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PROGRAM SZKOLENIA

NANOOBIEKTY — ZAGROZENIA | METODY BADAN.
Badania zawartosci frakcji nano w Srodowisku pracy i w powietrzu

atmosferycznym

1. CELE SZKOLENIA:

Po ukonczeniu szkolenia uczestnik powinien:
e znac podstawowe definicje dotyczace nanomateriatow,

e znac skutki szkodliwego dziatania nanomateriatéw na organizm
cztowieka,

e wiedzied jakie s3 metody pomiaru parametréw charakteryzujgcych
nanoobiekty pod katem oceny narazenia zawodowego,

e umied interpretowac wyniki uzyskane z badan w celu dokonania
oceny narazania zawodowego na nanoobiekty emitowane z
nanomateriatow,

e zna¢ wymagania prawne, normy dotyczace zapobiegania narazeniu
na nanoobiekty,

e zna¢ metody stosowane do oceny ryzyka zawodowego zwigzanego z
narazeniem na nanoobiekty.

2. ORGANIZATOR SZKOLENIA

Centrum Edukacyjne Centralnego Instytutu Ochrony Pracy -
Panstwowego Instytutu Badawczego

3. MIEJSCE SZKOLENIA

Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy,
Warszawa, ul. Czerniakowska 16, sala 216 (budynek A)

4. CZAS ORGANIZACI
SZKOLENIA

21.11.2025 .

5. FORMA ZAKONCZENIA
SZKOLENIA

uczestnicy otrzymajg zaswiadczenia ukonczenia szkolenia
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Badania zawartosci frakcji nano w srodowisku pracy i w powietrzu atmosferycznym

0.0k SE(UL) 5.00um SU8010 5.0kV 8.2mm x50.0k SE(UL) 1.00um

Zaktad Zagrozen Chemicznych, Pytowych i Biologicznych
Pracownia Aerozoli, Filtracji i Wentylacji
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NANOOBIEKTY — ZAGROZENIA | METODY BADANIA

+ Definicje, rodzaje, pochodzenie i zastosowanie nanomateriatow.
* Prawo, legislacja, normalizacja.
« Narazenie zawodowe | skutki zdrowotne.

 Aparatura  pomiarowa  stosowana  do oceny  parametrow
fizykochemicznych, struktury oraz emisji NOAA.

« Metodyka badania, ocena narazenia oraz ryzyka zwigzanego z NOAA.
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DEFINICJE, RODZAJE, POCHODZENIE | ZASTOSOWANIE
NANOMATERIALOW

Definicje — specyfikacja techniczna (ISO 80004-1:2023)

nanoskala — zakres dtugosci w przyblizeniu od 1 nm do 100 nm
nanoobiekt — materiat, ktérego jeden, dwa lub trzy wymiary zewnetrzne sg w nanoskali
nanoczgstka — nanoobiekt o wszystkich wymiarach zewnetrznych w nanoskali

czgstka ultradrobna — czgstka o rébwnowaznym wymiarze mniejszym niz 100 nm; termin ten jest czesto
stosowany w kontekscie czgstek wytworzonych w wyniku procesow, np. spawania

agregat — czgstka zawierajgca silnie powigzane lub
stopione czgstki, ktorych wypadkowa powierzchnia
zewnetrzna jest znacznie mniejsza niz suma
powierzchni poszczegolnych sktadnikow

aglomerat — zbiér stabo powigzanych czgstek lub
agregatow, w ktorym ostateczna wielko$¢ powierzchni

zewnetrznej jest zblizona do sumy powierzchni . l 1 0
, . L, ~50 nm ~lpm ~10pm
poszczegolnych sktadnikow AGLOMERAT
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DEFINICJE, RODZAJE, POCHODZENIE | ZASTOSOWANIE
NANOMATERIALOW

Definicje — specyfikacja techniczna (ISO 80004-1:2023)

nanoptytka — nanoobiekt o jednym wymiarze zewnetrznym w nanoskali i dwdch pozostatych wymiarach
zewnetrznych znacznie wiekszych; wieksze wymiary zewnetrzne nie muszg by¢ w nanoskali

nanowtékno — nanoobiekt o dwoch wymiarach zewnetrznych w nanoskali i trzecim wymiarze znacznie
wiekszym; najwiekszy wymiar zewnetrzny nie musi by¢ w nanoskali

nanopret — petne nanowtokno
nanorurka — puste nanowtdékno

nanokabel — przewodzgce lub potprzewodzgce nanowtokno

Nanoprety ZnO na Nanorurki TiO,
mikrowtoknie
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DEFINICJE, RODZAJE, POCHODZENIE | ZASTOSOWANIE
NANOMATERIALOW

Zalecenie KE 2022/C 229/01 z dnia 10.06.2022 r.

1. ,Nanomaterial’” oznacza naturalny, powstaty przypadkowo lub wytworzony materiat sktadajgcy sie z czgstek w stanie
statym, ktére wystepujg albo samodzielnie, albo jako mozliwe do zidentyfikowania czastki sktadowe w agregatach lub
aglomeratach, i w ktérym co najmniej 50 % takich czgstek w liczbowym rozktadzie wielkoSci spetnia co najmniej jeden
z ponizszych warunkéw:

. co najmniej jeden zewnetrzny wymiar czgstki miesci sie w zakresie 1-100 nm;

. czgstka ma wydtuzony ksztatt, taki jak pret, widkno lub rurka, gdzie dwa wymiary zewnetrzne sg mniejsze niz
1 nm, a drugi wymiar jest wiekszy niz 100 nm;

. czgstka ma ksztatt ptytki, gdzie jeden wymiar zewnetrzny jest mniejszy niz 1 nm, a pozostate wymiary sg wieksze
niz 100 nm.

Podczas okreslania liczbowego rozktadu wielkosci czgstek mozna nie uwzglednia¢ czgstek o co najmniej dwdch
ortogonalnych wymiarach zewnetrznych wynoszgcych powyzej 100 ym.

Jednakze za nanomateriat nie uznaje sie¢ materiatu o powierzchni wtasciwej przypadajgcej na objetos¢ mniejszej niz
6 m2/cm3.
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DEFINICJE, RODZAJE, POCHODZENIE | ZASTOSOWANIE
NANOMATERIALOW

Zalecenie KE 2022/C 229/01 z dnia 10.06.2022 r.

2. Na potrzeby pkt. 1 stosuje sie nastepujgce definicje:

. "czgstka" oznacza drobine materii o okreslonych granicach fizycznych; za "czastki" nie uznaje sie pojedynczych
czgsteczek;

. "agregat" oznacza czgstke zawierajgcg silnie powigzane lub stopione czgstki

. "aglomerat" oznacza zbiér stabo powigzanych czgstek lub agregatow, w ktorym ostateczna wielkos¢ powierzchni

zewnetrznej jest zblizona do sumy powierzchni poszczegdlnych skfadnikdw.

3. Zaleca sig, aby w odniesieniach do materiatéw lub kwestii dotyczacych produktéw nanotechnologii stosowano definicje
terminu "nanomateriat" okreslong w najnowszym zaleceniu lub innym akcie zawierajgcym definicje nanomateriatu na
potrzeby polityki horyzontalnej i w prawodawstwie przyjetym przez Komisje lub prawodawce Unii:

. w przypadku Komisji - podczas przygotowywania prawodawstwa, programoéw polityki lub programéw badawczych
oraz podczas wdrazania takiego prawodawstwa lub realizacji takich programdw, rowniez we wspotpracy z innymi
instytucjami i agencjami Unii;

. w przypadku panstw cztonkowskich — podczas przygotowywania prawodawstwa, programow polityki lub
programéw badawczych oraz podczas wdrazania takiego prawodawstwa lub realizacji takich programow;

. w przypadku podmiotéw gospodarczych — podczas przygotowywania i prowadzenia ich dziatanh i badan.
4. Niniejsze zalecenie stanowi aktualizacje zalecenia 2011/696/UE.
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DEFINICJE, RODZAJE, POCHODZENIE | ZASTOSOWANIE
NANOMATERIALOW

Definicje SCENIHR* (03.2010)

SCENIHR: naukowe podstawy do definicji nanomateriatbw na podstawie zakresu wymiaru nano, tzn. 1 + 999 nm
(8.12.2010r.), przyjmujac jako:

— wyzszg wartos¢ graniczng 500 nm,

— nizszg warto$¢ graniczng 100 nm.

Kategoria 1: 500 nm < wymiar czastek

Mozna przypuszczac, ze rozktad wymiarowy w dolnym zakresie bedzie powyzej nizszej gornej wartosci granicznej 100 nm.
Powinno to jednak by¢ potwierdzone przez okreslenie rozktadu wymiarowego czgstek.

Kategoria 2: 100 nm < wymiar czastek < 500 nm

Bardziej prawdopodobne, ze czes¢ rozktadu wymiarowego czgstek bedzie w obszarze wymiarowym ponizej 100 nm i taki
materiat moze by¢ uznawany za nanomateriat. Ocene ryzyka specyficzng dla nanomateriatdw nalezy przeprowadzi¢, jezeli
> 0,15% liczbowego rozktadu wymiarowego stanowig czgstki o wymiarach < 100 nm.

Kategoria 3: 1 nm < wymiar czastek < 100 nm

Materiat jest uznawany za nanomateriat. Dodatkowa warto$¢ graniczna - wskaznik stosowany do kwalifikowania czgstek o
wymiarach ponizej 100 nm, np. stosunek powierzchni do objetosci > 60 m?/cmé3.

* Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks (Komitet Naukowy ds. Pojawiajgcych sie i Nowo Rozpoznanych Zagrozen dla Zdrowia)




CIOP m PI B75 LAT NANOOBIEKTY — ZAGROZENIA | METODY BADANIA

DEFINICJE, RODZAJE, POCHODZENIE | ZASTOSOWANIE
NANOMATERIALOW

Przyktady zastosowania nanomateriatow:

* medycyna: nosniki lekow, powierzchnie samoczyszczgce, produkcja narzedzi chirurgicznych, urzgdzen
| testow diagnostycznych, biomateriaty, biomarkery

« ochrona srodowiska: w procesach oczyszczania sciekéw, uzdatniania wody, zmniejszenie emisji
zanieczyszczen, filtracji, sensory monitorujgce srodowisko

+ energetyka: bardziej wydajne i optacalne technologie produkcji energii, ogniw stonecznych, ogniw
paliwowych, baterii, biopaliw, energia odnawialna

« Inne: zastosowania konstrukcyjne, komercyjne, funkcjonalne materiaty gradientowe, materiaty do
stosowania w ekstremalnych warunkach, cienkie warstwy, produkcja farb, réznego rodzaju powtoki
antybakteryjne i/lub superhydrofobowe, katalizatory, filtry stoneczne, komunikacja $wiattowodowa,
materiaty inteligentne, itd.
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PRAWO, LEGISLACJA, NORMALIZACJA

ISO — Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ang. International Organization for Standardization);
«  Komitet ISO/TC - 229 Nanotechnologies
+  Komitet ISO/TC - 146/SC2 ,Workplace atmospheres”

CEN - Europejski Komitet Normalizacyjny (ang. European Commission for Standardization);

«  Komitet techniczny CEN/TC 352 - Nanotechnologies

+  Komitet techniczny CEN/TC 137 - Assessment of workplace exposure to chemical and biological
agents

IEC — Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (ang. International Electrotechnical Commission);
« Komitet TC 113 - Nanotechnology standardization for electrical and electronic products and systems

PKN — Polski Komitet Normalizacyjny;
* KT 314 - ds. Nanotechnologii
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PRAWO, LEGISLACJA, NORMALIZACJA

Wytyczne zwigzane z ochrong i bezpieczehstwem cztowieka w kontekscie nanoobiektéw sg zawarte w
gtdbwnych przepisach Unii Europejskiej: Dyrektywy: 89/391/EWG, 89/655EWG, 98/24/WE, 99/92/WE,

2004/37/WE, a takze w przepisach dotyczgcych systemu REACH.

W panstwach czionkowskich UE obowigzujg obecnie przepisy zawarte
w Rozporzagdzeniu (WE) 1907/2006, rozporzgdzeniu Komisji 2018/1881
z 3 grudnia 2018 r. zmieniajgce rozporzgdzenie 1907/2006 Parlamentu
Europejskiego i Rady w sprawie rejestracji, oceny, udzielania zezwolen
| stosowanych ograniczen w zakresie chemikaliéw (REACH) w odniesieniu
do zatgcznikéw I, I, VI, VII, VI, IX, X, XI i XIl w celu uwzglednienia
nanopostaci substancji oraz Rozporzgdzenie Komisji (UE) 2020/878 z dnia
18 czerwca 2020 r. zmieniajgce zatgcznik Il do rozporzgdzenia (WE) nr
1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie rejestracji, oceny,
udzielania zezwolen | stosowanych ograniczen w zakresie chemikaliow
(REACH, ang. Registration, Evaluation and Authorisation of Chemicals).

“ECHA

EURQPEAMN CHEMICALS AGENCY

b !

¥ Meach

* Regulating
Chemicals

in Europe

je

https://reach.gov.pl

Zgodnie z REACH i rozporzgdzeniem CLP (ang. Classification, Labelling and Packaging), nanomateriaty

podlegajg odpowiedniej klasyfikacji, oznakowaniu i pakowaniu.

10
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PRAWO, LEGISLACJA, NORMALIZACJA

Rozporzadzenie 2018/1881 wprowadza m.in. obowigzek przeprowadzania oceny ryzyka zdrowotnego
stwarzanego przez nanoczgstki (nanopostacie substancji).

,Nanopostacie mogg mie¢ okreslone profile toksykologiczne i schematy narazenia, mogg w zwigzku
z tym wymagac szczegolnej oceny ryzyka i odpowiednich zestawow srodkéw kontroli ryzyka”.

~W celu umozliwienia skutecznej oceny potencjalnego narazenia przez wdychanie nanopostaci,
w szczegolnosci w miejscach pracy, nalezy przedstawi¢ informacje na temat pylistosci réznych
nanopostaci’.

,Nalezy zawsze uwzgledni¢ szybkos¢ rozpuszczania sie nanopostaci w wodzie oraz
w odpowiednich nosnikach o charakterze biologicznym i srodowiskowym, gdyz jest to wazna
informacja uzupetniajgca informacje o ich rozpuszczalnosci w wodzie, a ta podstawowa wiasciwos$é
fizyczno-chemiczna nanopostaci moze decydowac o podejsciu do ich testowania i do oceny ryzyka”.

(..)

https://reach.gov.pl

11
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PRAWO, LEGISLACJA, NORMALIZACJA

Rozporzadzenie (WE) Nr 1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18 grudnia 2006 r. — tekst
skonsolidowany (stan na 01.12.2023r.). Dostepne pod adresem:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/?uri=CELEX:02006R1907-20231201

Rozporzgdzenie Komisji (UE) 2018/1881 z dnia 3 grudnia 2018 r. zmieniajgce rozporzadzenie (WE) nr
1907/2006. Dostepne pod adresem:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/?qid=1545225466697&uri=CELEX%3A32018R1881

Rozporzagdzenie Komisji (UE) 2020/878 z dnia 18 czerwca 2020 r. zmieniajgce zatgcznik 1l do
rozporzgdzenia (WE) nr 1907/2006 . Dostepne pod adresem:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32020R0878&from=DE

Rozporzgdzenie 2018/1881 stosuje sie od dnia 1 stycznia 2020 roku.

https://reach.gov.pl
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NARAZENIE ZAWODOWE | SKUTKI ZDROWOTNE

Ekspozycja na nanoobiekty, ich agregaty i/lub aglomeraty moze wystgpi¢ np. podczas ich:
* wytwarzania, przetwarzania, obrobki,

* transportu, sortowania, pakowania, rozpakowywania,

* Pobierania probek, wymianie filtrow, odwazania,

» Czyszczenia miejsc pracy i wyposazenia procesowego.

Grupami zawodowymi, ktére mogg by¢ narazone na NOAA sg m.in:

*  pracownicy zatrudnieni w obszarach zwigzanych z dostarczaniem,
produkcjg i przetwarzaniem nanoobiektow,

e pracownicy uczelnii instytutow badawczych,

+ uzytkownicy nanotechnologii (np. zaktady produkcyjne,
ustugowe, itd.) i konsumenci.

NOAA mogg by¢ réwniez generowane przypadkowo podczas procesow termicznych, wyciekéw z ,clean
roomow”, dygestoridw, proceséw technologicznych, mieszania czy Scierania materiatow.

13
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NARAZENIE ZAWODOWE | SKUTKI ZDROWOTNE

Takie struktury, jak skéra, oczy, nerw wechowy, przetyk czy ptuca (bedace w statym kontakcie ze
Srodowiskiem zewnetrznym) sg narazone na interakcje z nanoczgstkami znajdujgcymi sie w otoczeniu.

Uktad oddechowy jest uwazany za jedng z gidwnych drég narazenia u ludzi, a znacznego nawet
wycieku nanoczgstek do powietrza nie zobaczymy ,gotym okiem” (np. pod postacig dymu).

Ze wzgledu na swoje mate rozmiary,
NOAA mogg ftatwo przenika¢ przez
bariery biologiczne, dostawaC sie do
krwiobiegu, akumulowa¢ w organach, a
nawet w pojedynczych komoérkach. Moze
to prowadzi¢c do cytogenetycznych,
mutagennych i toksycznych efektow
zdrowotnych.

m 0.1um
ll //P Rzeska 0,25um $rednicy

1,0pm
0,1pm

g
y 4
-

ofa 8 il

a8 gt

nablonek oskrzeli
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NARAZENIE ZAWODOWE | SKUTKI ZDROWOTNE

W niewentylowanym pomieszczeniu nanoczgstki utrzymujg sie w powietrzu do kilkunastu dni zanim
opadna. BOP TR N .

Unoszg wraz z cieptym powietrzem, mogg przytacza¢ sie do wiekszych obiektéw, np. do pytow
zawieszonych PM10 lub PM2,5 (PM, ang. particulate matter).

Zainhalowane NOAA mogqg dostawac sie do krwiobiegu nawet w minute po ekspozycji.
Do 3% masy zainhalowanej dawki nanoobiektéw przedostaje sie z ptuc i drég oddechowych do krwiobiegu.

15
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NARAZENIE ZAWODOWE | SKUTKI ZDROWOTNE

Niekorzystny wptyw nanoobiektow na organlzmy zywe moze
zalezeC od: ; :

* liczebnosci,

 wielkosci,

Kksztattu,

*  rozpuszczalnosci,

* tadunku powierzchniowego,
*  rozwiniecia powierzchni,

*  krystalicznosci,

* stanu aglomeracji,

+ skfadu chemicznego,
*  pylistosci,

anoczastki w ,pgczkowych”
aglomeratach (skala 2 um)

Zaglomerowane agregaty nanorurel
(skala 10 pm)

. Sfery, plytki
(skala 500 nm)

Aglomeraty sferycznych wielosciand

(skala 500 nm) (skala 10 pm)

czasu narazenia,
wiasciwosci osobniczych cztowieka
wysitku podczas wykonywanej pracy

Obrazy z elektronowego mikroskopu skaningowego SEM (Hitachi SU8000)

preciki

Sciete nano

Diugie i krétkie preciki
(skala 500 nm) (skala 500 nm)

16
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APARATURA POMIAROWA DO OCENY PARAMETROW

FIZYKOCHEMICZNYCH, STRUKTURY ORAZ EMISJI NOAA

Dane | parametry, ktoére powinny by¢ uwzglednione przy
ocenie zagrozenia NOAA dla zdrowia cztowieka:

informacje dotyczace NOAA i ich identyfikacji: nazwa NOAA, numer CAS, wzér
strukturalny/struktura czgsteczki, sktad badanego NOAA, podstawowa morfologia, opis chemii
powierzchni, metoda produkcii,

witasciwosci fizykochemicznych oraz charakterystyki: aglomeracja/agregacja, rozpuszczalnosc¢ faza
krystaliczna, pylistosc, wielkosc¢ krystalitdw, rozktad wymiarowy czgstek, powierzchnia wiasciwa, chemia
powierzchni, aktywnos¢ katalityczna, gestosc¢, porowato$é, potencjat redoks, potencjat powstawania
rodnikow,

dane toksykologiczne: farmakokinetyka (wchtanianie, dystrybucja, metabolizm, wydalanie),
toksycznosc¢ ostra, toksyczno$¢ po podaniu wielokrotnym (jesli dostepne), toksycznos¢ przewlekia,
toksycznosc¢ dla uktadu rozrodczego, toksycznosc¢ rozwojowa, toksycznosé genetyczna, doswiadczenie
z narazeniem cztowieka, dane epidemiologiczne, inne istotne dane z badan.

17
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NANOOBIEKTY — ZAGROZENIA | METODY BADANIA

APARATURA POMIAROWA DO OCENY PARAMETROW
FIZYKOCHEMICZNYCH, STRUKTURY ORAZ EMISJI NOAA

Przyktady  metod
chemicznych i struktury NOAA:

charakteryzacji

wielkoS¢ czgstek |

rozktad wielkosci |

ksztatt czgstek .

powierzchnia wtasciwa |

stan aglomeracji 1

sktad chemiczny 1

struktura krystaliczna 1

tadunek powierzchniowy I

gestosc¢ .

VV VYV VVVVVYV

aktywnosc biologiczna 1

parametrow  fizyko-

TEM, SEM, AFM, DLS, nano CT, XRD,
TEM, SEM, DLS, nano CT,

AFM (SPM), TEM, nano CT,

BET,

SEM, CLSM, DLS,

FTIR, Raman, XRD, EDS, ICO+OES/MS,
SIMS, AES, XPS, TGA,

XRD, XRF, SAXS, TEM (SAED)
badanie potencjatu Zeta,

piknometr helowy,

badania in vivo oraz in vitro, AFM.

18
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APARATURA POMIAROWA DO OCENY PARAMETROW

FIZYKOCHEMICZNYCH, STRUKTURY ORAZ EMISJI NOAA
| Urzadzenie | Zzdjecie [ Zakrespomiarowy | Warunkipracy |

Dust Trak 8520, TsI

Miernik wielkoici czgstek APS 3321, TSI

Licznik czgstek ELPl, Dekati

System analizy wymiarowe] czgstek SMPS 3936, TSI

SMPS 3938 + klasyfikator EC3082, TSI

SMPS 5.416, Grimm

Kondensacyjny licznik czastek CPC 3776, TSl

Optyczny analizator wielkosci czgstek OPS 3330, TSI

Nanoscan SMPS 3910, TSI

Mini WRAS 1.371, GRIMM

DiSCmini, Testo

Laserowy analizator zapylenia 1.108, Grimm

0,100 - 10 pm,
pomiarcols
0,500 - 20 pm,
pomiarcols
0,006 - 10 pm,
pomiarco0,1ls
0,001 - 1 pm,
pomiarco 10 s
0,005 - 1,1 pm,
pomiarco 1 min
0,004 -3 pm,
pomiarco10s
0,0025 - 3 pm,
pomiarcols
0,300 - 10 pm
(od 10 nm z SMSP 3910),
pomiarcols
0,001 - 0,420 pm
(do 10 pwm z OPS 3330),
pomiarcols
0,001 - 35 um,
pomiarcol min
0,001 - 0,700 pm,
pomiarcols
0,300 - 20 pm,
pomiarco10 s

Temp: 0-50°C
Wilgotnosc:0- 95%
Temp: 10 -40°C
Wilgotnose: 10-90%
Temp: 10 - 35°C
Wilgotnosc: 10- 90%
Temp: 10-35°C
Wilgotnose: 0-90%
Temp: 10 - 40°C
Wilgotnosc: 0- 90%
Temp: 10 -40°C
Wilgotnosé: 0- 95%
Temp: 10 - 35°C
Wilgotnosc: 0- 90%

Temp: 0-452C
Wilgotnose: 0- 96%

Temp: 10 -30°C
Wilgotnose: 0- 40%

Temp: 4 - 40°C
Wilgotnosc: 0- 95%
Temp: 10 -30°C
Wilgotnose: 0-90%
Temp: 4 -45°C
Wilgotnosc: 0- 90%
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APARATURA POMIAROWA DO OCENY PARAMETROW
FIZYKOCHEMICZNYCH, STRUKTURY ORAZ EMISJI NOAA

Badania CIOP-PIB narazenia na NOAA wykonywane sg
Z zastosowaniem:

* metody pomiaru w czasie rzeczywistym do okreslania stezen
liczbowych czgstek o0 nanowymiarach (z zastosowaniem
miernikéw, np. DISCmini, spektrometr aerozoli MINI-WRAS 1.371),

* metody mikroskopowe] SEM z analizg EDS do okreslenia
morfologii, ksztattow i wymiarow czastek, stanu aglomeraciji
| sktadu chemicznego NOAA (prébki pylu zbierane za pomocag
aspiratora Gilair Plus oraz probnika MPS do siateczek
miedzianych),

 pomiarow dodatkowych: pomiary parametrow mikroklimatu
(cisnienie, temperatura, wilgotnos¢ wzgledna | predkosé
powietrza), pomiar kubatury pomieszczenia, pobdor i analiza
grawimetryczna pytéw, pomiar pylistosci NOAA,
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APARATURA POMIAROWA DO OCENY PARAMETROW
FIZYKOCHEMICZNYCH, STRUKTURY ORAZ EMISJI NOAA

Badania CIOP-PIB narazenia na NOAA wykonywane sg
Z zastosowaniem:

detektora jonizacyjnego do okreslania stezen liczbowych —
nanoobiektow, opracowanego w CIOP-PIB.

Materiaty informacyjne dostepne na stronie internetowej:
https://www.ciop.pl/CIOPPortalWAR/file/95999/Detektor _nanoobiektow

[IPB21.pdf

Stosowanie detektora
do pomiaru stezenia | i -
nanoobiektow w powietrzu e .

Materialy informacyine CIOPAPIB |
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METODYKA BADANIA, OCENA NARAZENIA ORAZ RYZYKA
Z\WIAZANEGO Z NOAA

Ocena ryzyka zawodowego zwigzanego z NOAA powinna by¢ przeprowadzona, na podstawie dostepnych
danych o nanomateriale, poprzez ocene zagrozenia dla zdrowia oraz ocene narazenia.

Podstawg oceny zagrozenia jest analiza m.in. wtasciwosci nanomateriatu (np. rozpuszczalnos¢ w wodzie,
wielkoS¢ i ksztatt czgstek, pylisto$¢), mozliwych drég przedostawania sie do organizmu cztowieka lub
mozliwosci stwarzania innych zagrozen (np. pozaru lub wybuchu).

Ocena narazenia jest gtownym elementem oceny ryzyka zawodowego. Zawartos¢ pytow
mikrometrycznych w $rodowisku pracy nie moze przekroczy¢ wskaznika najwyzszego dopuszczalnego
stezenia (NDS lub OEL/WEL - ang. occupational/working exposure level). Wskazniki NDS podawane sg
w stezeniach masowych i normowane wedtug przepiséw krajowych.
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METODYKA BADANIA, OCENA NARAZENIA ORAZ RYZYKA
Z\WIAZANEGO Z NOAA

Obecnie w Polsce nie ma zadnych ustalonych oficjalnie pozioméw referencyjnych ani NDS
w odniesieniu do nanomateriatow.

Na swiecie rézne organizacje, instytucje naukowe, ciata doradcze i firmy przygotowaty wiasne poradniki
| zalecenia dotyczgce bezpieczenstwa pracy z NOAA. W wielu z nich zaproponowane wartosci odniesienia
| Sposoby wyznaczania bezpiecznych poziomow narazenia.

Mozna wyrdznic trzy sposoby podejscia do oceny narazenia:

1. Odniesienie bezpiecznych warto$ci nanomateriatbw do wartosci NDS/OEL/WEL ich wigkszych
odpowiednikow.

2. Ustalenie konkretnych wartosci rekomendowanych limitéw referencyjnych (NRV, ang. Nano Reference
Value) stezen dla grup nanomateriatow lub wybranych nanozwigzkow.

3. Zestawienie wynikow pomiarow stezenia z badanych aktywnosci (ang. task-based measurements) do
Sredniej wartosci stezenia nanoczgstek tta.
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METODYKA BADANIA, OCENA NARAZENIA ORAZ RYZYKA
Z\WIAZANEGO Z NOAA

Podejscie 1. — odniesienie do masowych odpowiednikow

Odniesieniem sg wartosci OEL (ang. occupational exposure level) danej substancji w jej
wielkoczasteczkowej wersji, ktorg nalezy pietnastokrotnie zmniejszy¢ dla odpowiednika w nanoskali
(OEL/15). Takie zalecenia przedstawit BSI (Brytyjski Komitet Normalizacyjny) w 2007 roku.

W odniesieniu do nanomateriatow nalezgcych do grupy CMAR — czynnikéw rakotworczych, mutagennych,
teratogennych i dziatajgcych szkodliwie na rozrodczos¢ (ang. carcinogenic, mutagenic, asthmogenic,
reproductive) przelicznik wynosi OEL/10, w przypadku nierozpuszczalnych i niewtdknistych nanomateriatow
jest to OEL/15, a w odniesieniu do nanowtdkien — jest to liczba 0,01 nanowtdkien/cms.

Poniewaz wartosci oparto na istniejgcych WEL, nie miaty one zastosowania do materiatow, ktorych duze
odpowiedniki nie posiadaty ustalonych bezpiecznych pozioméw. W zwigzku z tym, podejscie oparte na
pragmatycznych wartosciach nie zyskato duzej popularnosci i spotkato sie z krytykg (Mark 2007, Kumar i
inni. 2010, Broekhuizen i Hendrikx 2013).
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METODYKA BADANIA, OCENA NARAZENIA ORAZ RYZYKA
Z\WIAZANEGO Z NOAA

Podejscie 2. — rekomendowane limity

Zalecane przez WHO, CIOP-PIB, SER (Sociaal-Economische Raad - ciato doradcze rzgdu
holenderskiego), IFA (niemiecki Institut fur Auslandsbeziehungen).

« stezenie nanowitdkien weglowych i tlenkdw metali nie powinno przekroczy¢ 0,01 witékna/cms,

« dla nanoczastek o gestosci wyzszej niz 6 g/cm3, nalezagcych do grupy czgstek biotrwatych, ziarnistych
(niektére nanopostacie metali, np. Au, Ag, Fe, Pb i tlenkow metali, takich jak SnO,, Fe,O,, CoO),
proponowane bezpieczne stezenie wynosi 20 000 czastek/cm?,

« dla nanoczastek o gestosci nizszej niz 6 g/lcm?® np. niektorych tlenkéw metali (ZnO, TiO,, Al,Ojy),
dendrymerdw, nanoglinek, fulerenéw, nano polimeréw (polistyren), a takze sadzy technicznej, SiO,, itd.
proponowane bezpieczne stezenie wynosi 40 000 czastek/cms.
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METODYKA BADANIA, OCENA NARAZENIA ORAZ RYZYKA
Z\WIAZANEGO Z NOAA

Podejscie 3. — odniesienie do tla

Zaproponowane zostato przez 1SO [w specyfikacjach technicznych dotyczgcych zarzgdzania ryzykiem
zawodowym w zastosowaniu do projektowanych nanomateriatow (ISO/TS 12901-1:2012 oraz ISO/TS
12901-2:2014)] oraz amerykanski instytut BHP — NIOSH (np. procedura NEAT).

Podczas oceny narazenia nalezy okresli¢ poziom nanoczgstek ,tta”, ktéry jest punktem odniesienia do
interpretacji wynikow badan (narazenie w 4-stopniowej skali).

Wedtug zalecen ISO, narazenie na NOAA mozna okresli¢ ze stosunku liczby nanoczgstek, znajdujgcych sie
w powietrzu podczas danego procesu, do $redniej liczby nanoczgstek zarejestrowanych podczas pomiaru
tta. W takim podejsciu poziom tta (Srednia stezenie liczbowe z okresu pomiarow tta) stanowi punkt

odniesienia.
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METODYKA BADANIA, OCENA NARAZENIA ORAZ RYZYKA

Z\WIAZANEGO Z NOAA

Zasady zarzgdzania ryzykiem zawodowym zwigzanym z NOAA i praktyczne rady dotyczgce ich wdrozenia
sg przedstawione w dokumentach normalizacyjnych:

ISO/TS 12901-1:2012 ,Nanotechnologies — Occupational risk management applied to engineered
nanomaterials — Part 1. Principles and approaches”. (Nanotechnologie — Zarzgdzanie ryzykiem

zawodowym w odniesieniu do nanomateriatéw — Cze$¢ 1: Zasady i metody).
Dokument przedstawia zasady zarzgadzania ryzykiem zawodowym zwigzanym ze stosowaniem
wytwarzanych nanomateriatow.

ISO/TS 12901-2:2014 ,Nanotechnologies — Occupational risk management applied to engineered
nanomaterials — Part 2: Used of the control banding approach”. (Nanotechnologie — Zarzgdzanie
ryzykiem zawodowym w odniesieniu do nanomateriatow — Czes¢ 2: Metoda control banding do kontroli

ryzyka zawodowego).
Dokument przedstawia metode control banding do zarzgdzania ryzykiem zawodowym.
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METODYKA BADANIA, OCENA NARAZENIA ORAZ RYZYKA
Z\WIAZANEGO Z NOAA

Zasady zarzgdzania ryzykiem zawodowym zwigzanym z NOAA i praktyczne rady dotyczgce ich wdrozenia
sg przedstawione w dokumentach normalizacyjnych:

« EN 16966:2019 ,Workplace exposure - Measurement of exposure by inhalation of nano-objects and
their aggregates and agglomerates - Metrics to be used such as number concentration, surface area
concentration and mass concentration”. (Narazenie na stanowiskach pracy - Pomiar narazenia
inhalacyjnego na nanoobiekty i ich agregaty i aglomeraty - Parametry stosowane takie jak stezenie
liczbowe, stezenie powierzchniowe i stezenie masowe).

Dokument przedstawia zastosowanie réznych parametrow pomiaru narazenia inhalacyjnego na
NOAA podczas jego podstawowej i kompleksowej oceny.

« EN 17058:2019 ,Workplace exposure - Assessment of exposure by inhalation of nano-objects and their
aggregates and agglomerates”. (Narazenie na stanowiskach pracy - Ocena narazenia inhalacyjnego na
nanoobiekty i ich agregaty i aglomeraty).

Dokument przedstawia wytyczne dotyczgce strategii pobierania probek i pomiarow, ktére nalezy
przyjg¢ oraz metody oceny danych do oceny narazenia inhalacyjnego na nanoobiekty i ich agregaty
I aglomeraty (NOAA) wystepujgce na stanowiskach pracy.
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METODYKA BADANIA, OCENA NARAZENIA ORAZ RYZYKA
ZWIAZANEGO Z NOAA (ISO/TS 12901)

Metoda kontroli ryzyka zawodowego zwigzanego
z inhalacyjnym narazeniem na NOAA

W procesie zarzagdzania ryzykiem zawodowym zwigzanym z narazeniem na NOAA zalecane jest
stosowanie metody bazujgcej na ustalaniu kategorii zagrozenia (HB) i szacowaniu poziomu narazenia
(EB). Przedstawiona w dokumencie ISO/TS 12901-2:2014 — metoda control banding (CB) — kontrola ryzyka
zawodowego zwigzanego z inhalacyjnym narazeniem na NOAA).

Ogodlna struktura metody CB zawiera nastepujgce elementy:

* zbieranie informacji,

« przypisanie NOAA do kategorii zagrozen (ang. hazard banding — HB),

* opis cech potencjalnego poziomu narazenia (ang. exposure banding — EB),

» okreslenie zalecanych praktyk dla srodowiska pracy i procesow (ang. control banding CB),
* ocene strategii kontroli lub ocene ryzyka (ang. risk banding — RB).

ISO/TS 12901-2:2014
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METODYKA BADANIA, OCENA NARAZENIA ORAZ RYZYKA

ZWIAZANEGO Z NOAA (ISO/TS 12901)

Kategoryzacja zagrozen (HB)

,Drzewo decyzyjne” dotyczgce kategoryzacji zagrozen

Objasnienia:
C - rakotworczy
M - mutagenny

R - dziatajgcy szkodliwie na rozrodczos¢
S — uczulajgcy

Narzedzie Miedzynarodowej Organizacji Pracy
(ILO, International Labour Organization):

http://www.ilo.org/legacy/english/protection/safework/ctrl _banding/index.htm

Czy NO_AA zostaty Stosuj odpowiednie
sklasyfikowane z > dla NOAA kategorie
in Sonie? A
uwagi na zagrozenie TAK zagrozen (HB)
NIE
A 4
Stosuj narzedzie ILO do kontroli
Czr{,?p?,ﬁ‘ﬁ;igggﬁze _| chemicznej lub inne narzedzie do oceny
Wodsie? TAK ryzyka nie dla nanospecyfiki
NIE
Czy ma zastosowanie
paradygmat
toksycznosci widkna
NOAA? TAK
NIE
A 4
Czy sg dgne Przypisz kategorie
toksykologiczne > zagrozenia zgodnie z
dotyczgce NOAA? TAK danymi toksykologicznymi
NIE ;
Wiasciwosci Kategoria
Czy juz zostata > CMRS g zagrozenia E
okreslona kategoria Kategoria
zagrozen, do ktorej »| zagrozenia =
mozna przypisaé (N oksyczny Kategoria
NOAA? NIE Bardzo toksyczny =¥ zagrozenia D
TAK N Umiarkowane N Kategoria

e

Stosuj wynikajgcg kategorig
zagrozenia:

Kategori g aE
Kategori g iaD
Kategori g iaC

Zagrozenie

zagrozenia C

Niewielkie Kategoria

zagrozenie zagrozenia B
Nie ma ryzyka N Kategoria

dla zdrowia zagrozenia A

ISO/TS 12901-2:2014
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METODYKA BADANIA, OCENA NARAZENIA ORAZ RYZYKA
ZWIAZANEGO Z NOAA (ISO/TS 12901)

Przewidywane poziomy narazenia (EB) w procesach produkcyjnych

Procesy produkeji

rozcienczonej

Synteza w fazie gazowej
P Piroliza plomieniowa
Ablacja laserowa » EB4
Elektro-rozpylanie
Szlif — EB4
Mechaniczne rozdrabnianie
g Cicci _.l EB2
Ablacja laserowa
> Spickani » EB3
—> Kondensacja pary EB4
W formie EB2
konden
N Chem k
W form EBI

ISO/TS 12901-2:2014
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METODYKA BADANIA, OCENA NARAZENIA ORAZ RYZYKA
ZWIAZANEGO Z NOAA (ISO/TS 12901)

Kryteria oceny poziomoéw narazenia (EB) — CIOP-PIB

Parametr / metoda Poziomy narazenia (EB)
EB1 | EB 2 | EB3 | EB4
Stezenie liczbowe / wyniki z N DISCmini [;:lrc»ce.-s]l"r N DISCmini [Tio]
pomiardw DISCMini w czasie
rzeczywistym Ponizej 1,1 Pomiedzy 1,1 - 1,5 | Pomiedzy1,5-2 Powyzej 2
Wi,n" Wi n* W, W, n*
MC! ML lub MR
Stezenie masowe / metoda Stezenie masowe pobieranych NOAA / dopuszczalne limity lub referencyjne stezenie masowe
onizej 0, omiedzy 0,1 -0, omiedzy 0,5 — owyzej
grawimetryczna Ponizej 0,1 Pomigdzy 0,1 - 0,5 | Pomigdzy 0,5 —1 Powyzej1
WD lub WR ™ WD lub WR ** WD lub WR ™ WD lub WR **

Stwierdzenie obecnosci /
niecbecnosci NOAA z danego
nanomateriau (ksztaft, skiad obecny/ obecny/ obecny/ obecny/
chemiczny) nieocbecny niecbecny nieobecny nieobecny
- Metoda mikroskopowa
SEM/TEM + EDS

*) Wskaznik narazenia, czyli stosunek stezenia liczbowego okre$lonego podczas czynnosci z nanomateriatami do stezenia ,tta” lub stezenia przed danym procesem.
**) Warto$¢ najwyzszego dopuszczalnego stezenia lub wartos¢ referencyjna.

E. Jankowska, P. Sobiech, B. Kaczorowska, T. Jankowski, Ocena i kontrola ryzyka w odniesieniu do narazenia na nanoobiekty oraz ich aglomeraty
i agregaty (NOAA) — zalecenia, 2017, Warszawa, https://m.ciop.pl/CIOPPortalWAR/file/91838/Ocena_NOAA.pdf
Brouwer D.H, et al: Workplace air measurements and likelihood of exposure to manufactured nano-objects, agglomerates, and aggregates. J Nanopart Res (2013)
15:2090. DOI 10.1007/s11051-013-2090-7
ISO/TS 12901-2:2014
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METODYKA BADANIA, OCENA NARAZENIA ORAZ RYZYKA

ZWIAZANEGO Z NOAA (ISO/TS 12901)

Ocena ryzyka (RB) w odniesieniu do kategorii zagrozen (HB)
| poziomow narazenia (EB)

Poziomy narazenia (EB)
Ocena ryzyka (RB)
EB 1 EB 2 EB 3 EB 4

. HB A mate mate mate

[01]
o £ HB B mate mate duze
c .
= E, HB C mate duze
© ‘o
X 5 HB D duze duze

©

N HB E duze duze duze

ISO/TS 12901-2:2014
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METODYKA BADANIA, OCENA NARAZENIA ORAZ RYZYKA
ZWIAZANEGO Z NOAA (ISO/TS 12901)

Srodki kontroli/ochrony (CB) w odniesieniu do kategorii
zagrozen (HB) i poziomow narazenia (EB)

Legenda:
Poziomy narazenia (EB) CB © nataina lub
Ocena ryzyka (RB) wentylacja ogéina,
EB 1 EB 2 EB 3 EB 4
. HB A CB1 CB1 CB1
m
o £ HB B CB 1 CB 1
s .8
8 5 HB C CB 4 CB 4: obudowy
4(_5, N catkowite (systemy
¥ £ HB D CB 4 CB 4 CB5 | amne)
(o)} CB 5: obudowy
ﬁ catkowite,
HB E CB 4 CB5 CB5 CB5 nadzorowane przez
specjalistow.

ISO/TS 12901-2:2014
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POLECANE NARZEDZIA

Modut ,,nano” internetowego systemu identyfikacji zagrozen Stoffenmanager
http://nano.stoffenmanager.nl/Default.aspx

Schemat ,,CB Nanotool 2.0”: http://controlbanding.net/Services.html

Serwis NanoSafer: http://nanosafer.orqg, http://nanosafer.i-bar.dk

Serwis ANSES Control Banding Tool for Nanomaterials:
http://www.afsset.fr/index.php?pageid=2820&parentid=805

Przewodnik GoodNanoGuide: http://www.goodnanoguide.org

CB Nanotool-2 i ANSES CB sg raczej zalecane do stosowania przez ekspertow majgcych doswiadczenie w
ocenie ryzyka, podczas gdy Stoffenmanager Nanotool mozna poleci¢ osobom, ktére nie muszg zawodowo
zajmowac sie tymi zagadnieniami.

Baza NECID (Nano Exposure & Contextual Information Database) http://necid.ifa.dguv.de — zawiera dane
kontekstowe, wraz z wynikami pomiaréw narazenia na nanoobiekty w czasie rzeczywistym oraz zdjecia
mikroskopowe. Jest to europejska baza danych o narazeniu i danych kontekstowych.

Baza NECID zostata przedstawiona m.in. w aneksie C do normy EN 17058:2019, jako preferowana baza
do gromadzenia danych o narazeniu na nanoobiekty w srodowisku pracy.
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BADANIA ZAWARTOSCI FRAKCJI NANO W SRODOWISKU PRACY

Stanowisko pracy: operator walcarki wyrobow srednich

Rodzaj oznaczanego aerozolu: pyty niesklasyfikowane ze wzgledu na toksycznosc

Warto$é NDS: frakcja wdychalna: 10 mg/m3, frakcja respirabilna: brak

Rodzaj wentylacji/Inne wyposazenie: Wentylacja naturalna przez swietliki w dachu
budynku, wokot samej linii produkcyjnej ustawiane sg wentylatory

Opis wykonywanych czynnosci: okoto 4 czasu pracy zajmuje pracownikowi przezbrajanie linii
produkcyjnej. Ustawia on parametry walcarek, ich odlegtosci od siebie, czasem bada przeswit przy
pomocy rozgrzanych pretow stalowych, kontrola osprzetu (w tym tozysk), sprawdzanie
oprzyrzgdowania. W tym celu pomaga operatorowi suwnicy w ustawianiu elementéw, postuguje sie
uchwytami lub przenosi elementy recznie. Wiekszos¢ czasu pracy stanowi nadzér i obserwacja
procesu walcowania wyrobow ze stali konstrukcyjnych w odlegtosci 8 m od linii produkcyjnej. W
odlegtosci okoto 20 m znajdowato sie urzgdzenie tngce profile stalowe.
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BADANIA ZAWARTOSCI FRAKCJI NANO W SRODOWISKU PRACY

Stezenie masowe czgstek.

Wartosci wskaznikdw narazenia na frakcje wdychalng i frakcje
respirabilng na pyty wraz z niepewnoscig rozszerzong okreslone
metodg grawimetryczna.
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BADANIA ZAWARTOSCI FRAKCJI NANO W SRODOWISKU PRACY

Zmiany w czasie
catkowitego stezenia masowego czgstek o rozmiarach od 0,01 um do 35 um
oraz stezenia masowego nanoczgstek o rozmiarach od 10 nm do 100 nm.
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Catkowite stezenie liczbowe czgstek o rozmiarach
od 0,01 ym do 35 pm
oraz
stezenie liczbowe nanoczgstek o rozmiarach od 10 nm do 100 nm.
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Rozmiar crgstek [nm)

Usredniony rozktad rozmiarow czgstek obecnych w powietrzu w trakcie pomiarow
o rozmiarach od 0,01 ym do 35 um.
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» : o Y
] R A, R ; T2 ‘
1 1 1 1 1 1 1
SU8010 5.0kV m x2.20k SE(UL) v SU8010 5.0kV 8.2mm x10.0k SE(UL) SU8010 5.0kV 8.2mm x100k SE(UL)

Obraz mikroskopowy Obraz mikroskopowy SEM Obraz mikroskopowy

SEM czastek i agregatéw pytu. SEM

Powiekszenie x2200. Powigkszenie x10000. agregatow pytu.
Powiegkszenie x100000.
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Stezenie Stezenie Stezenie Stezenie
Oznaczenie ENE ENE liczbowe liczbowe

stanowiska czastek | nanoczastek czastek nanoczgstek
[mg/m?3] [mg/m?3] [1/cm3] [1/cm?3]

Operator
walcarki

wyrobow
srednich

W zakresie matych powiekszen ujawniono obiekty o wielkosci powyzej 20 um
oraz formy tworzgce agregaty o wielkosci ok. 3 um.

Zaobserwowano dwie morfologiczne formy czgstek:

— pierwsza o ksztatcie wielosciennym i nieregularnym o wielkosci od 40 nm do 400 nm.
— druga o ksztatcie sferoidalnym i wielkosci czgstek 30 nm.
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Badania zawartosci frakcji nano w aerozolu atmosferycznym przez 65 dni w wybrane dni
tygodnia od kwietnia 2023 r. do wrzesnia 2023 r.

Badaniem objeto rozne:
O pory roku w czasie pomiarow (wiosne, lato i jesien)

O warunki atmosferyczne, m.in. niskg i wysokg temperature powietrza, niskg i wysokg
wilgotnos¢ wzgledng powietrza (tgcznie z dniami deszczowymi), sezon pylenia roslin
oraz poczatek sezonu grzewczego.
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Stezenie liczbowe czgstek i nanoczgstek w aerozolu atmosferycznym
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Stezenie masowe czgstek i nanoczgstek w aerozolu atmosferycznym
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Zaleznosc¢ stezenia liczbowego nanoczgstek aerozolu atmosferycznego
od warunkow srodowiskowych:
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