow lub
aerozoli. Ryzyko ekspozycji zwieksza sie réwniez przy czyszczeniu urzadzen procesowych,
wymianie filtrow czy manipulacji odpadami z tworzyw.

Czastki mikro- i nanoplastikéw znajdujgce sie w stabilnych matrycach (np. w spiekach, zywicach
lub powtokach) stanowig mniejsze zagrozenie, o ile nie s3 poddawane obrébce mechanicznej lub
cieplnej prowadzgcej do ich uwolnienia.

Emisja mikro- i nanoplastikéw moze wystepowac na kazdym etapie ,cyklu zycia” tworzywa: od
produkcji, przez uzytkowanie, az po recykling, spalanie lub sktadowanie odpadéw plastikowych.
Szczegdlnie narazeni sg pracownicy zaktaddéw recyklingowych, sortowni oraz laboratoriow
badawczych pracujacych z polimerami o wysokim stopniu rozdrobnienia.
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Narazenie na
mikro-
i nanoplastiki

Czynnosci zawodowe o0 najwiekszym
prawdopodobienstwie narazenia na mikro-
i nanoplastiki obejmuja:

(O mielenie, ciecie, szlifowanie i Scieranie tworzyw sztucznych,

(O sortowanie i przetwarzanie odpadéw plastikowych,

(O produkcje kompozytow i mieszanek polimerowych,

O recykling mechaniczny i chemiczny tworzyw,
O obstuge urzadzen filtrujgcych i systemow wentylacyjnych,
O czyszczenie powierzchni i wyposazenia technicznego,

O pobieranie probek materiatéw zawierajgcych mikroplastiki.

W chwili obecnej brakuje norm prawnych i technicznych okreslajgcych bezposrednio dopuszczalne
poziomy narazenia zawodowego na mikro- i nanoplastiki. Brakuje réwniez jednolitych metod
pomiarowych, a takze ustandaryzowanych procedur monitorowania tych czgstek w powietrzu na
stanowiskach pracy. W praktyce stosuje sie wiec ogdlne podejscia wykorzystywane w ocenie

narazenia na pyty lub czagstki ultradrobne, takie jak: liczba czgstek, masa catkowita, pole
powierzchni wtasciwej czgstek.
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3. Mikroplastiki
w kontekscie
regulacji
unijnych



Tworzywa sztuczne
pod lupg UE

Konsekwencje regulacji dla pracodawcoéow

W ostatnich dwéch dekadach swiatowa produkcja tworzyw sztucznych gwattownie wzrosta,
a prognozy wskazujg na dalszy dynamiczny rozwdj tego sektora. Zwiekszona produkcja, recykling
oraz zastosowanie tworzyw sztucznych w roznych gateziach przemystu skutkuja wzrostem
ryzyka zawodowego zwigzanego z narazeniem pracownikdédw na mikro- i nanoplastiki (MNPs).

W kontekscie strategii UE na rzecz zrébwnowazonego rozwoju i gospodarki o obiegu zamknietym,
mikroplastiki zostaty uznane za jeden z kluczowych czynnikow zanieczyszczajgcych srodowisko.
Komisja Europejska dazy nie tylko do ograniczenia ich emisji do otoczenia, ale takze do
zwiekszenia przejrzystosci stosowania tych substancji w produktach przemystowych
i konsumenckich. W zwigzku z tym, nowe regulacje obejmujg nie tylko zakazy, ale réwniez
obowigzki informacyjne i sprawozdawcze, ktére majg istotne przetozenie na funkcjonowanie
zaktaddw produkcyjnych oraz procesy kontroli jakosci i zgodnosci.

Dla pracodawcéw i stuzby bhp oznacza to koniecznos¢ wczesnego reagowania na zmiany
legislacyjne, a takze aktualizacji procedur wewnetrznych w zakresie zarzadzania substancjami
niebezpiecznymi. Cho¢ mikroplastiki nie sg jeszcze objete dedykowanymi normami dotyczacymi
higieny pracy, ich obecnos¢ w srodowisku zawodowym — szczegdlnie w formie pytéw i aerozoli —
moze stwarzaé¢ potencjalne zagrozenia zdrowotne. Proaktywne podejscie do oceny ryzyka
i wdrazania srodkow prewencyjnych moze wiec nie tylko zwiekszy¢ poziom bezpieczenstwa
pracownikow, ale takze przygotowac organizacje na przyszte, bardziej rygorystyczne regulacje
unijne.
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Rozporzgdzenie Komisiji (UE)
2023/2055 — ograniczenia

w stosowaniu mikroplastikow

Rozporzadzenie (UE) 2023/2055
ogranicza stosowanie mikroczastek
polimerowych w produktach.
Nowe przepisy wprowadzaja:

O obowigzek etykietowania i przekazywania instrukcji uzytkowania produktéw zawierajgcych
mikroplastiki

O obowigzek raportowania ich stosowania do Europejskiej Agencji Chemikaliéw (ECHA),

O zakazy lub ograniczenia dla wybranych zastosowan mikroplastikow.

Znaczenie dla przedsiebiorstw:

Choc¢ rozporzadzenie nie odnosi sie bezposrednio do ochrony zdrowia pracownikéw, jego zapisy
majg posredni wptyw na bhp — szczegdlnie w firmach, ktére:

O produkujg lub przetwarzajg materiaty zawierajgce mikroplastiki,
O stosujg granulaty, Scierniwa lub inne formy drobnych polimeréw,

O operujg procesami, w ktérych mikroplastiki mogg zosta¢ uwolnione do srodowiska pracy.
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Porozumienie 2023/0373 -

ograniczenia emisji granulatu

Obowiazki firm w zakresie emisji
granulatu

W ramach dalszych dziatan legislacyjnych UE, uzgodniono
wspodlne zasady ograniczania przypadkowego uwalniania
granulatu tworzyw sztucznych. Nowe wymagania majg na
celu zapobieganie emisji mikroplastiku pierwotnego na
kazdym etapie tancucha dostaw — od produkcji, przez
transport, az po magazynowanie

Kazda firma operujgca granulatem bedzie zobowigzana
do wdrozenia planu zarzadzania ryzykiem,
obejmujgcego m.in.:

(O stosowanie bezpiecznych opakowart i zamknietych systeméw transportu,

O szkolenia dla pracownikéw w zakresie bezpiecznego obchodzenia sie
z granulatem,

wyposazenie stanowisk w sprzet umozliwiajgcy szybkie usuniecie rozsypanych
czastek.

O procedury reagowania na rozsypanie materiatu.
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Brak norm bhp dotyczgcych MNPs
— koniecznos¢ podejmowania
dziatan wyprzedzajgcych

Na dzien sporzadzenia tego opracowania nie ma
obowigzku prawnego prowadzenia oceny ryzyka

zawodowego w odniesieniu do mikro- i nanoplastikow
w oparciu o konkretne normy, dopuszczalne wartosci
narazenia czy metody pomiarowe.

. allo
N e,

Niemniej jednak, w mys| ogolnych przepiséw bhp oraz zasady ostroznosci, pracodawcy powinni
przeprowadzi¢ ocene ryzyka w miejscach, gdzie wystepuje potencjalna emisja czastek MNPs,
szczegolnie w branzach przetwérstwa tworzyw sztucznych, recyklingu, produkcji kompozytow,
kosmetykdw czy farb.

W ocenie tej mozna postuzy¢ sie podejsciem analogicznym do oceny narazenia na pyty
respirabilne lub czastki ultradrobne — np. z uwzglednieniem liczby czgstek w powietrzu, stezenia

masowego lub powierzchni wtasciwej.

Dziatania te mogag stanowic istotny element.zarzadzania ryzykiem zawodowym i przygotowania
organizacji na przyszte wymagania regulacyjne.
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4. MNPs
a ocena ryzyka
zawodowego



Ocena ryzyka
zawodowego
to proces

wieloetapowy

Wyzwania w ocenie ryzyka zwigzanego z mikro-
i nanoplastikami

Ocena ryzyka zawodowego to proces wieloetapowy, ktérego kluczowym elementem jest
identyfikacja substancji i zwigzanych z nig zagrozen. W przypadku mikro- i nanoplastikow
przeprowadzenie tego etapu jest szczegodlnie trudne z uwagi na brak dedykowanych regulacji
prawnych, norm NDS oraz ograniczong dostepnos$¢ danych toksykologicznych. Dodatkowa
trudnos¢ stanowi fakt, ze mikro- i nanoplastiki nie sg substancjami jednorodnymi — réznig sie
miedzy sobg sktadem, ksztattem, rozmiarem, gestoscig, obecnoscig dodatkdw chemicznych,

a takze stopniem degradacji w srodowisku pracy.

W odréznieniu od klasycznych nanomateriatéw, mikro- i nanoplastiki nie sg obecnie ujete
w rozporzadzeniu REACH jako substancje wymagajgce rejestracji w swojej ,nanoformie”.
Brakuje tez jednoznacznych wytycznych dotyczgcych oceny ryzyka w miejscu pracy.
W zwigzku z tym, w ocenie ryzyka nalezy kierowac sie zasadg ostroznosci oraz analogiami do
pytdw, czgstek ultradrobnych i nanomateriatéw o podobnej charakterystyce.
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Branze i procesy o podwyzszonym ryzyku narazenia

Mikro- i nanoplastiki mogg wystepowac¢ w wielu srodowiskach pracy, zwtaszcza tam, gdzie
dochodzi do obroébki, degradacji lub emisji tworzyw sztucznych. Szczegdlnie narazone sag
osoby pracujgce w:

O zaktadach recyklingu tworzyw sztucznych,

O przemysle tekstylnym (produkcja, pranie i ciecie tkanin syntetycznych),

O produkgji i obrébce tworzyw (np. wtryskarki, linie do granulacji, mielenie, szlifowanie),
O drukarniach 3D wykorzystujgcych filamenty z tworzyw sztucznych,

O laboratoriach chemicznych i badawczych (nanokompozyty, polimery),
O zaktadach zajmujgcych sie czyszczeniem filtrow przemystowych, wentylacji i odpylania.
Z uwagi na powszechnos¢ zastosowania tworzyw sztucznych, ryzyko narazenia na mikro-

i nanoplastiki moze dotyczyé znacznie szerszego zakresu branz, niz sie powszechnie
przypuszcza.
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Zagrozenia dla zdrowia i bezpieczenstwa

zwigzane z mikro- i nanoplastikami

Potencjalne dziatanie toksyczne mikro- i nanoplastikow zalezy od wielu czynnikdéw, takich jak:

O sktad chemiczny (rodzaj polimeru, obecnos¢ plastyfikatoréw, barwnikéw,
stabilizatoréw),

O wielkos¢ i ksztatt czgstek (np. wtdkna, ptatki, sfery),
O powierzchnia wtasciwa i stopien degradaciji,

wtasciwosci sorpcyjne (mikroplastiki moga przenosi¢ zanieczyszczenia chemiczne lub
biologiczne),

O obecnos¢ dodatkéw endokrynnie czynnych (np. bisfenolu A, ftalanéw).

Zroznicowanie wiasciwosci mikro- i nanoplastikow sprawia, ze ich oddziatywanie na organizm
cztowieka moze by¢ wieloaspektowe i trudne do przewidzenia. Oznacza to, ze nawet pozornie
niewielkie lub neutralne czgstki moga w okreslonych warunkach sta¢ sie nosnikiem dodatkowych
zagrozen chemicznych badz biologicznych. Z tego wzgledu w ocenie ryzyka zawodowego
konieczne jest uwzglednienie zaréwno charakterystyki samych polimerow, jak i kontekstu
srodowiska pracy, w ktérym dochodzi do narazenia.
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Zagrozenia dla zdrowia i bezpieczenstwa

zwigzane z mikro- i nanoplastikami

Dotychczasowe badania wskazujg, ze mikro- i nanoplastiki mogg oddziatywa¢ na organizm
ludzki na wiele sposobow, zaleznie od ich rozmiaru, ksztattu, sktadu chemicznego oraz
drogi wnikania. Cho¢ wiedza na ten temat jest wcigz ograniczona, obserwacje laboratoryjne
i modelowe pozwalajg wyréznic¢ szereg mozliwych efektéw niepozgdanych, w tym:

O reakcje zapalne w ptucach i innych tkankach,

O stres oksydacyjny i uszkodzenia komorkowe,

O wptyw na gospodarke hormonalng,

O wptyw na mikrobiom jelitowy i uktad immunologiczny,

O mozliwos¢ bioakumulacji i translokacji do narzgdéw wewnetrznych,

O zaburzenia neurologiczne, rozrodcze oraz mozliwe dziatanie mutagenne.

W badaniach modelowych wykazano, ze nanoplastiki mogg przenikac¢ przez bariere krew—
mo&zg oraz bariere tozyskowg, co czyni je potencjalnie niebezpiecznymi rowniez dla ptodu.
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Rodzaje czgstek o najwiekszym potencjale zagrozenia

Stopien ryzyka zdrowotnego i srodowiskowego zalezy nie tylko od ogodlnej obecnosci mikro-
i nanoplastikéw, ale takze od ich wielkosci, ksztattu, sktadu chemicznego oraz trwatosci

w srodowisku pracy. Na podstawie dostepnych danych mozna wyrdzni¢ grupy czastek, ktore ze
wzgledu na swoje wtasciwosci stanowig najwieksze zagrozenie:

O widkna poliestrowe i inne czynniki wtdkniste — zwtaszcza dtugie, cienkie i biotrwate,

O czastki respirabilne o $rednicy ponizej 10 um (PM,,) i ultradrobne < 100 nm (PM,.,),

O czastki o nieregularnych ksztattach i ostrych krawedziach,

O mikroplastiki zawierajgce dodatki chemiczne o dziataniu toksycznym (np. srebro, halogeny,
plastyfikatory),

O trudnorozktadalne polimery (np. polietylen, polipropylen, polistyren).
Obecnos¢ takich czgstek w srodowisku pracy znaczaco zwieksza ryzyko niekorzystnych skutkéw

zdrowotnych. Mogg one wywotywac przewlekte reakcje zapalne, nasilac stres oksydacyjny czy
oddziatywaé na gospodarke hormonalng pracownikow.
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Zagrozenia dla bezpieczenstwa

W przypadku niektérych form mikroplastikdw (np. pyt polimerowy w procesie mielenia lub
granulaty tworzyw sztucznych):
O istnieje ryzyko pozarowe i wybuchowe, szczegdlnie przy duzym zapyleniu
w zamknietych przestrzeniach,
O moze dojs$¢ do zatykania filtrow wentylacyjnych i uktadéw wyciggowych,
co prowadzi do wtérnych emisiji,
rozsypany granulat stwarza zagrozenie mechaniczne — poslizgniecia, upadki, awarie
maszyn.

Aktualnie nie ma standaryzowanych metod pomiaru mikro- i nanoplastikow w powietrzu na
stanowiskach pracy. Mozna jednak zastosowaé¢ metody posrednie, analogiczne do pomiaru
pytow respirabilnych i frakcji PM, takie jak np.:

O pobdr prébek powietrza z uzyciem filtrow i analizatoréw czastek,
O mikroskopia FTIR lub Raman do identyfikacji polimerow,

O analiza termograwimetryczna (TGA) lub spektrometria mas.
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Identyfikacja potencjalnych zrédet
MNPs w przedsiebiorstwie

Pierwszym etapem oceny ryzyka zwigzanego z obecnoscig mikro-

i nanoplastikéw (MNPs) w zaktadzie przemystowym jest szczegdtowa
identyfikacja wszystkich mozliwych ZzZrédet ich emisji. Nalezy
przeanalizowa¢ zaréwno procesy produkcyjne, jak i pomocnicze,
aby okresli¢, gdzie moga powstawa¢, uwalniaé sie lub by¢
wykorzystywane materialy zawierajgce mikroplastiki. Kluczowe
pytania, ktére nalezy zada¢ na tym etapie, to m.in.:

Czy w procesach produkcyjnych/recyklingowych powstaje pyt
z tworzyw sztucznych?

OCzy uzywane sg materiaty zawierajgce mikroplastiki (np. granulaty,
proszki, pasty, kompozyty)?

OCzy wystepujg czynnosci takie jak mielenie, ciecie, Scieranie,
czyszczenie filtréw?

Wskazowka: Szczegodlnie przyjrzyj sie procesom generujgcym pyt
takimi jak: szlifowanie, rozdrabnianie czy wymiana filtrow HEPA.
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Wskazanie grup pracownikow
potencjalnie narazonych

Kolejnym krokiem w ocenie ryzyka zwigzanego z mikro-

i nanoplastikami (MNPs) jest okreslenie, ktére grupy pracownikéw moga
by¢ potencjalnie narazone na kontakt z tymi substancjami. W tym celu
nalezy przeanalizowaé¢ zakres obowigzkéw, Srodowisko pracy oraz
czestotliwos$¢ wykonywania czynnosci mogacych prowadzi¢ do ekspozyciji
na MNPs. Szczegblng uwage warto zwrdcic¢ na nastepujgce stanowiska:

O Operatorzy maszyn przetwarzajgcych tworzywa sztuczne,
O Pracownicy zajmujgcy sie segregacja odpaddéw, wymiang filtréw,
czyszczeniem systemdw odpylajgcych,

O Personel utrzymania czystosci i konserwacji,

O Pracownicy laboratoriow i dziatdbw R&D uzywajgcy drobnych
polimerdéw.

Pracownicy ci mogg by¢ narazeni zarbwno na wdychanie czgstek MNPs
unoszacych sie w powietrzu, jak i na kontakt skéry z zanieczyszczonymi
powierzchniami. Wskazanie tych grup umozliwia wdrozenie odpowiednich
srodkéw ochrony oraz ukierunkowanie dziatan prewencyjnych

i szkoleniowych.

Ocena warunkow ekspozycji

O Czas trwania narazenia: (sporadyczny / codzienny / ciggty),
O Forma czgstek: pyt, proszek, zawiesina, aerozol,

Drogi narazenia: inhalacja (gtéwna), kontakt ze skoérg,
przypadkowe potkniecie,

O Stan techniczny wentylacji: zastosowanie odpylania, filtrow
HEPA, systemdw zamknietych.

Powyzsze informacje sg niezbedne do oceny poziomu ryzyka oraz doboru
odpowiednich srodkéw ochrony indywidualnej i zbiorowej, ktore
skutecznie ograniczg narazenie pracownikow na MNPs.
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Szacowanie ryzyka z wykorzystaniem
prostych narzedzi (matryca ryzyka)

Po zidentyfikowaniu zrédet MNPs, grup narazonych pracownikéw oraz
warunkow ekspozycji, kolejnym etapem jest oszacowanie poziomu
ryzyka. W tym celu warto zastosowac proste i skuteczne narzedzie,
jakim jest matryca ryzyka, ktéra pozwala na ocene ryzyka w sposéb
usystematyzowany i poréwnywalny (PN-N-18002:2011). Ocene mozna
przeprowadzi¢ na podstawie czterech podstawowych kryteriow:

Kryterium Przyktadowa ocena
Prawdopodobienstwo Niskie / Srednie / Wysokie
Czas ekspozycji Sporadyczne / Codzienne
Skutki Umiarkowane / Powazne
zdrowotne

Zabez.pieczenia Brak / Czesciowe / Skuteczne
techniczne

Im wyzsze prawdopodobienstwo i dtuzszy czas ekspozycji, tym wieksze ryzyko i koniecznosé
dziatan prewencyjnych.

Okreslenie srodkow zaradczych (jesli wskazane)

Jesli analiza wykazuje srednie lub wysokie ryzyko — rozwaz wdrozenie srodkow prewencyjnych:

O Zastosowanie systeméw zamknigetych (np. obudowy, klosze),

O Zastosowanie filtréw HEPA / wentylacji miejscowe;,
O Wprowadzenie SOI (maski z filtrem P3, rekawice),

O Szkolenia pracownikow nt. ryzyka zwigzanego z MNPs.

Ocena ta ma charakter prewencyjny. Moze stanowi¢ istotne wsparcie
w spetnianiu ogolnych obowigzkéw pracodawcy wynikajgcych z przepiséw bhp
oraz przygotowac firme na przyszte zmiany regulacyjne dotyczgce MNPs.
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4. Ograniczenie
ryzyka
zawodowego



Ograniczanie ryzyka
zawodowego przez
analogie do

nanomateriatow
technicznych

Zasada ostroznosci w ocenie ryzyka MNPs

Obecnie nie istniejg ani normy, ani standardy ISO dotyczace mikro- i nanoplastikow (MNPs).
W zwigzku z tym, zgodnie z zaleceniami WHO, nalezy stosowa¢ zasade ostroznosci ,
traktujgc MNPs jako potencjalnie niebezpieczne i opierajgc dziatania prewencyjne na analogii
do istniejgcych wytycznych dotyczacych nanomateriatéw inzynieryjnych (ang. Nano-Objects
and Their Agglomerates and Aggregates, NOAA).

WHO zaleca, aby do czasu uzyskania jednoznacznych danych toksykologicznych, kazdy
nanomateriat — a zatem rowniez MNPs — traktowac jako potencjalnie szkodliwy. Oznacza to
koniecznosS¢ utrzymywania narazenia na mozliwie najnizszym poziomie oraz stosowania
kompleksowych srodkéw zaradczych.

Dlatego w praktyce dziatania prewencyjne wobec MNPs powinny obejmowacé nie tylko srodki
techniczne, ale takze rozwigzania organizacyjne i indywidualne, znane juz z zarzadzania
ryzykiem nanomateriatéw inzynieryjnych. Wdrozenie podejscia opartego na zasadzie ,ALARA”
(ang. As Low As Reasonably Achievable) pozwala na ograniczenie ekspozycji pracownikéw do
najnizszego mozliwego poziomu, nawet w sytuacji braku jednoznacznych norm czy wartosci
dopuszczalnych.
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Srodki ograniczajace ryzyko zawodowe

Technika zastepowania

Ostosowanie materiatéw zwilzonych lub mokrych metod obrdbki
(np. ciecie ,na mokro”),

Owiqzanie materiatébw pylacych w emulsjach, pastach lub zelach,
by ograniczy¢ emisje czastek.

Technika zastepowania pozwala w prosty sposob ograniczy¢ emisje pytow
i aerozoli juz na etapie procesu, zmniejszajgc ryzyko narazenia
pracownikow u zrédta.

Srodki inzynieryjno-techniczne

O hermetyzacja i automatyzacja proceséw generujgcych pyty i aerozole,

O wentylacja miejscowa i ogdlna z filtrami HEPA/ULPA,

stosowanie zamknietych systeméw (boksy laminarne, komory
rekawicowe),

Ofizyczne ostony, kurtyny, podajniki minimalizujgce kontakt
z materiatem.

Srodki administracyjno-organizacyjne

Oograniczenie dostepu oséb postronnych (np. kodowane wejscia),

O ograniczenie liczby pracownikow majgcych kontakt
z materiatem,

Ooznakowanie miejsc o wysokim ryzyku ekspozycji,

Ostosowanie gtadkich, tatwozmywalnych powierzchni roboczych,

Oopracowanie pisemnych procedur bezpiecznej pracy,

Oczyszczenie na mokro lub za pomocg odkurzaczy z filtrami HEPA (zakaz
sprzatania na sucho),

bezpieczne postepowanie z odpadami (podwdjne opakowania, szczelne
pojemniki),
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Srodki ograniczajace ryzyko zawodowe :

Srodki ochrony indywidualnej (SOI)

O potmaski i maski z filtrami klasy co najmniej FFP3 / P3,

Oochrona oczu (gogle, ostony twarzy),

O rekawice jednorazowe lub podwajne,

Oodziez ochronna (fartuchy, kombinezony).

Zalecane zrédta i dokumenty pomocnicze

Mimo braku regulacji odnoszacych sie bezposrednio do MNPs, pomocne mogg by¢
nastepujgce dokumenty:

ISO/TS 12901-1:2012 — wytyczne dot. BHP przy pracy z nanomateriatami
inzynieryjnymi,
ISO/TR 12885:2018 — zalecenia dotyczace zdrowia i bezpieczenstwa

przy zastosowaniach nanotechnologii,

EUON - European Union Observatory for Nanomaterials — informacje
nt. nanomateriatow, branz i wytycznych ECHA,

OECD Series on the Safety of Manufactured Nanomaterials, No. 103 — aktualne
podejscia do oceny ryzyka nanomateriatow.

W przypadku mikro- i nanoplastikow, stosowanie dostepnych wytycznych dla innych
nanomateriatdw pozwala na wdrozenie skutecznych dziatan prewencyjnych mimo
braku jednoznacznych przepiséw. Takie podejscie nie tylko zwieksza bezpieczenstwo
pracownikow, ale rowniez przygotowuje firme na przyszte obowiagzki regulacyjne.
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Dodatkowe Srodki
ostroznosci

w odniesieniu
do mikroplastikow

Zasada ostroznosci w ocenie ryzyka MNPs

W przypadku mikroplastikéw (o rozmiarze od 100 nm do 5 mm), ktére nie sg objete
klasyfikacjg jako nanomateriaty, zaleca sie stosowanie analogii do:

pytow widkien czastek o dziataniu
przemYSI'OWYCh respirabiIHYCh mechanicznym

(zwtaszcza frakgiji (np. wtdkna tekstylne (ostre krawedzie,
PM,, i mniejszych) o duzej biotrwatosci) nieregularne ksztatty)

Srodki profilaktyczne powinny obejmowaé:

W przypadku mikroplastikéw (o rozmiarze od 100 nm do 5 mm), ktére nie sg objete
klasyfikacjg jako nanomateriaty, zaleca sie stosowanie analogii do:

O monitorowanie zapylenia w miejscu pracy (np. czujniki PM,,, PM,.s),

O stosowanie odpylania i filirow powietrza (HEPA) réwniez poza strefami nano,

O stosowanie oznakowania, procedur czyszczenia i ograniczenia ekspozycji,
jak dla substancji pylacych.

Mikroplastiki ulegaja z czasem degradaciji, co moze prowadzi¢ do powstawania nanoplastikow.
Z tego wzgledu ich kontrola jest istotna takze w kontekscie narazenia na frakcje ultradrobne.
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