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Wstęp

Nanotechnologie należą do najszybciej rozwijających się technik mających zastosowa-
nie praktycznie we wszystkich gałęziach gospodarki. Jedną z dziedzin wiedzy, w której  
nanotechnologie mogą mieć w przy-
szłości istotne dla gospodarki i środowi-
ska znaczenie, jest tribologia. Tribologia 
(gr. tribos – tarcie, logos – wiedza) obe-
jmuje badania nad tarciem, zużyciem  
i smarowaniem zespołów ruchomych 
maszyn i urządzeń. Procesy tarcia  
powodują duże straty ekonomiczne 
wywołane zużyciem materiałów i ener-
gii, dlatego od lat poszukuje się rozwią-
zań w dziedzinie inżynierii powierzchni  
i środków smarnych ograniczających te procesy. Prognozy rynku środków smarnych  
zakładają, że do 2020 r. ok. 10–35% smarów będzie zawierało w swoim składzie nano-
komponenty (Mang i Dresel, 2007).

Produkcja i stosowanie nanomateriałów (NM), często o niewystarczająco określonej 
toksyczności, może stwarzać dla pracowników nowe zagrożenia, których rozmiar jest 
obecnie trudny do określenia. Z uwagi na brak obowiązujących prawnie normatywów 
higienicznych, a także niewystarczających danych dotyczących bezpieczeństwa w kar-
tach charakterystyki produktów przedsiębiorstwa mogą mieć duże trudności z prze-
prowadzaniem właściwej analizy ryzyka zawodowego oraz zorganizowaniem bezpiecz-
nych warunków pracy. 

Celem niniejszego opracowania jest zwiększenie świadomości zagrożeń związanych  
ze stosowaniem NM oraz wsparcie osób odpowiadających za bezpieczeństwo pracy  
w działaniach zmierzających do kształtowania bezpiecznych warunków pracy.

Fotangel/Bigstockphoto
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Czym są nanomateriały?

Nanomateriały to grupa materiałów (struktur) o rozmiarach 
w skali nano, czyli 1–100 nm (1 nm = 10-9 m). Terminologia 
związana z zagadnieniami dotyczącymi NM została opra-
cowana m.in. przez Międzynarodową Organizację Norma-
lizacyjną (International Organization for Standardization, 
ISO). Specyfikacje techniczne ISO zdefiniowały takie pojęcia 
jak: nanoobiekt, nanocząstka, NM. Nanoobiekt to oddziel-
ne części materiału o jednym, dwóch lub trzech wymiarach 
zewnętrznych w nanoskali, czyli mające co najmniej jeden 
wymiar rzędu 100 nm lub mniejszy i wykazujące specyficzne 
właściwości, odmienne niż ten sam materiał w skali mikro; 
nanoobiekty o trzech zewnętrznych wymiarach w nano-
skali są określane jako nanocząstki; nanobiekty o dwóch 
podobnych zewnętrznych wymiarach w nanoskali – jako 
nanowłókna; natomiast nanoobiekty z jednym zewnętrz-
nym wymiarem w skali nano i znacznie większymi dwoma  
pozostałymi – jako nanopłytki. Nanomateriały są definiowa-
ne jako „mające strukturę wewnętrzną lub powierzchniową  
w nanoskali”, np. charakteryzujące się porami o wymiarach 
nano) (ISO/TS 27687: 2008; ISO/TR11360:2010). Mając na 
uwadze, że nanoobiekty wykazują w naturze tendencję 
do zlepiania się i tworzenia cząstek większych w postaci 
agregatów oraz aglomeratów, specyfikacje techniczne ISO 
wskazują, że nanoobiekty powinny być rozpatrywane łącz-
nie jako nanoobiekty i ich agregaty i aglomeraty (NOAA; 
ISO/TR 19601:2017). 

DEFINICJA NANOMATERIAŁU  
WG KOMISJII EUROPEJSKIEJ  
Z DNIA 18.10.2011 r.
„Nanomateriał – naturalny, po-
wstały przypadkowo lub wy-
tworzony materiał zawierający 
cząstki w stanie swobodnym lub 
w formie agregatu bądź aglome-
ratu, w którym co najmniej 50% 
lub więcej cząstek w liczbowym 
rozkładzie wielkości cząstek  
ma jeden lub więcej wymiarów  
w zakresie 1 nm – 100 nm”. 
W uzasadnionych przypadkach, 
gdy dotyczy to ochrony środo-
wiska, ochrony zdrowia, bezpie-
czeństwa lub konkurencyjności, 
wymagane 50% i więcej czą-
stek w liczbowym rozkładzie 
wymiarowym może być zmienio-
ne i może przyjmować wartości  
z zakresu 1÷50%. 
Nanomateriałem zgodnym z de-
finicją jest też materiał, którego 
powierzchnia właściwa przypa-
dająca na objętość jest większa 
niż 60 m2/cm3 (jednak materiał, 
który spełnia kryterium liczbo-
wego rozkładu wielkości cząstek 
jw., należy uznać za nanomate-
riał, nawet jeśli jego powierzch-
nia właściwa jest mniejsza niż  
60 m2/cm3). 
„Cząstka” oznacza drobinę materii 
o określonych granicach fizycz-
nych; „aglomerat” oznacza zbiór 
słabo powiązanych cząstek lub 
agregatów, w których ostateczna 
wielkość powierzchni zewnętrz-
nej jest zbliżona do sumy po-
wierzchni poszczególnych skład-
ników; „agregat” oznacza cząstkę 
zawierającą silnie powiązane lub 
stopione cząstki.
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Komisja Europejska sformułowała bardzo szeroką definicję NM (ramka). Zgodnie  
z nią NM można podzielić na projektowane i celowo wytwarzane w procesach techno-
logicznych (ang. engineered / manufactured nanomaterials) oraz na powstające przy-
padkowo w wyniku procesów produkcyjnych, głównie związanych z powstawaniem 
pyłów i aerozoli, takich jak obróbka termiczna i mechaniczna (ang. process-denerated 
nanoparticles; Commission…, 2011). 

Rozporządzenie Komisji (UE) 2018/1881 z dnia 3 grudnia 2018  r. zmieniające  
rozporządzenie (WE) nr 1907/2006 (REACH) wprowadziło termin „nanopostać”, 
który należy definiować zgodnie z zaleceniem Komisji z dnia 18 października 2011 r.  
w sprawie definicji NM (REACH, 2018). 

W opracowaniu przyjęto stosowanie pojęcia „nanomateriału”, w rozumieniu definicji  
wg Komisji EU z 2011 r. 
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Potencjalne zagrożenia dla zdrowia 
związane z narażeniem  
na nanomateriały

Nanomateriały mogą działać szkodliwie na organizm 
w bardzo szerokim zakresie, w zależności od ich natu-
ry chemicznej i właściwości fizycznych, takich jak: wiel-
kość i kształt cząstek, pole powierzchni, stan agregacji  
i aglomeracji, rozpuszczalność, ładunek powierzchniowy, 
wszelkie modyfikacje powierzchni, struktura krystaliczna 
itp. (Drew i Hagen, 2015). 

Właściwości substancji o wielkości cząstek w skali nano 
(1–100 nm) różnią się od właściwości ich większych od-
powiedników pod wieloma względami. Nanocząstki 
charakteryzują się względnie niską masą, mają rozbudo-
waną powierzchnię właściwą1, zmienioną reaktywność 
chemiczną, większą zdolność utleniania, inny ładunek 
powierzchniowy i inaczej rozpuszczają się w cieczach. 
Wiele z tych właściwości może wpływać na zachowanie 
się nanocząstek w organizmach żywych.

Wielkość w skali nano odpowiada wielkości podstawowych struktur komórko-
wych, co powoduje, że NM mogą przenikać przez błony komórkowe, oddziały-
wać na poszczególne organelle komórkowe i zaburzać ich funkcjonowanie. Liczne 
doniesienia wskazują, że NM mogą pokonywać naturalne bariery w organizmie, 

1 powierzchnia właściwa – wielkość powierzchni zewnętrznej substancji stałej przypadającej na masę tej 
substancji (m2/g)

CO ODRÓŻNIA NANOCZĄSTKI  
OD CZĄSTEK WIĘKSZYCH?

Wielkość na poziomie moleku-
larnym.

Duża powierzchnia właściwa 
(wysoki stosunek powierzchni 
do objętości). 

Wysoka reaktywność chemicz-
na (wzrost aktywności katali-
tycznej).

Wysokie przewodnictwo elektro-
magnetyczne.

Sposób pochłaniania i załamy-
wania światła (właściwości foto-
katalityczne).

Wytrzymałość mechaniczna.

Właściwości antybakteryjne.
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takie jak: krew–mózg, krew–łożysko, płuca, skóra i jelita (Muhlfeld i wsp., 2008; 
Yang i wsp., 2010). Szczególnie groźne może być oddziaływanie z materiałem 
genetycznym komórki (DNA), gdyż może skutkować działaniem genotoksycz-
nym, prowadzącym do rozwoju procesów nowotworowych. Fakt że NM są dys-
trybuowane do węzłów chłonnych, sugeruje możliwość 
modulowania odpowiedzi immunologicznej na antygeny 
bakteryjne, wirusowe lub inne obce białka. Wielkość czą-
stek jest też parametrem decydującym o ich wchłanianiu, 
dystrybucji i akumulacji w drogach oddechowych, co ma 
zasadnicze znaczenie w ocenie zagrożeń.

Duża powierzchnia właściwa i związane z nią efekty 
kwantowe powodują dużą reaktywność chemiczną NM. 
Szczególne znaczenie ma wzrost właściwości katalitycz-
nych wpływających na wiele procesów biochemicznych 
zachodzących wewnątrz komórki. W wielu badaniach wy-
kazano, że nanocząstki mogą zaburzać procesy oksyda-
cyjno-redukcyjne w komórkach, powodując powstawanie 
nadmiernej liczby wolnych rodników, co może prowadzić 
do rozwoju wielu chorób (alergicznych, immunologicz-
nych, nowotworowych). Taki mechanizm działania jest 
najczęściej opisywany jako odpowiedzialny za działanie 
toksyczne NM (Drew i Hagen, 2015; ECETOC, 2014). 

Bardzo ważnym parametrem wpływającym na toksycz-
ność NM jest ich kształt. Szczególne zagrożenie po-
wodują NM o kształcie włókien spełniających kryteria 
WHO dla włókien respirabilnych (czyli włókien o długości  
powyżej 5 µm, o maksymalnej średnicy poniżej 3 µm  
i o stosunku długości cząstki do jej średnicy większym niż 3) oraz inne NM o tzw. 
wysokim współczynniku proporcji (HARNs – High Aspect Ratio Nanomaterials). 
Należą tu przede wszystkim nanorurki węglowe (CNT – Carbon Nanotubes), ale  

JAK DUŻY JEST 1 NANOMETR?

średnica ludzkiego DNA ~ 2,5 nm

wirusy 20–300 nm

bakterie ~ 1000 nm

krwinki czerwone ~ 7000 nm
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także wiele nanometrycznych struktur metali (np. na-
nodruty tlenku niklu, nanowłókna ditlenku tytanu) oraz 
wiele NM o budowie płytkowej (np. nanopłytki grafenu). 
Nanomateriały włókniste z jednej strony mogą uszkadzać 
makrofagi (komórki odpowiedzialne za usuwanie cząstek 
z płuc w wyniku m.in. fagocytozy), powodując zaburzenia 
procesu fagocytozy i wpływając na proces usuwania czą-
stek (klirens), a z drugiej strony wykazują dużą zdolność 
powodowania zwłóknień tkanki (fibrogenezy) sprzyjają-
cych rozwojowi zmian nowotworowych (np. międzybło-
niaka opłucnej, mesothelioma), podobnie jak ma to miej-

sce w przypadku działania np. włókien azbestu. Upośledzenie funkcji makrofagów, poza 
spowolnieniem procesu eliminacji cząstek z płuc, może prowadzić do uwalniania media-
torów reakcji zapalnych oraz aktywacji układu immunologicznego i reakcji alergicznych, 
a nawet astmy (Braakhuis i wsp., 2014; Drew i Hagen, 2015; ECETOC, 2014). 

Toksyczność NM sferycznych (ziarnistych) w dużej mierze zależy od ich składu  
chemicznego, rozpuszczalności w wodzie (biotrwałości) i powierzchni właściwej (jak 
opisano powyżej). 

Rozpuszczalność w wodzie determinuje biotrwałość NM, czyli ich zdolność do pozo-
stawania w organizmie przez dłuższy czas (Braakhuis i wsp., 2014; Gebel i wsp., 2014; 
Sellers i wsp., 2015). Badania na zwierzętach wykazały, że NM słabo rozpuszczalne 
(rozpuszczalność < 100 mg/L) i ziarniste (Granular Biopersistent Particles, GBP) o du-
żej powierzchni właściwej powodują, że makrofagi nie nadążają z usuwaniem czą-
stek. Konsekwencją jest upośledzenie procesu oczyszczania się płuc prowadzące do 
„przeciążenia” płuc nanocząstkami i powstawania stanów zapalnych prowadzących 
do rozwoju procesów nowotworowych (Braakhuis i wsp., 2016; Drew i Hagen, 2015; 
ECETOC, 2014). Znamienne jest, że taki mechanizm działania wykazywały cząstki, 
które w postaci większej (mikro) charakteryzowały się względnie niską toksycznością. 
Przykładem jest działanie nanocząstek ditlenku tytanu (TiO2), w przypadku którego 
uznano, że istnieje wystarczająca liczba dowodów, by skategoryzować nano-TiO2 jako 
substancję o przypuszczalnie rakotwórczym działaniu u człowieka (grupa 2B wg IARC; 
IARC, 2010; NIOSH, 2011). 

PODSTAWOWE WŁAŚCIWOŚCI 
NANOMATERIAŁÓW  
WPŁYWAJĄCE  
NA TOKSYCZNOŚĆ: 

– 	 wielkość cząstek

– 	 kształt

 – 	rozpuszczalność w wodzie

– 	 pole powierzchni i ładunek  
powierzchniowy

– 	 stopień agregacji i aglomeracji.
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Toksyczność NM dobrze rozpuszczalnych w wodzie (rozpuszczalność > 100 mg/l), 
tak jak w przypadku substancji konwencjonalnych, zależy przede wszystkim od składu 
chemicznego. Mogą one jednak działać bardziej toksycznie od substancji macierzy-
stych, gdyż ze względu na rozbudowaną powierzchnię właściwą mogą uwalniać więk-
szą liczbę jonów powodujących powstawanie reakcji wolnorodnikowych (Gebel i wsp., 
2014; Sellers i wsp., 2015). 

Na toksyczne właściwości NM może mieć wpływ także ich ładunek powierzchnio-
wy. Wpływa on na zdolność do tworzenia agregatów i aglomeratów (co ma duże zna-
czenie w procesie wnikania do komórek) oraz na zdolność do interakcji z białkami  
w organizmie. Nanomateriały z ujemnym ładunkiem powierzchniowym łatwiej oddziałują 
z błonami komórkowymi i materiałem genetycznym niż te o ładunku dodatnim lub obo-
jętnym, wywołując tym samym wyższą toksyczność (Drew i Hagen, 2015; ECETOC, 2014).

Niepożądane skutki zdrowotne związane z narażeniem na NM mogą być zlokalizowa-
ne w miejscach ich wnikania do organizmu, czyli przede wszystkim w obrębie układu 
oddechowego, ale także skóry i błon śluzowych oczu. Zmiany te mają najczęściej cha-
rakter reakcji drażniących i zapalnych. Stany zapalne w tkance płucnej obserwowano 
po narażeniu zwierząt doświadczalnych, zarówno na NM włókniste, jak i NM o wyso-
kim współczynniku proporcji (HARNs), a także biotrwałe (GBP; Drew i Hagen, 2015). 

Wyniki badań in vivo potwierdzają, że nanocząstki mogą przenikać z dróg oddecho-
wych do układu krążenia. Obecność nanocząstek w krwiobiegu stwierdzano po nara-
żeniu inhalacyjnym zwierząt doświadczalnych na nanocząstki, m.in. polistyrenu, wielu 
metali (srebra, złota), fulerenów C60, ditlenku ceru, ditlenku tytanu i sadzy technicznej. 
Z krwiobiegiem mogą być rozprowadzane po organizmie. Obserwowano translokację 
NM do mózgu, wątroby, nerek, śledziony i płuc. Zdolność NM do translokacji, czyli prze-
mieszczania się w organizmie i krwią, i limfą może skutkować powstawaniem zmian 
układowych i narządowych. Wiele NM może ulegać bioakumulacji. Badania ekspery-
mentalne, prowadzone na zwierzętach narażanych drogą inhalacyjną na nanocząstki 
metali lub tlenków metali (np. manganu, molibdenu, srebra, żelaza, cynku, miedzi, złota, 
glinu i tytanu) wykazały, że mogą one gromadzić się nie tylko w drogach oddechowych, 
ale także w mózgu, wątrobie, śledzionie, nerkach, gruczołach limfatycznych i komór-
kach układu rozrodczego (WHO, 2017; Drew i Hagen, 2015; Zapór, 2012).
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Jedna z teorii wyjaśniających mechanizm toksycznego działania NM za podstawę przyj-
muje podobieństwo NM do biologicznego działania frakcji ultradrobnych (ultrafine) 
pyłów środowiskowych (o średnicy równoważnej z rozmiarami nanocząstek 1–100 
nm). Dane epidemiologiczne (na przykładzie spalin emitowanych z silników Diesla czy 
smogu) wskazują, że frakcja ta jest odpowiedzialna za powstawanie stanów zapalnych, 
prowadzących do zaburzeń w funkcjonowaniu układu oddechowego i układu krążenia 
człowieka (ECETOC, 2014; EHS-DOC). Zmiany w układzie krążenia mogą być następ-
stwem interakcji nanocząstek z krwinkami (czerwonymi i białymi), płytkami krwi lub 
komórkami wyściełającymi ściany naczyń krwionośnych (endotelium). Zmiany takie wy-
kazywano głównie w przypadku nanocząstek metali, nanorurek węglowych, fulerenów.

Rycina 1. Szkodliwe działanie nanocząstek po narażeniu inhalacyjnym (opracowano na podstawie: EHS-DOC)

Szkodliwe skutki, których rozmiar w przyszłości trudno przewidzieć, związane są z moż-
liwością oddziaływania NM na układ nerwowy (w tym mózg) oraz z ich wpływem na 
rozrodczość i układ endokrynny człowieka (ryc. 1). 

Dane dotyczące narażenia dermalnego na NM są kontrowersyjne. Ta droga narażenia 
jest postrzegana jako mniej prawdopodobna w środowisku pracy ze względu na sku-
teczną funkcję bariery zdrowej skóry. Skórę jest też łatwiej zabezpieczyć w warunkach 
narażenia zawodowego. 

POTENCJALNE SKUTKI  
NARAŻENIA  
NA NANOMATERIAŁY:

– działanie toksyczne na  
narządy docelowe  
po wielokrotnym narażeniu

– stany zapalne płuc

– zmiany zwłóknieniowe tkanki 
miąższowej płuc

– zmiany w układzie sercowo- 
-naczyniowym

– zmiany neurologiczne, w tym  
zmiany patologiczne w mózgu

– akumulacja w narządach  
wewnętrznych

– działanie mutagenne  
i genotoksyczne

– działanie rakotwórcze.
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Jedna z teorii wyjaśniających mechanizm toksycznego działania NM za podstawę przyj-
muje podobieństwo NM do biologicznego działania frakcji ultradrobnych (ultrafine) 
pyłów środowiskowych (o średnicy równoważnej z rozmiarami nanocząstek 1–100 
nm). Dane epidemiologiczne (na przykładzie spalin emitowanych z silników Diesla czy 
smogu) wskazują, że frakcja ta jest odpowiedzialna za powstawanie stanów zapalnych, 
prowadzących do zaburzeń w funkcjonowaniu układu oddechowego i układu krążenia 
człowieka (ECETOC, 2014; EHS-DOC). Zmiany w układzie krążenia mogą być następ-
stwem interakcji nanocząstek z krwinkami (czerwonymi i białymi), płytkami krwi lub 
komórkami wyściełającymi ściany naczyń krwionośnych (endotelium). Zmiany takie wy-
kazywano głównie w przypadku nanocząstek metali, nanorurek węglowych, fulerenów.

Rycina 1. Szkodliwe działanie nanocząstek po narażeniu inhalacyjnym (opracowano na podstawie: EHS-DOC)

Szkodliwe skutki, których rozmiar w przyszłości trudno przewidzieć, związane są z moż-
liwością oddziaływania NM na układ nerwowy (w tym mózg) oraz z ich wpływem na 
rozrodczość i układ endokrynny człowieka (ryc. 1). 

Dane dotyczące narażenia dermalnego na NM są kontrowersyjne. Ta droga narażenia 
jest postrzegana jako mniej prawdopodobna w środowisku pracy ze względu na sku-
teczną funkcję bariery zdrowej skóry. Skórę jest też łatwiej zabezpieczyć w warunkach 
narażenia zawodowego. 

POTENCJALNE SKUTKI  
NARAŻENIA  
NA NANOMATERIAŁY:

– działanie toksyczne na  
narządy docelowe  
po wielokrotnym narażeniu

– stany zapalne płuc

– zmiany zwłóknieniowe tkanki 
miąższowej płuc

– zmiany w układzie sercowo- 
-naczyniowym

– zmiany neurologiczne, w tym  
zmiany patologiczne w mózgu

– akumulacja w narządach  
wewnętrznych

– działanie mutagenne  
i genotoksyczne

– działanie rakotwórcze.

W przypadku oceny narażenia przez skórę istotne znaczenie mają właściwości chemicz-
ne NM. Szczególne ryzyko związane jest z NM metalicznymi lub bazującymi na węglu 
z metalicznymi pozostałościami, ponieważ w wilgotnym środowisku skóry lub gdy NM 
w postaci zawiesiny czy emulsji ma kontakt ze skórą, może dojść do uwalniania jonów 
metalu. Wykazano, że nanocząstki metaliczne wchłaniane są głównie drogą mieszków 
włosowych, co więcej mogą one stanowić długotrwały rezer-
wuar dla nanocząstek metali. Długotrwałe uwalnianie jonów 
może zwiększać ryzyko alergicznego kontaktowego zapale-
nia skóry w przypadku NM zawierających metale uczulające, 
takie jak: nikiel (Ni), pallad (Pd) i kobalt (Co) (Larese i wsp., 
2015). Pomimo istniejących danych o absorpcji przez skórę 
nanocząstek metalicznych (FeO, Ag, ZnO, Au, Pt, Rh) ryzy-
ko wystąpienia zagrożeń jest znikome z uwagi na małą ilość 
substancji wchłanianych.

W ocenie narażenia na NM nie można wykluczyć drogi pokar-
mowej, gdyż istnieje możliwość przeniesienia do organizmu 
NM „osiadłych” na powierzchniach drogą „ręka–usta”. Warto 
też zauważyć, że znaczny procent wdychanych nanocząstek 
jest usuwany w wyniku oczyszczania się płuc do jamy ustnej,  
a następnie przez połykanie może wnikać do układu pokar-
mowego (Geiser i Kreyling, 2010).

Międzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (International 
Organization for Standardization, ISO) opracowała specyfi-
kację techniczną ISO/TS 21623:2017, w której opisano systematyczne podejście do oce-
ny potencjalnych zagrożeń zawodowych związanych z nanoobiektami oraz ich aglome-
ratami i agregatami (NOAA) powstającymi w wyniku produkcji i stosowania NM i/lub 
nanotechnologii. Dokument ten zawiera wskazówki dotyczące: identyfikacji dróg nara-
żenia, narażonych części ciała  i potencjalnych konsekwencji narażenia w odniesieniu do 
wchłaniania przez skórę, skutków miejscowych i przypadkowego połknięcia.
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Nanomateriały w produktach  
smarowych

Produkty smarowe oparte na nanotechnologii stanowią wysoki udział w ogólnych  
nanoproduktach wprowadzanych na rynek (Vidal-Abarca i wsp., 2018). Zastosowanie 
nanokomponentów w środkach smarowych przede wszystkim wpływa na zmniejszenie 
energochłonności procesów tribologicznych przez poprawę funkcjonowania urządzeń 
przemysłowych, poprawę ich właściwości przeciwzużyciowych i przeciwzatarciowych, 
przez co jest bardzo korzystne pod względem ekonomicznym. Szacuje się, że w krajach 
uprzemysłowionych, dzięki wynalazkom w dziedzinie tribologii oszczędzającym zużycie 
energii, można zaoszczędzić nawet ok. 0,4% produktu krajowego brutto (Mang i Dre-
sel, 2007; Vidal-Abarca i wsp., 2018). W samym tylko przemyśle motoryzacyjnym dzię-
ki zastosowaniu NM zmniejszających tarcie powierzchni można osiągnąć nawet 30% 
oszczędności energii (Cassee i wsp., 2010; Koppula i wsp., 2016; Vidal-Abarca Garrido  
i wsp., 2018). Niektóre źródła podają, że zastosowanie np. siarczku molibdenu zmniej-
sza tarcie w silniku aż do 60%, a zużycie paliwa 10%–25%, nanorurki węglowe MWCNT 
mogą zmniejszyć zużycie elementów silnika nawet o 70–75%, dodanie nanokompo-
nentu CuO do oleju smarowego w ilości 0,5% może zmniejszyć tarcie o 24% i obniżyć 
zużycie elementów silnika o 53% w porównaniu z olejem bez nanododatku. 

Zastosowanie nanokomponentów w smarach stosowanych w motoryzacji i lotnictwie 
jest też bardzo korzystne dla środowiska z uwagi na obniżenie emisji cząstek sta-
łych, co wpływa na mniejsze skażenie powietrza, wody i gleby. Dodanie nanocząstek 
CeO2 (5–25 nm) do paliwa (< 5%) zwiększa co prawda jego stężenie w środowisku, 
ale obniża o ponad 30% emisję ultradrobnych cząstek spalin Diesla (Cassee i wsp., 
2010). Cząstki stałe są odpowiedzialne za powstawanie chorób układu oddechowego, 
sercowo-naczyniowych i alergicznych, więc ograniczenie ich emisji przekłada się na 
zmniejszenie zachorowalności wśród ludzi. 
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Domieszki NM (w ilości 0,5–30% masy smaru) stosuje się 
zarówno do smarów stałych, jak i ciekłych i plastycznych. 
Smary ciekłe i plastyczne zawierają substancje bazowe, głów-
nie destylaty ropy naftowej, oleje mineralne, które mogą być  
w różnym stopniu szkodliwe dla zdrowia i środowiska. 

Alternatywą dla klasycznych smarów są suche środki smaro-
we składające się często w 90% ze związków typu MX2, gdzie 
M – to metale, takie jak molibden (Mo), wolfram (W), a X – to 
siarka lub selen. 

Suche smary są stosowane w postaci proszków i aerozoli, co 
może prowadzić do znacznej emisji do środowiska (w tym 
środowiska pracy) cząstek stałych, zawierających NM. Rów-
nież w przypadku smarów ciekłych i plastycznych podczas 
tarcia mogą być uwalniane do środowiska nie tylko substancje 
bazowe, ale i NM.

Najczęściej w badaniach nad poprawą właściwości tribolo-
gicznych smarów rozważa się wykorzystanie nanostruktur 
pochodzenia węglowego, metalicznego, polimerów oraz róż-
nych kombinacji tych składników tworzących układy hybry-
dowe o wzmożonych właściwościach smarnych (Płaza i wsp., 
2005; Krasodomski i wsp., 2003; Zhmud i Pasalskiy, 2013). 

Do nanostruktur pochodzenia węglowego należą: fulereny,  
nanorurki i nanocebulki węglowe, nanodiament, grafen i grafit. 

Fulereny składają się z parzystej liczby atomów węgla, two-
rząc zamkniętą, pustą w środku przestrzenną strukturę. Są 
stabilne chemicznie i nierozpuszczalne w wodzie. Zdyspergowane w oleju mineralnym 
poprawiają jego charakterystykę tribologiczną – zmniejszają współczynnik tarcia w sto-
sunku do czystego oleju. Badania wykazały, że im większa zawartość fulerenów w ole-
ju, tym mniejszy jest współczynnik tarcia (Krasodomski i wsp., 2003). Fulereny mają 
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zdolność wiązania w swojej strukturze metali przejściowych (np. żelaza, molibdenu, 
wolframu), co również wpływa korzystnie na ich właściwości smarne. Do nanostruktur 
o podobnej do fulerenów kulistej formie należą nanocebulki węglowe (CNO – nano-
-onions), zbudowane z heksagonalnych monowarstw grafitowych i charakteryzujących 
się właściwościami podobnymi do kulek łożyskowych. Najbardziej znanym fulerenem 
jest C60 (buckyball). Badania toksykologiczne in vivo nie wykazały działania genotok-
sycznego, mutagennego ani rakotwórczego czystego fulerenu C60, natomiast wykazały 
jego szkodliwy wpływ na płód u myszy po podaniu dootrzewnowym lub dożylnym, co 
– jak wspomniano – świadczy o migracji cząstek w organizmie i pokonywaniu barie-
ry ochronnej dla płodu, którą tworzy łożysko. W dokumentacji rejestracyjnej zgodnie  
z rozporządzeniem REACH fuleren został zaklasyfikowany przez rejestrujących jako 
substancja działająca drażniąco na oczy, a także mogąca powodować podrażnienie dróg 
oddechowych w następstwie jednorazowego narażenia. 

Grafen jest odmianą alotropową węgla o budowie płytkowej. Atomy węgla tworzą siat-
kę przypominającą plaster miodu, którego grubość jest rzędu jednego atomu. Smary 
grafenowe obniżają współczynnik tarcia nawet o 2/3 i zapewniają ochronę elementów 
maszyn przed szkodliwym działaniem związków chemicznych, nawet gdy grafen stano-
wi zaledwie 1% masy substancji smarującej. Często jest stosowany w płynnych smarach. 
W badaniach na zwierzętach grafen i NM z rodziny grafenu (np. tlenek grafenu) wyka-
zywały działanie zapalne i zwłóknieniowe w tkance płuc spowodowane długotrwałym 
zaleganiem cząstek w płucach. Wykazano również akumulację w wątrobie, śledzionie, 
nerkach i mózgu. Ponadto grafen wykazywał działanie genotoksyczne. Dodatkowo 
wszelkie modyfikacje powierzchni grafenu (zwłaszcza związkami metali) mogą zwięk-
szać jego toksyczność (Guo i Mei, 2014; Ou i wsp., 2016). 

Nanorurki węglowe to jedno- lub wielowarstwowe struktury grafenowe o przekroju ko-
listym i o dużym stosunku długości do średnicy. Są bardzo zróżnicowane pod względem 
rozmiarów, kształtów i struktury. Mogą mieć kształt włóknisty lub tubularny o średni-
cy kilku nanometrów i długości kilku-, kilkunastu mikrometrów. Ze względu na budo-
wę można je podzielić na: jednościenne (Single Walled Carbon Nanotubes – SWCNT) 
oraz wielościenne (Multi Walled Carbon Nanotubes – MWCNT). Wpływają na wzrost 
właściwości mechanicznych, zwiększają przewodnictwo cieplne i elektryczne, obni-
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żają współczynnik tarcia oraz prędkość starzenia się komponentu olejowego smaru.  
Zawartość 0,45% MWCNT w oleju bazowym powoduje obniżenie współczynnika tar-
cia o 10%, a zużycie może obniżać się o 30–40% w porównaniu z olejem bazowym.  
Nanorurki są jednymi z najwytrzymalszych ze znanych materiałów. Wielościenne nano-
rurki węglowe łatwo ulegają modyfikacji powierzchni i mają zdolność do niemal beztar-
ciowego ślizgania się wewnętrznych nanorurek w wewnętrznej warstwie. Dostępne dane 
toksykologiczne wskazują, że MWCNT wpływają na układ immunologiczny i powodują 
zapalenie płuc lub astmę. Modyfikowane metalami działają genotoksycznie (Pietroiusti  
i wsp. 2018). Wiele z typów nanorurek ma charakter sztywnych włókien, spełniających 
kryteria ustalone dla włókien wg WHO. Mogą one wykazywać działanie toksyczne po-
dobne do włókien azbestu. Zdaniem ekspertów z IARC istnieją wystarczające dowody 
na działanie rakotwórcze szczególnego typu nanorurek – MWCNT-7, które zaklasyfiko-
wano do grupy 2B (przypuszczalnie rakotwórcze). W przypadku innych typów MWCNT  
(o podobnych rozmiarach) uznano, że dowody są ograniczone, natomiast w odniesie-
niu do SWCNT stwierdzono brak wystarczających dowodów działania rakotwórczego, 
klasyfikując je do grupy 3 (IARC, 2017). Narodowy Instytut Bezpieczeństwa i Higieny 
Pracy (National Institute for Occupational Safety and Health – NIOSH, USA) uznał 
za szkodliwe działanie nanorurek i nanowłókien węglowych niezależnie od ich typu 
(SWCNT, MWCNT) oraz stopnia zanieczyszczenia (NIOSH, 2013). Zarówno SWCNT, jak 
i MWCNT zostały zaklasyfikowane przez grupę roboczą dokonującą oceny istniejących 
danych toksykologicznych jako działające mutagennie na komórki rozrodcze (kat. 2) 
oraz wykazujące toksyczne działanie na narządy krytyczne przy narażeniu przewlekłym 
(kat. 1; WHO, 2017). 

Inną odmianą alotropową węgla jest grafit. Charakteryzuje się heksagonalną, warstwo-
wą strukturą wewnętrzną decydującą o jego własnościach smarnych. Ma dużą odpor-
ność chemiczną i termiczną. W badaniach toksykologicznych nanopłytki grafitu, jak 
większość NM pochodzenia węglowego, powodowały zależne od stężenia i wielkości 
cząstek stany zapalne płuc oraz działały genotoksycznie (Roberts i wsp., 2017).

Nanostruktury metali i związków metali mają zdolności przeciwzatarciowe i przeciw-
zużyciowe, a przede wszystkim są odporne na działanie wielu czynników fizycznych,  
co umożliwia ich stosowanie w tzw. trudnych warunkach: przy ekstremalnie wysokim 
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lub niskim ciśnieniu, w szerokim zakresie temperatur oraz przy dużych obciążeniach. 
Najczęściej w badaniach nad poprawą właściwości tribologicznych środków smarowych 
rozważa się wykorzystanie nanocząstek metali (srebro, miedź, nikiel), tlenków (cynku, 
miedzi, cyrkonu, krzemu, glinu, tytanu), siarczków i selenków (molibdenu, wolframu) 
oraz pierwiastków ziem rzadkich (cer, cyrkon, itr; Zhmud i Pasalskiy, 2013). Nanocząst-
ki pochodzenia metalicznego stanowią bardzo niejednorodną grupę pod względem 
toksycznego działania – podobnie jak ich odpowiedniki o większym rozmiarze cząstek. 
Większość metali w postaci macierzystej stanowi zagrożenie dla zdrowia, gdyż wykazu-
ją działanie toksyczne, rakotwórcze, mutagenne, szkodliwe na rozrodczość, neurotok-
syczne, alergiczne. Biorąc pod uwagę wysoką reaktywność chemiczną nanocząstek me-
tali na poziomie molekularnym, przypuszcza się, że mogą wykazywać toksyczność na 
poziomie co najmniej takim jak ich większe odpowiedniki lub większą. Badania ekspe-
rymentalne prowadzone na zwierzętach narażanych drogą inhalacyjną na nanocząstki 
metali lub tlenków metali (np. manganu, molibdenu, srebra, żelaza, cynku, miedzi, złota, 
glinu, tytanu) wykazały, że mogą one gromadzić się w drogach oddechowych, a także 
w mózgu, wątrobie, śledzionie, nerkach, gruczołach limfatycznych, komórkach układu 
rozrodczego (Asadi i wsp., 2016 i 2017).

Szczególną grupę NM stosowanych w smarach stanowią chalkogenki metali przejścio-
wych, czyli siarczki i selenki molibdenu i wolframu. Doskonałe właściwości smarne za-
wdzięczają strukturze warstwowej, w czym są podobne do grafenu, a dodatkowo mogą 
być syntetyzowane w postaci struktur podobnych do fulerenów (inorganic fullerene-like 
material, np. IF-MoS2, IF-WS2; Zhmud i Pasalskiy, 2013). Toksyczność tych nanostruktur 
jest mało zbadana. Badania, głównie in vitro, wskazują na działanie genotoksyczne i dużą 
zdolność do wywoływania reakcji zapalnych (Appel i wsp., 2016).
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Narażenie w miejscu pracy,  
działania profilaktyczne

Prawdopodobieństwo narażenia na dany NM zależy 
przede wszystkim od jego zdolności do uwalniania się 
do środowiska pracy. Największe narażenie pracow-
ników może nastąpić przy czynnościach i procesach 
przebiegających z możliwością uwalniania swobodnych 
nanocząstek, np. w postaci pyłów, cieczy i kropli aero-
zoli. Narażenie na nanocząstki związane w matrycach, 
zamknięte w kapsułach, wchodzące w skład powłok 
jest o wiele mniejsze, o ile nie są one poddawane pro-
cesom mechanicznym lub termicznym (NIOSH, 2016; 
UKNPSG, 2016; Zapór, 2016). Emisja NM może występo-
wać na każdym etapie jego „cyklu życia”, począwszy od 
produkcji, podczas stosowania, kończąc na procesach  
recyklingu lub niszczeniu jako odpad. Dane pomiarowe 
powietrza środowisk pracy pozwalają wskazać czyn-
ności o największym prawdopodobieństwie uwalniania 
NM (Pietrouisti i wsp., 2018; Ding i wsp., 2017), które 
wymieniono w ramce obok. 

CZYNNOŚCI O NAJWIĘKSZYM  
PRAWDOPODOBIEŃSTWIE  

NARAŻENIA NA NANOMATERIAŁY:

•	 sortowanie, pakowanie 
i rozpakowywanie (otwieranie 
pojemników, zaworów,  
zdejmowanie uszczelek,  
opróżnianie opakowań,  
przelewanie cieczy)

•	 ważenie, filtracja, separacja

•	 sporządzanie zawiesin:  
mieszanie, wytrząsanie, 
 sonikacja

•	 przetwarzanie i obróbka

•	 rozpylanie, natryskiwanie 

•	 czyszczenie wyposażenia  
procesowego

•	 pobieranie próbek 

•	 wymiana filtrów

•	 czyszczenie miejsc pracy,  
podłóg, ścian

•	 usuwanie rozlanego  
materiału

•	 gromadzenie odpadów.
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Jak kontrolować narażenie  
na nanomateriały?

W przypadku konwencjonalnych substancji chemicznych ocenę narażenia i nadzór nad 
warunkami pracy umożliwiają pracodawcy wyniki pomiarów stężeń substancji w po-
wietrzu stanowisk pracy w odniesieniu do ustalonych normatywów higienicznych (NDS, 
NDSCh). Dla NM aktualnie nie ma ustalonych, opartych na kryteriach zdrowotnych war-
tości normatywów higienicznych, jak również wartości wskaźnikowych. W przypadku 
NM ocena narażenia wykonywana na podstawie pomiarów dokonanych na podstawie 
stężeń masowych substancji nie odzwierciedla w pełni wielkości narażenia, gdyż mały 
rozmiar i duża powierzchnia właściwa NM powodują, że pył nawet o niskim stężeniu 
masowym może zawierać bardzo dużą liczbę nanocząstek o dużej powierzchni aktyw-
nej. Dlatego też proponuje się wartości referencyjne dla NM (NRV) oparte na stężeniu 
liczbowym cząstek, co jest zgodne z definicją NM przyjętą przez KE (2011, tabela 1). 
Mają one charakter wartości granicznych, których przekroczenie powinno skutkować 
zastosowaniem odpowiednich środków ograniczających narażenie. Są to wartości tym-
czasowe i mogą ulegać zmianie w miarę postępu wiedzy dotyczącej toksyczności NM. 
Przeprowadzenie oceny narażenia na podstawie pomiarów środowiska pracy w odnie-
sieniu do ww. wartości NRV wymaga zastosowania odpowiednich przyrządów i metod 
pomiarowych oraz strategii wykonywania pomiarów (OECD, 2017). 

Dla niektórych NM rejestrowanych zgodnie z rozporządzeniem REACH ustalane są  
wartości DNEL (DNEL – pochodny poziom dawkowania, stężenia, przy którym nie ob-
serwuje się szkodliwych zmian). Przykłady propozycji wartości dopuszczalnych stężeń 
w powietrzu środowiska pracy dla wybranych NM stosowanych w smarach podano  
w tabeli 1. 
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Tabela 1. Propozycje referencyjnych wartości dopuszczalnych stężeń w środowisku pracy dla wybra-
nych nanomateriałów stosowanych w smarach (cyt. za WHO, 2017, bez przytaczania piśmiennictwa) 

Nanomateriał Wartość normatywu higienicznego Odniesienie

MWCNT (Baytubes) 8 h TWA = 0,05 mg/m3 Bayer, 2010 (Niemcy)

MWCNT (Nanocyl NC 7000) 8 h TWA = 0,0025 mg/m3 Nanocyl, 2009 (Belgia)

CNTs (SWCNT i MWCNT) 8 h TWA = 0,001 mg/m3 NIOSH, 2013 (USA)

SWCNT i MWCNT OEL(PL) = 0,03 mg/m3 NEDO, 2011 (Japonia)

SWCNT i MWCNT (nanorurki,  
dla których nie można wykluczyć 
działania podobnego do azbestu)

NRV = 0,01 włókien/cm3 RIVM (Holandia)

SWCNT i MWCNT (nanorurki 
węglowe, dla których można 
wykluczyć działanie podobne  
do azbestu)

NRV = 40 000 cząstek/cm3 RIVM (Holandia)

SWCNT i MWCNT (nanorurki 
węglowe spełniające kryteria  
dla włókien wg WHO)

NRV = 10 000 włókien/m3 IFA, 2012 (Niemcy)

MWCNTs DNEL = 0,02 mg/m3

(narażenie inhalacyjne krótkotrwałe, 
zapalenie płuc)
DNEL = 0,004 mg/m3

(narażenie inhalacyjne krótkotrwałe, 
działanie immunotoksyczne)

KE, 2010

MWCNTs DNEL = 0,034 mg/m3

(narażenie inhalacyjne przewlekłe, 
zapalenie płuc) 
DNEL = 0,0007 mg/m3

(narażenie inhalacyjne przewlekłe, 
działanie immunotoksyczne)

KE, 2010

Fulereny DNEL = 0,044 mg/m3

(narażenie inhalacyjne krótkotrwałe)
KE, 2010

Fulereny DNEL = 0,0003 mg/m3 
(narażenie inhalacyjne przewlekłe)

KE, 2010

Fulereny C60 NRV = 40 000 cząstek/cm3 RIVM (Holandia)

Fulereny C60 OEL(PL) = 0,39 mg/m3 NEDO, 2011 (Japonia)
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Nanomateriał Wartość normatywu higienicznego Odniesienie

TiO
2
 (21 nm) DNEL = 0,017 mg/m3 

(narażenie inhalacyjne przewlekłe)
KE, 2009

TiO
2
 (< 100 nm) REL = 0,3 mg/m3 NIOSH, 2011 (USA)

TiO
2
 (> 100 nm) REL = 2,4 mg/m3 NIOSH, 2011 (USA)

TiO
2
 (< 100 nm) OEL(PL) = 0,6 mg/m3 NEDO (Japonia)

TiO
2
 (< 100 nm) OEL < 0,5 mg/m3 AGS (Niemcy)

TiO
2
 (< 100 nm) NRV = 40 000 cząstek/cm3 RIVM (Holandia)

Sadza techniczna 8h TWA = 3,5 mg/m3 (PEL)  HSE, 2013 (UK); NIOSH, 
2007 (USA)

Sadza techniczna NRV = 40 000 cząstek/cm3 RIVM (Holandia)

Nano – Ag, Fe, Au, Pb, La, TiO2, 
CeO2, ZnO, SiO2, Al2O3, FexOy, SnO2, 
CoO, glinokrzemiany (nanoglinki) 

NRV = 20 000 cząstek/cm3 RIVM (Holandia)

Metale, tlenki metali i inne 
biotrwałe nanomateriały o 
gęstości > 6000 kg/m3

NRV = 20 000 cząstek/cm3 IFA, 2012 (Niemcy)

Nanomateriały biotrwałe, 
ziarniste, o gęstości < 6000 kg/m3

NRV = 40 000 cząstek/cm3 IFA, 2012 (Niemcy)

TWA – średnia ważona czasem (time-weighted average); OEL(PL) – dopuszczalny poziom narażenia zawo-
dowego ograniczony czasowo (occupational exposure limit, period limited); NRV – poziom referencyjny dla 
nanomateriałów (nano reference values); DNEL – pochodny poziom niepowodujący zmian (derived no-effect 
level); REL – rekomendowany poziom dopuszczalny (recommended exposure limit); OEL – dopuszczalny 
poziom narażenia w środowisku pracy (occupational exposure limit); NIOSH – Narodowy Instytut Bezpie-
czeństwa i Higieny Pracy (National Institute for Occupational Safety and Health); NEDO – Organizacja Rozwoju 
Nowych Energii i Technologii Przemysłowych w Japonii (New Energy and Industrial Technology Development 
Organization in Japan); RIVM – Krajowy Instytut Zdrowia Publicznego i Środowiska w Holandii (National 
Institute for Public Health and the Environment in the Netherlands); IFA – Institute for Occupational Safety and 
Health of the German Social Accident Insurance, AGS – Komisja ds. Substancji Niebezpiecznych w Niemczech 
(Committee on Hazardous Substances in Germany); KE – Komisja Europejska

cd. tabela 1.
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Narażenie na substancje chemiczne można również oceniać na podstawie wyników po-
miarów markerów narażenia zawodowego na daną substancję obecnych w moczu lub 
krwi narażonego pracownika. Aktualnie nie ma podstaw naukowych do prowadzenia 
monitoringu biologicznego przy narażeniu na NM. Do tej pory opublikowano jedynie 
niewiele bardzo ogólnych zaleceń dotyczących nadzoru medycznego, głównie w przy-
padku narażenia na nanorurki i nanowłókna węglowe. National Instytute for Occupa-
tional Safety and Health zaleca wykonywanie u pracowników badań przesiewowych 
obejmujących badania spirometryczne oraz podstawowe zdjęcia rentgenowskie klatki 
piersiowej (NIOSH, 2013).
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Jak ocenić ryzyko zawodowe  
związane z nanomateriałami?

Podstawowym etapem w procesie oceny ryzyka jest właściwa identyfikacja zagro-
żeń. W przypadku NM, dla których każda zmiana właściwości fizycznych może 
wpływać na właściwości toksyczne, określenie zagrożeń może być trudne. Dane do-

tyczące zagrożeń powinny wynikać z kart charaktery-
styki substancji. Zgodnie z rozporządzeniem REACH 
od 1.01.2020  r. producenci mają obowiązek rejestro-
wać wszystkie nanopostaci, które ma dana substan-
cja wprowadzana do obrotu, z przedłożeniem sto-
sownych dokumentacji, w tym raportu bezpieczeństwa 
chemicznego i scenariuszy narażenia. Powinny być  
w nich zawarte środki kontroli ryzyka (REACH, 2018). 

Zapisy rozporządzenia dopuszczają, aby substancje, w przypadku których istnieje 
prawdopodobieństwo podobnych właściwości fizyko-chemicznych, toksykologicz-
nych oraz ekotoksykologicznych lub zbliżonych ze względu na podobieństwo struk-
turalne, mogły być traktowane jako grupa lub »kategoria« substancji. 

Podstawą wielu proponowanych koncepcji grupowania NM są takie aspekty jak: właś-
ciwości fizykochemiczne, zachowanie się cząstek w środowisku oraz mechanizm ich 
działania (Braakhuis i in., 2014; Gebel i in., 2014; Zapór, 2016 b; WHO, 2017). 

Na podstawie tych parametrów NM można zaklasyfikować do takich grup jak np.: 

ÂÂ nierozpuszczalne, sztywne, respirabilne i biotrwałe włókna o określonej geometrii 
i wysokim współczynniku proporcji, spełniające kryteria ustanowione dla włókien 
przez WHO (2005);

ÂÂ cząstki respirabilne, nierozpuszczalne, biotrwałe, ale niespełniające kryteriów włó-
kien WHO (np. HARNs);

Nanomateriały podlegają 
wszystkim przepisom  
prawnym dotyczącym  
substancji i mieszanin  

chemicznych, w tym również 
przepisom w zakresie  

bezpieczeństwa  
i higieny pracy.
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ÂÂ cząstki respirabilne, nierozpuszczalne, 
biotrwałe, ziarniste (PSP, GPB);

ÂÂ cząstki rozpuszczalne, nietrwałe w środo-
wisku, wykazujące specyficzną toksycz-
ność związaną z ich budową / składem 
chemicznym, np. uwalniające toksyczne 
jony.

Wytyczne techniczne dotyczące grupowania 
substancji w celu ich klasyfikacji/kategoryza-
cji i oznakowania są zawarte w publikacjach 
Europejskiej Agencji Chemikaliów (European 
Chemicals Agency, ECHA; ECHA, 2017) oraz  
Organizacji Współpracy Gospodarczej i Rozwoju 
(Organization for Economic Co-operation and 
Development, OECD; OECD, 2019). 

Kolejnym etapem w ocenie ryzyka zawodowe-
go jest określenie prawdopodobieństwa nara-
żenia, które ściśle wiąże się z możliwością emisji 
nanocząstek do środowiska pracy. Prawdopo-
dobieństwo emisji koreluje z postacią fizycz-
ną i stopniem dyspersji NM. Jest największe  
w przypadku wolnych i niezwiązanych cząstek 
(zawieszonych w fazie gazowej lub będących 
w formie pylistej), maleje w przypadku cząstek 
zawieszonych w cieczy (zawiesiny, emulsje), 
natomiast najmniejsze – w związanych struk-
turach (np. w polimerach). Rozporządzenie 
REACH, w celu umożliwienia skutecznej oce-
ny potencjalnego narażenia przez wdychanie, 
nakłada na producentów od 1.01.2020  r. obo-
wiązek przedstawiania informacji na temat  

PODSTAWOWE PYTANIA POMOCNE  
W ANALIZIE RYZYKA ZAWODOWEGO  

I W OPRACOWANIU PROCEDUR  
BEZPIECZNEGO POSTĘPOWANIA Z NM:

•	 Jakie NM ma zastosowanie i w jakich 
warunkach będzie stosowany  
(np. wysoka temperatura, procesy 
otwarte, hermetyzacja itp.)? 

•	 Jaka ilość NM jest sosowana?

•	 Jak często NM jest stosowany?

•	 Jak długo trwa praca z NM?

•	 Jaka jest postać fizyczna NM (suchy 
proszek, zawiesina, ciecz, roztwór)?

•	 Czy NM jest tak zaprojektowany, że ma 
szczególne właściwości (np. strukturę 
krystaliczną, toksyczne grupy funkcyjne)?

•	 Jaki ma kształt (włóknisty, ziarnisty, 
płytkowy, o wysokim współczynniku 
proporcji)?

•	 Jaki jest skład chemiczny NM? 

•	 Czy ma zmodyfikowaną  
powierzchnię?

•	 Czy ma zanieczyszczenia, które mogłyby 
wpływać na jego właściwości toksyczne 
(ekotoksyczne)?

•	 Czy rozpuszcza się w wodzie?

•	 Jaki ma rozmiar cząstek (rozkład 
wielkości cząstek)?

•	 Czy jest pylisty? 

•	 Czy występuje w wielkości większej  
niż nano? 

•	 Czy w postaci nie nano jest 
sklasyfikowany zgodnie z CLP jako 
rakotwórczy, mutagenny, teratogenny, 
działający szkodliwie na rozrodczość, 
uczulający? 

•	 Czy ma w swoim składzie reaktywne 
metale?
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pylistości różnych nanopostaci substancji wprowadzanych do obrotu (REACH, 2018). 
Na prawdopodobieństwo narażenia ma wpływ również ilość wykorzystywanego NM 
i czas jego użytkowania.

Do oceny ryzyka zawodowego związanego z narażeniem na NM zalecane są jakościowe 
metody oceny ryzyka (Pośniak i wsp., 2012; UKNPSG, 2016). Jednym z proponowanych 
narzędzi jest adaptowana do specyfiki NM metoda COSHH Essentials (Control of Sub-
stances Hazardous to Health) opracowana przez brytyjską inspekcję pracy (Health and 
Safety Executive, HSE), tzw. metoda control banding (zarządzanie pasmami ryzyka).  
Metoda ta umożliwia dobór środków ochronnych w odniesieniu do różnych kategorii za-
grożeń (grup NM) i różnych poziomów narażenia (EC 2014 a, b). Podstawowym kryterium 
zaszeregowania do odpowiedniej kategorii zagrożeń jest kształt NM (włóknisty, ziarnisty)  
i jego rozpuszczalność w wodzie, czyli czynniki decydujące o biotrwałości, natomiast  
o poziomie narażenia decyduje możliwość emisji do środowiska pracy i zdolność utrzy-
mywania się w powietrzu (pylistość, rozkład wymiarowy cząstek) itp. (EC 2014 a, b).

Metoda control banding znalazła także odzwierciedlenie w specyfikacjach technicz-
nych Międzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej (International Organization for  
Standardization, ISO): ISO/TS 12901-1:2012 i ISO/TS 12901-2:2014. 

Narzędzia do oceny ryzyka zawodowego prezentowane są również w publikacjach 
OECD (2018).
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W jaki sposób ograniczać ryzyko 
związane z nanomateriałami?

W 2017 r. WHO opublikowała wytyczne dotyczące ochrony pracowników przed potencjal-
nymi skutkami NM promujące przede wszystkim podejście zapobiegawcze. Ponieważ  
istnieją dane wskazujące, że skutki narażenia mogą być 
bardzo poważne, należy stosować zasadę ostrożności  
i traktować NM jako potencjalnie niebezpieczny. 

Należy opracować i stosować środki zapobiegawcze nie-
zbędne do zredukowania narażenia lub też ograniczać 
ryzyko przez utrzymanie ekspozycji na tak niskim pozio-
mie, jak to racjonalnie możliwe.

Ograniczenie narażenia powinno przebiegać już na eta-
pie projektowania całego procesu pracy. Stanowiska 
pracy powinny być tak zaprojektowane, aby ograniczyć 
lub, jeśli to możliwe, wyeliminować wdychanie aerozo-
li. Podstawowe i niezbędne minimum to przestrzeganie 
ogólnych zasad bezpieczeństwa i higieny pracy (bhp) 
ustalonych w odniesieniu do zagrożeń chemicznych oraz 
zasad zawartych w dobrych praktykach laboratoryjnych 
i produkcyjnych. 

Dobór środków ochronnych powinien być stosowany 
zgodnie z hierarchią, począwszy od eliminacji szkodliwego 
czynnika lub jego zastąpienia innym (mniej szkodliwym), 
przez opracowanie środków inżynieryjno-technicznych, 
wdrożenie środków organizacyjno-administracyjnych, kończąc na zapewnieniu środ-
ków ochrony indywidualnej (NIOSH, 2013; NIOSH, 2018; EC, 2014; NIOSH, 2016).

S T O P

S (Substitution) 

– zastąpienie 

T (Technical protection) 

– środki techniczno-inżynieryjne

O (Organisation) 

– środki organizacyjno- 
-administracyjne

P (Personal precaution)   
– środki ochrony indywidualnej

Stosowanie systemów  
zamkniętych nie zwalnia  

z obowiązku zapewnienia 
procedur postępowania  

oraz stosowania  
ochron indywidualnych  

przy czynnościach  
wymagających otwarcia 

systemu, jak: czyszczenie, 
napełnianie, opróżnianie  

i zbieranie odpadów.
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Zastąpienie

Zastąpienie lub eliminacja są często niewykonalne w przypadku wykonywania pracy  
z NM. Jednak w celu ograniczenia jego uwalniania możliwa jest zmiana niektórych 
form fizycznych danego NM lub też zmiana procesu pracy, np.:

ÂÂ stosowanie materiału zwilżonego, który jest mniej pylisty; 

ÂÂ związanie NM pylistego (proszku) przez stosowanie emulsji, żelu, zawiesin,  
roztworów dyspersyjnych i past;

ÂÂ stosowanie tzw. wilgotnych metod obróbki, generujących mniejsze ilości pyłu.

Środki inżynieryjno-techniczne

ÂÂ hermetyzacja procesów;

ÂÂ ograniczenie czynności wykonywanych ręcznie przez stosowanie automatyzacji;

ÂÂ stosowanie wysokowydajnej filtracji i wentylacji – stosowanie systemów wen-
tylacyjnych, odciągów, wyciągów; okapów chemicznych, komór rękawicowych  
i boksów laminarnych; 

ÂÂ izolowanie procesów lub części wyposażenia przez stosowanie osłon; 

ÂÂ stosowanie odpowiednich podajników (plastikowe tuleje lub rękawy); 

ÂÂ tworzenie barier pomiędzy operatorem a strefami niebezpiecznymi (stosowanie 
osłon i kurtyn).

Środki administracyjno-organizacyjne

ÂÂ ograniczenie dostępu tylko osobom upoważnionym (np. stosowanie kodowanych 
wejść); 

ÂÂ ograniczenie obszaru roboczego do pracowników bezpośrednio zaangażowa-
nych przy pracach z NM;
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ÂÂ ograniczenie liczby pracowników mających kontakt z NM przez stosowanie pracy 
zmianowej;

ÂÂ stosowanie oznakowań miejsc o dużym ryzyku tworzenia pyłów i aerozoli; 

ÂÂ zakaz stosowania większej ilości NM niż jest to konieczne (wykorzystywanie  
gotowych do użycia NM w celu uniknięcia dalszego przygotowywania do użycia 
w miejscu pracy);

ÂÂ wybór metod pracy, które generują możliwie najmniej aerozoli;

ÂÂ wyznaczenie strefy czystej i brudnej (odzież osobista musi być przechowywana 
oddzielnie);

ÂÂ szkolenia pracowników, podczas których pracodawca powinien:

–– poinformować pracownika o rodzaju stosowanego NM, a także zagro-
żeniach, które może powodować, i procesach, w których może wystąpić  
narażenie, 

–– zapoznać z wynikami przeprowadzonej oceny ryzyka/narażenia, 

–– zapoznać z wprowadzonymi środkami zapobiegawczymi oraz procedura-
mi bezpiecznej pracy, postępowaniem awaryjnym (w przypadku rozlania,  
rozsypania NM); 

Pracownik powinien być pouczony o obowiązku zgła-
szania wszelkich usterek i niedociągnięć w środkach 
ograniczających narażenie. 

Szkolenia powinny obejmować naukę prawidłowego 
mycia rąk oraz prawidłowego zdejmowania odzieży  
i rękawic, co ma zapobiegać kontaminacji skóry.

Nie należy zamiatać za pomocą 
szczotek, mioteł i innych narzędzi 
powodujących wzbudzanie pyłu.

Nie należy stosować do czyszczenia 
powierzchni sprężonego powietrza.

Nie należy używać do sprzątania 
zwykłych odkurzaczy (bez 

odpowiednich filtrów).
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ÂÂ opracowywanie i wdrożenie pisemnych procedur i instrukcji bezpiecznej pracy  
z NM:

a)	 procedura czyszczenia stanowisk pracy minimalizująca narażenie, 

Należy zapewnić regularne czyszczenie miejsc pracy (co najmniej po każdej 
zmianie roboczej) za pomocą urządzeń odkurzających wyposażonych w filtry 
HEPA lub metodą „na mokro” za pomocą wilgotnych ścierek. ZABRONIONE 
powinno być sprzątanie na sucho. Należy czyścić wnętrza komór laminarnych 
i okapów chemicznych. Zanieczyszczone ścierki powinny być składowane 
jako odpad. Czyszczenie należy wykonywać w sposób bezpieczny, zapobie-
gający kontaktowi z odpadami. Personel wykonujący czynności powinien być 
pouczony o zagrożeniach oraz wyposażony w środki ochrony indywidualnej. 
Powinien być wprowadzony i dokumentowany szczegółowy plan czyszcze-
nia wszystkich obszarów pracy.

b)	 procedury postępowania w razie awarii lub wypadku albo narażenia,

c)	 procedury postępowania z odpadami:

–– zamykanie w szczelnych pojemnikach na odpady

–– stosowanie podwójnych opakowań

–– unieruchamianie odpadów w żywicy lub cieczy,

d)	 instrukcje prawidłowego użytkowania i obsługi oraz konserwacji sprzętu 
ochrony indywidualnej i technicznych środków bezpieczeństwa,

e)	 procedury odpowiedniej obsługi i okresowej konserwacji systemów wenty-
lacji wyciągowej;

ÂÂ zapewnienie urządzeń do mycia rąk na stanowiskach pracy;

ÂÂ zapewnienie zmywalnych powierzchni (powierzchnie robocze, ściany, podłogi)  
łatwych w utrzymaniu czystości (w przypadku NM należących do najwyższych 
grup ryzyka – podłogi z tworzywa lub żywicy); 
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ÂÂ bezwzględny zakaz jedzenia i picia na stanowisku pracy;

ÂÂ personel powinien być pouczony o konieczności mycia rąk po pracy z NM, przed 
spożyciem posiłku, paleniem papierosów czy korzystaniem z toalety; 

ÂÂ stosowanie przewozu/transportu NM w zamkniętych opakowaniach;

ÂÂ umieszczenie na opakowaniach znaku ostrzegawczego i ostrzeżenia że produkt 
powinien być rozpakowywany w kontrolowanym środowisku;

ÂÂ przechowywanie NM w zamkniętych opakowaniach, jeśli nie są używane;

ÂÂ stosowanie dobrych praktyk zawodowych, np.: 

–– stosowanie mat klejących przy wejściach i wyjściach z pomieszczeń, w których 
przebiega praca z NM, 

–– zabezpieczanie stołów, na których wykonuje się czynności manualne, sorpcyj-
nym papierem zapobiegającym skażeniu powierzchni itp.

Środki ochrony indywidualnej
ÂÂ Ochrony indywidualne dróg oddechowych (maski, półmaski z filtrami klasy nie 

niższej niż FFP3) lub w przypadku pracy dłuższej – sprzęt ze wspomaganiem 
przepływu powietrza wyposażony w maski, półmaski skompletowane z filtrem 
klasy P3. 

ÂÂ Ochrony indywidualne dróg oddechowych: maski, półmaski o wskaźniku 
efektywności APF (APF – assigned protection factor) co najmniej 20, a w przy-
padku NM o dużej toksyczności (nanorurki, nanocząstki biotrwałe) zalecany 
jest APF = 40.

ÂÂ Ochrona oczu: okulary ochronne jako podstawowe wyposażenie.

ÂÂ Odzież ochronna powinna być dobierana w zależności od stopnia zagrożenia: 

–– do pracy krótkotrwałej, np. fartuch laboratoryjny (nie bawełniany), zale-
cany z polietylenu (UK NanoSafety Group, 2016), koniecznie z regulowa-
nymi mankietami na nadgarstkach; ubranie dwuczęściowe (spodnie bez 
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mankietów); obuwie z materiałów o niskiej przenikalności (skóra). Odzież 
ochronna wykonana z nieprzepuszczającego powietrza polietylenu jest 
bardziej odporna na penetrację nanocząstek niż bawełna lub poliester 
(NIOSH, 2018);

–– do prac długotrwałych lub przebiegających z dużym ryzykiem pylenia NM 
odzież ochronna typ 5, kombinezony z tworzywa o właściwościach bariero-
wych, np. TYVEC/TYCHEM. 

Odzież zanieczyszczona NM pylistymi powinna być natychmiast wymieniana na czystą  
i przechowywana w zamkniętych (oznakowanych) pojemnikach lub workach – do  
czasu oddania jej do prania.

ÂÂ Stosowanie rękawic jednorazowych odpornych na działanie innych czynników 
chemicznych i formy macierzystej substancji (zalecany nitryl). 

Rękawice powinny obejmować dłonie i nadgarstki oraz powinno się je zakładać „na za-
kładkę” z rękawami fartucha. Zalecane jest również zakładanie rękawic podwójnych, 
gdy praca przebiega z nanocząstkami, których formy „bulk” są niebezpieczne (CMR – 
rakotwórcze, mutagenne i działające na rozrodczość) lub HARNs. Należy myć ręce wodą 
z mydłem natychmiast po zdjęciu rękawic. Rękawice należy wymieniać w każdym przy-
padku, gdy są widoczne ślady ich zużycia. Zużyte rękawice powinny być przechowywa-
ne w zamkniętych, plastikowych workach, w obszarze roboczym aż do przekazania ich 
do likwidacji w formie odpadu.
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Podsumowanie

Nanomateriały mogą stanowić potencjalne zagrożenie w środowisku pracy. Wiele  
procesów tribologicznych przebiega z użyciem proszków i aerozoli (np. smary suche  
i ciekłe). Wobec wciąż niewystarczającej wiedzy o wpływie tych czynników na człowieka 
istotne jest stosowanie zasady daleko idącej ostrożności i podejmowanie działań zapo-
biegawczych ukierunkowanych na kontrolowanie i ograniczanie tych czynników ryzyka 
zawodowego. Celem autorów było ułatwienie pracodawcom i służbom bhp opracowa-
nie planu bezpiecznej pracy z NM.
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