NANOMATERIALY

W PRZEMYSLE MEBLARSKIM

W ramach europejskiego dialogu
spotecznego EFBWW (Europejska Federacja
Pracownikéw Przemystu Budowlanego i
Drzewnego), EFEC (Europejska Federacja
Przemystu Meblarskiego) i UEA (Europejska
Federacja Wytworcow Mebli) podjeta
inicjatywe zlecenia IVEM UvA BV zbadania
aktualnego poziomu $wiadomosci wsrdd
zainteresowanych stron oraz dokonania
przegladu dotyczacego zastosowan
nanomateriatow na europejskim rynku
meblarskim.

Niniejsze streszczenie stanowi
podsumowanie wynikéw opisanych
szczego6towo w raporcie ,Nanomateriaty w
przemysle meblarskim, stan wiedzy na rok
2012". Gtéwne pytania, na ktére odpowiedzi
poszukiwano w raporcie, byty nastepujace:
Jakie rodzaje nanomateriatow wykorzystuje
sie w wytwarzaniu produktow meblarskich?
Jakie sa perspektywy dotyczace najblizszej
przysztosci stosowania nanomateriatéw w
produkcji mebli?

Jakie kwestie zwiazane ze zdrowiem i
bezpieczenstwem pracy moga miec
znaczenie dla pracownikdéw w miejscu pracy?
Jak powinno wygladac zabezpieczone
stanowisko pracy?

Pogtebione badanie europejskiego
przemystu meblarskiego oraz wywiady

z firmami meblarskimi i dostawcami
materiatow wskazuja, ze rynek
nanomateriatow w przemysle meblarskim
jest nadal we wczesnej fazie rozwoju.
Nanotechnologia moze miec istotne
implikacje dla przysztosci produkgji

mebli - zaréwno w odniesieniu do jakosci i
funkcjonalnosci mebli, jak i pod wzgledem
parametrow produktéw i procesow
wytwarzania w odniesieniu do srodowiska
oraz zdrowia pracownikéw i zdrowia
publicznego.




i .-‘h—-h

—

|VAMUvAB~
NANOMATERIALY

W PRZEMYSLE MEBLARSKIM

Stan wiedzy na rok 2012, streszczenie

Fleur van Broekhuizen
30-5-2012




NANOMATERIALY

W PRZEMYSLE MEBLARSKIM

Stan wiedzy na rok 2012, streszczenie

Fleur van Broekhuizen
30-5-2012



TYTUL
Nanomateriaty w przemysle meblarskim - stan wiedzy na rok 2012 - streszczenie dla kierownictwa

AUTORZY
F. A. van Broekhuizen (IVAM UvA BV, NL)

GRUPA KOORDYNACYJNA
R. Gehring (EFBWW), C. Ravazzolo (EFIC), M. Eirup (EFIC], B. de Turck (UEAJ, R. Rodriguez (UEA),
U. Spannow (BAT, DK], J. Waage [FNV Bouw, NL] i J. Moratalla (AIDIMA, ES)

NINIEJSZY RAPORT POWSTAL NA ZLECENIE

EFBWW (Europejskiej Federacji Pracownikéw Przemystu Budowlanego i Drzewnego) i
EFIC (Europejskiej Federacji Przemystu Meblarskiego)

oraz UEA (Europejskiej Federacji Producentow Mebli)

w ramach europejskiego dialogu spotecznego.

PODZIEKOWANIA
Niniejsze studium otrzymato grant z Komisji Europejskiej, Dyrekcji Generalnej ds. Zatrudnienia na mocy umowy przyzna-
nia grantu nr VS/2011/0134 - S12-596685 w ramach europejskiego dialogu spotecznego w przemysle meblarskim.

Autorzy pragna podziekowac firmom (firmom meblarskim, producentom surowcéw, wytwdércom produktéw), organiza-
cjom branzowym, instytutom badawczo-rozwojowym i osobom indywidualnym za ich cenny wktad w przeprowadzenie
badania, przekazane spostrzezenia i otwarte komunikowanie swojego stanowiska.

WIECEJ INFORMACJI NT. RAPORTU MOZNA UZYSKAC POD ADRESEM

IVAM UvA BV
Amsterdam-NL

Tel: +31 20 525 5080
www.ivam.uva.nl

E-mail: office@ivam.uva.nl

Projekt graficzny: Beryl Natalie Janssen/Cologne

Korzystanie z informacji zawartych w niniejszym raporcie jest mozliwe pod warunkiem powotania sie na wtasciwe zrédto.
IVAM UvA BV nie ponosi odpowiedzialnosci za jakiekolwiek szkody lub straty poniesione w wyniku stosowania
lub wykorzystania wynikéw niniejszego raportu.



oo 0o

O O O

10
10

12
13
13
13

13

14

14
17
18

20

Potencjat rynkowy

Czynniki ograniczajace przyszte zastosowania nanomateriatow
w meblarstwie

Stosunek kosztow do korzysci
Trwatosc
Kwestie dotyczace bezpieczenstwa materiatow

Wprowadzenie

Niepozadany wptyw nanomateriatéw na zdrowie ludzkie
Niepozadane dziatania nano-TiO2
Niepozadane dziatania nano-SiO:
Niepozadane dziatania nano-Ag
Limity narazenia w miejscu pracy

Drogi narazenia
Narazenie poprzez inhalacje i typowe kwestie zdrowotne
Narazenie przez skore
Narazenie przez potkniecie

Narazenie uzytkownika koncowego

Scenariusze narazenia w miejscu pracy w przemysle meblarskim
Przejrzystos¢ informacji o zagrozeniach i sledzenie nanomateriatow
Inicjatywy regulujace stosowanie nanomateriatéw i nanoproduktow



EFBWW

(Europejska Federacja Pracownikéw

Przemystu Budowlanego i Drzewnego),

EFEC (Europejska Federacja Przemy-

stu Meblarskiego) i UEA (Europejska

Federacja Wytwdrcow Mebli) podjeta

inicjatywe zlecenia IVEM UvA BV zba-

dania aktualnego poziomu Swiadomo-

Sci wsérod zainteresowanych stron oraz

dokonania przegladu dotyczacego

zastosowan nanomateriatéw na euro-
pejskim rynku meblarskim. Niniejsze
streszczenie stanowi podsumowanie

wynikéw opisanych szczegotowo w

raporcie ,Nanomateriaty w przemysle

meblarskim, stan wiedzy na rok 2012".

Gtéwne pytania, na ktére odpowiedzi

poszukiwano w raporcie, byty nastepu-

jace:

- Jakie rodzaje nanomateriatow wyko-
rzystuje sie w wytwarzaniu produk-
tow meblarskich?

- Jakie sa perspektywy dotyczace naj-
blizszej przysztosci stosowania
nanomateriatow w produkcji mebli?

- Jakie kwestie zwiazane ze zdrowiem
i bezpieczenstwem pracy moga miec
znaczenie dla pracownikow w miej-
scu pracy?

- Jak powinno wyglada¢ zabezpie-
czone stanowisko pracy?

Termin ,nano” stanowi okreslenie
rzedu wielkosci. Nanotechnologia to po
prostu zdolnos¢ obserwowania, moni-
torowania i oddziatywania na materiaty
(i ich zachowanie) do poziomu nano-
metrycznego (nm) (np. do wymiaréw
okoto 10000 razy mniejszych niz gru-
bos$¢ wtosa ludzkiego). Obejmuje ona
zaawansowane techniki obrazowania
pozwalajace na badanie i ulepszanie

zachowania materiatéw, a takze pro-
jektowanie i produkcje bardzo drob-
nych proszkéw, cieczy lub substancji
statych zawierajacych czasteczki o roz-
miarach od 1 do 100 nm, czyli tzw.
nanoczastki. Nanomateriat (ang.
manufactured nanomaterial, MNM] to
materiat zawierajacy co najmniej 50%
nanoczastek'. Firmy wykorzystuja
nanomateriaty do nadania nowych lub
ulepszonych wtasciwosci swoim pro-
duktom (nanoproduktom). Przemyst
meblarski nie wykorzystuje surowcow
nanomateriatowych na duza skale, jed-
nak sa one w nim wykorzystywane.
Przyktadowymi zastosowaniami sa
lakiery o wysokiej odpornosci na zary-
sowanie, powtoki antybakteryjne,
samoczyszczace lub tatwe w czyszcze-
niu oraz ultramocne materiaty beto-
nowe do zastosowan w meblach
kuchennych i obiektach matej archi-
tektury.

Jednoczesnie istnieja powazne obawy
dotyczace bezpieczenstwa stosowania
MNM. Nanomateriaty moga okazac sie
grozniejsze dla zdrowia ludzi niz ich
tradycyjne odpowiedniki w skali mikro,
jako ze nanomateriaty:

- maja tak niewielkie rozmiary, ze
moga tatwiej przenikac¢ do orga-
nizmu cztowieka (np. przez nos i
uktad nerwowy, ptuca lub skérel;

+ maja tak niewielkie rozmiary, ze ich
sproszkowane formy moga zachowy-
wac sie jak gazy;

- moga wywotywac specyficzne reak-
cje toksyczne z uwagi na swoj ksztatt
i duza powierzchnie wtasciwa;

- moga wykazywac inne wtasciwosci
chemiczne i fizyczne, na przyktad
przewodnictwo elektryczne.

Mechanizmy odpowiedzialne za
toksycznos¢ MNM sa dopiero pozna-
wane. Ponadto, doktadne mechanizmy
dziatania toksycznego moga byc¢ rézne
dla poszczegolnych nanomateriatow;
na razie istnieje w tym zakresie wiele
niewiadomych. Mozna jednak spodzie-
wac sie, ze profil toksycznosci jest
przynajmniej czesciowo powiazany z
unikalnym zachowaniem, ktére czyni te
materiaty interesujacymi ze wzgledu
na wprowadzanie innowacji produkcyj-
nych. Zakres typowych obserwowanych
dziatan niepozadanych obejmuje stany
zapalne, choroby uktadu sercowo-
naczyniowego, obumieranie komorek,
bliznowacenie (na przyktad w ptucach),
zaburzenia rozwoju ptodu oraz rozwoj
komorek nowotworowych w narazo-
nych tkankach. Obserwowane w przy-
padku MNM dziatania niepozadane
zaleza jednak w duzej mierze od dawki
i czasu trwania narazenia. Dziatania
niepozadane zaleza rowniez od formy
narazenia na MNM. Na przyktad
wstepne badania sugeruja, ze MNM
moga by¢ wysoce toksyczne w postaci
czystej, ale niekoniecznie wykazuja te
sama toksycznos$¢ w przypadku nara-
zenia na przyktad na MNM osadzone
w macierzy.

W niniejszym streszczeniu podsumo-
wano stan zastosowan nanomateria-
tow w przemysle meblarskim na rok
2012, potencjat ich wykorzystania w
najblizszej przysztosci, kwestie zwia-
zane ze zdrowiem i bezpieczenstwem
pracownikow oraz dobre praktyki orga-
nizacji bezpiecznych stanowisk pracy
w europejskim przemysle meblarskim.

' Definicja nanomateriatow zostata przyjeta przez Komisje Europejska w dn. 18 pazdziernika 2011 r. Szczeg6towe informacje pod adresem:
http://europa.eu/rapid/pressReleasesAction.do?reference=MEMO/11/704&format=HTML&aged=0&language=EN&guiLanguage=en
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NANOTECHNOLOGIA moze miec
istotne implikacje dla przysztosci
mebli i réznorodnosci ich zastosowan -
zaréwno pod wzgledem jakosci i funk-
cjonalnosci, jak i pod wzgledem ich
parametrow w odniesieniu do $rodo-
wiska oraz zdrowia pracownikow i
zdrowia publicznego. Przygladajac sie
stanowi rynku na rok 2012 widac¢ jed-
nak, ze wykorzystanie nanomateriatow
(MNM] w produktach meblarskich
znajduje sie w bardzo wczesnym sta-
dium zaawansowania. Pierwsze
doswiadczenia praktyczne wskazuja na
gtéwne zastosowania nanotechnologii
w dziedzinie powtok, tj. nanopowtok,
przy czym wielkos¢ rynku obejmuje
prawdopodobnie mniej niz 1% pozosta-
tych powtok. Na wykorzystanie MNM w
przemysle meblarskim rzutuja czyn-
niki takie jak niska mozliwos¢ Sledze-
nia i identyfikowania materiatéw, brak
informacji na temat ich dostepnosci
lub zastosowan, utrzymywanie dziatan
badawczo-rozwojowych w tajemnicy i
nieche¢ producentow mebli do ujaw-
niania sie jako uzytkownicy MNM w
zwiazku z toczona na Swiecie debata
spoteczna nad watpliwo$ciami zwiaza-
nymi z bezpieczenstwem zdrowotnym
stosowania tych materiatow.

POTENCJAL RYNKOWY

W pierwszych latach XXI wieku MNM
byty uznawane za najistotniejsza inno-
wacje w badaniach prowadzonych nad
mozliwosciami udoskonalen w prze-
mysle meblarskim. Wiazano z nimi
duze oczekiwania, jednak jak dotad
niewielka ilos¢ badan przetozyta sie na
opracowania produktéw odnoszacych
sukces rynkowy. W konsekwencji $wia-
towego kryzysu ekonomicznego, w
ostatnich latach ograniczone zostaty
inwestycje w prace badawczo-rozwo-
jowe, co spowodowato spowolnienie
postepow.

Obszarem, w ktorym MNM sa z powo-
dzeniem stosowane w wielu produk-
tach, jest poprawa jakosci mebli
majaca na celu ograniczenie potrzeb
naprawy i konserwacji. Przyktadami
miejsc, w ktérych tego rodzaju pro-
dukty moga mieé wysoka wartos¢
dodana sa szpitale i biura. Jednym z
najczesciej wymienianych w tym kon-
tekscie materiatow jest nano-SiOz, tzw.
ciekte szkto. Ciekte szkto stosowane
jest w tatwych do czyszczenia powtok
wodoodpornych, olejoodpornych i
powtok zabezpieczajacych przed graf-
fiti. Ciekte szkto stosowane jest row-
niez w lakierach o wysokiej odpornosci
na zarysowania lub w powtokach chro-
niacych metal, drewno lub kamien
przed procesami erozji i niszczenia.
Ciekte szkto moze chronié¢ drewno
przed rozwojem glondw i atakiem ze
strony innych organizmow takich, jak
korniki czy termity. Ponadto, nano-SiO:
wykorzystuje sie w produkcji betonu o
ultrawysokiej wytrzymatosci i wysokiej
gestosci, doskonatego do stosowania w
meblach kuchennych i obiektach mate;j
architektury. Na podstawie bezposred-
nich kontaktoéw z producentami mebli i
ich dostawcami mozna stwierdzi¢, ze
rynek dla tych zastosowan stopniowo
powieksza sie.

Innym obszarem, w ktérym MNM sa z
powodzeniem stosowane, jest stoso-
wanie powtok bakteriobdjczych lub
samoczyszczacych. Dwoma najczesciej
stosowanymi do tego celu nanomate-
riatami sa nanosrebro i nano-TiOz2.

Oba te materiaty sa dos¢ kosztowne i
znajduja zastosowanie w powlekaniu
powierzchni mebli w placéwkach
medycznych lub innych miejscach, w
ktérych wymagane jest zapobieganie
zakazeniom, na przyktad w sektorze
zywnosciowym, basenach, saunach,
a nawet w transporcie publicznym.

Ostatnim obszarem, do ktdrego wpro-
wadzane sa MNM, jest zapobieganie
odbarwieniom i degradacji materiatow
pod wptywem promieniowania UV.
Materiatami MNM wykorzystywanymi
do stabilizacji pigmentéw sa nano-
glinki. Materiatami MNM stosowanymi
jako $rodki blokujace promieniowania
UV, na przyktad w powtokach chronia-
cych drewno, sa nano-TiOz, nano-Zn0
i nano-CeO0s..

W literaturze a takze na rynku, mozna
jednak znalez¢ wiele innych zastoso-
wan, na przyktad .inteligentne” szkto,
tkaniny nanocelulozowe i kleje. Szcze-
gotowy przeglad réznych materiatow
dostepnych w przemysle meblarskim
mozna znalez¢é w petnym raporcie
.Nanomateriaty w przemysle meblar-
skim, stan wiedzy na rok 2012".
Wedtug stanu na rok 2012, obszary te
wydaja sie mniej lub bardziej niezagos-
podarowane. W niedalekiej przysztosci
materiaty MNM moga odegra¢ role w
dalszym zwiekszaniu wytrzymatosci
mebli oraz w opracowywaniu rozwia-
zan na rzecz wiekszego zréwnowaze-
nia ekologicznego przemystu
meblarskiego. Zastosowanie MNM
moze przyczynic¢ sie do:

Tkanina nylonowa pokryta wodoodporna,
tatwa w czyszczeniu powtoka na bazie ciektego szkta.
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Przeglad dostepnych do wykorzystania w przemysle meblarskim
w roku 2012 grup produktow, ktorych funkcje sa modyfikowane
przy uzyciu nanomateriatow

GRUPA |
PRODUKTOW

Szkto

Materiaty
kompozytowe

Drewno

Metal

Tkaniny

Beton

Substancje
klejace

Powtoki
wodo- lub
olejoodporne

OPIS

W ostatnich latach nanotechnologie wykorzystywano do opracowywania i produkcji réznych
rodzajow szkta, np. szkta nieodbijajacego swiatta, szkta inteligentnego (privacy glass), szkta o
wtasciwosciach izolacji termicznej (w oparciu o odbijanie lub absorpcje promieniowania
podczerwonego) oraz szkta o dziataniu biobdjczym. Produkty te moga znalez¢ wiele zastosowan.
Mozna wyobrazi¢ sobie np. szklane gabloty, np. muzealne, lampy, stoty, meble biurowe czy
szpitalne. Jednak wedtug najwiekszych graczy rynkowych, stopien spenetrowania rynku
meblarskiego jest niski.

Na poziomie badan i rozwoju prowadzonych jest wiele dziatan w dziedzinie nanokompozytéw.
Dotyczy to zardowno kompozytéw tworzyw sztucznych, jak i kompozytéw drewna. W przypadku
kompozytéw drewna opisano potencjalne zastosowania wykorzystujace nanowtékna drewniane
do optymalizacji wytrzymatosci i innych parametréw materiatéw kompozytowych. Pierwsze
kontakty z przemystem wytwérstwa kompozytéw wskazuja jednak, ze zastosowania te nie zostaty
jeszcze wprowadzone na rynek. Przyktadowe zastosowania obejmuja:

* nowe systemy gasnicze,

- zastosowanie nanocelulozy jako wtdkien wzmacniajacych,

+ zastosowanie nanokrzemionki do zwiekszenia wytrzymatosci.

W lesnictwie (na etapie produkcji drewna), nanotechnologia wykorzystywana jest do optymalizacji
systemow biobdjczych do konserwacji oraz bardziej zrownowazonej produkcji drewna. Zanim
drewno zostanie zastosowane w charakterze produktu, nanotechnologia moze znalez¢
zastosowanie w bardziej szczegdtowych badaniach parametréw drewna, pozwalajac tym samym
na petniejsze wykorzystanie jego mozliwosci. W odniesieniu do fazy wykorzystywania drewna
opracowywane sa nowe techniki modyfikacji powierzchni drewnianych w celu poprawy trwatosci
drewna pod katem jego funkcjonalnosci i odpornosci na promieniowanie ultrafioletowe.

Wykorzystujace nanotechnologie modyfikacje metali dokonywane sa na poziomie struktury
metali lub na poziomie jego powierzchni. Jednym z przyktadow techniki wykorzystujacej
nanomateriaty jest elektropowlekanie. Innym przyktadem jest utwardzanie stali.

Opisano wiele roznych potencjalnych zastosowan nanomateriatow w przemysle tekstylnym; sa
one rzeczywiscie wykorzystywane w réznych produktach. Jednak w przemysle meblarskim
stosowane sa jedynie tkaniny plamoodporne, tatwe w czyszczeniu i antybakteryjne. Czwartym
zastosowaniem o rosnacym udziale rynkowym sa wysokochtonne tkaniny nanocelulozowe.

Beton wykorzystywany jest przede wszystkim w otwartych przestrzeniach publicznych. Pyt
krzemionkowy (nanokrzemionkal, stosowany w produkcji betonu wysokowarto$ciowego (UHPC])
oraz nano-Ti02, wykorzystywany do nadawania betonowi ,samoczyszczacej” powierzchni
stanowia przyktady dwoch mozliwych zastosowan nanomateriatéw mogacych stanowi¢ warto$c
dodana w omawianym sektorze przemystu. Przyktadem linii produktéw wykorzystujacych UHPC,
znany niekiedy pod nazwa ..ciektego kamienia” sa tawki i stoty uliczne Prima-Marina firmy
Escofet®. Nanomateriatami badanymi obecnie pod katem zwiekszania wytrzymatosci
kompozytéw betonu i bliskimi wprowadzenia do zastosowan praktycznych sa nanorurki weglowe.

Nanomateriatowe substancje klejace opisywane w przemysle meblarskim oparte sa na
zwiazkach krzemionkowych lub silanowych o dziataniu sieciujacym strukture polimeru klejacego
lub stabilizujacym wodne substancje klejace w celu doprowadzenia produktu do pozadanej
lepkosci. Przyktadem drugiego z tych zastosowan jest klejaca zawiesina Dermocoll®S firmy
Bayer, bedaca zawiesing krzemionkowo-poliuretanowa.

Inne prace rozwojowe dotycza zwiekszania szorstkosci powierzchni. Powierzchnie o zwiekszonej
nanotechnologicznie szorstkosci zwiekszaja site klejenia i zmniejszaja ilos¢ potrzebnych
substancji klejacych.

Odpornos¢ na wode lub oleje mozna osiagnac dzieki zastosowaniu réznych nanotechnik.
Nanomateriaty mozna wykorzystywac¢ w tkaninach, drewnie lub metalach w celu zmniejszenia ich
erozji i zuzycia oraz ochrony przed plamami, odciskami palcéw itp. Mozna je jednak réwniez
wykorzysta¢ w kompozytach drewna do zapobiegania ich pecznieniu w wyniku wchtaniania wody.
Technologia ciektego szkta pozwala na przyktad na nanoszenie porowatych powtok
wodoodpornych umozliwiajacych oddychanie powleczonego materiatu.

WZGLEDNY STOPIEN
ZASTOSOWANIA
W PRZEMYSLE MEBLARSKIM?

Niski -
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niewykrywalny

Maty, rosnacy

Sredni, z rosnaca
liczba zastosowan

Niski -
niewykrywalny

Wzglednie wysoki,
rosnacy

Ze wzgledu na pionierski charakter i ograniczona penetracje rynkowa nanomateriatéw stosowanych w przemysle meblarskim niemozliwe byto ilosciowe
okreslenie stopnia wykorzystania nanomateriatéw w réznych grupach produktdw. W zwiazku z tym, czesto$¢ wystepowania i perspektywy rynkowe
nanomateriatéw w produktach wykorzystywanych w przemysle meblarskim okreslono w sposéb wzgledny. Stopien ,wysoki” nalezy interpretowac jako

wzglednie wysoki w poréwnaniu z wszystkimi dostepnymi na rynku grupami produktéw wzbogacanych nanomateriatami. Stopien .niski” nalezy interpretowaé

jako niewykrywalny, cho¢ mozliwe jest, ze nanomateriat jest wykorzystywany bez informowania o jego zastosowaniu w charakterze nanomateriatu.
Stopien ., maty” oznacza maty, ale obserwowany.
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Nowo otwierajacym sie na nanoprodukty rynkiem jest rynek farb i lakierow o wysokiej odpornosci
na zarysowania. Moga one by¢ stosowane w uktadach drewnianych, na przyktad stotach,
krzestach, drzwiach czy podtogach, ale rowniez w uktadach z innych szeroko stosowanych
.miekkich” materiatéw takich jak tworzywa sztuczne czy ptyty laminowane. Istnieja rézne rodzaje
uktadéw powlekajacych charakteryzujacych sie tymi wtasciwos$ciami, tworzonych na bazie wody
lub innych rozpuszczalnikéw.

Powtoki odporne na graffiti opisywane sa dla ich zastosowan w przestrzeni publicznej, na
przyktad w przypadku obiektow matej architektury. Mozna je jednak rowniez stosowa¢ w meblach
przeznaczonych dla dzieci lub meblach kuchennych tak, aby mogty stuzy¢ zaréwno jako meble,
jak i écieralne tablice do pisania.

Jednym z opisywanych zastosowan nanomateriatéw w poprawie wtasciwosci powierzchni mebli
jest nadawanie odpornosci na zabrudzenia. Technika ta czesto opiera sie na zasadzie ,liscia lotosu”.
Lis¢ lotosu zawiera cienkie wtoski, ktdre zmniejszaja napiecie powierzchniowe i zapobiegaja
przyleganiu kropelek oleju lub wody. W rezultacie zabrudzenia tatwo odrywaja sie od powierzchni.
W przypadku zastosowania tej zasady w materiatach wykorzystywanych w meblarstwie,
powierzchnie materiatow staja sie tatwe w czyszczeniu. Oznacza to na przyktad konieczno$¢
zastosowania mniejszej ilosci detergentéw czyszczacych, réwniez w przypadku czyszczenia tkanin.

Meble wykorzystywane w przestrzeniach otwartych sa ciegle narazone na wszelkiego rodzaju
warunki pogodowe, w tym na promieniowanie UV. Promieniowanie UV przyspiesza niszczenie
materiatow i powtok; jednym ze sposobdw opézniania tego procesu jest dodawanie srodkow
absorbujacych promienie UV.

Korzysci ze stosowania nanomateriatéw w zwiekszaniu takiej absorpcji opisano w szczegélnosci
w przypadku powierzchni drewnianych. Wtasciwosci absorpcji UV wykorzystywane sa réwniez do
zwiekszania zywotnosci i trwatosci kolorow farb lub powtok ulegajacych zniszczeniu w wyniku
narazenia na promieniowanie ultrafioletowe.

Powtoki samoczyszczace aktywnie eliminuja materiaty pochodzenia organicznego
(zanieczyszczenia i organizmy). Zastosowanie to moze by¢ szczegélnie interesujace w kuchniach,
gdzie codziennie dochodzi do odktadania sie bardzo cienkich warstw olejéw i innych
zanieczyszczen pochodzacych z produktéw zywnosciowych (biatek, weglowodandéw). Mozliwe jest
réwniez stosowanie tych powtok w takich miejscach jak szpitale, sauny, baseny itp., cho¢ w takich
przypadkach nie stanowia one alternatywy wobec normalnych procedur zachowania czystosci.

Powtoki antybakteryjne zabijaja bakterie i inne mikroorganizmy takie jak glony czy grzyby
probujace wegetowac na powlekanej powierzchni. Moze to stanowi¢ wazna funkcjonalnos¢
w przypadku obiektéw zlokalizowanych w miejscach publicznych, na przyktad w kolejce
podziemnej, pociagach, biurach, oddziatach opieki dziennej, szpitalach lub w przemysle
biologicznym, gdzie powtoki takie moga zmniejszac ryzyko zakazen miedzy ludzmi lub
zwierzetami, a takze zapobiegac rozwojowi epidemii.
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Nanomateriaty najczesciej stosowane w przemysle meblarskim w roku 2012
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Nanomateriat

Sio,

TiO, /Zn0
CeO,

Ag

CuO

Trwatosc
pod dziataniem

Odpornos¢ na Latwosc Odpornosc promieniowania
zarysowania czyszczenia na graffiti UV/$wiatta
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Wtasciwosci
samoczyszczace antybakteryjne

Wtasciwosci

produkcji lzejszych, mocniejszych i
trwalszych materiatow;

- wprowadzenia nowych funkcjonalno-
$ci materiatow;

- zastapienia szkodliwych srodkow
przeciwogniowych nowymi uktadami
opartymi na MNM;

- zastosowania nowych technik kleje-

nia i formulacji nowych klejéw na
bazie MNM;

opracowania ,.inteligentnych” mebli,
na przyktad szafek kuchennych
wyczuwajacych, ze konczy sie maka-
ron, czy krzeset zmieniajacych kolor
w zaleznosci od zyczenia uzytkow-
nika w danym dniu.

W tabeli 1 przedstawiono przeglad
réznych grup produktow dostepnych do
wykorzystania i wykorzystywanych w
produkcji mebli.

Wedtug stanu wiedzy na rok 2012, do
nanomateriatow najczesciej stosowa-
nych w réznych grupach produktow w



przemyséle meblarskim (Tabela 1)
naleza nano-SiOz, nano-TiOz i nano-Ag.
W Tabeli 2 przedstawiono 6 nanomate-
riatow najczesciej uzywanych w
réznych nanoproduktach wykorzysty-
wanych do produkcji mebli. Tabela
zawiera rowniez przeglad gtéwnych
funkcjonalnosci nadawanym produk-
tom przez te materiaty. Nanomateriaty
mozna zasadniczo dodawac do niemal
kazdego produktu bazowego. Na przy-
ktad jedynie wzglednie niewielkie]
modyfikacji wymaga modyfikacja nano-
materiatu na bazie rozpuszczalnika w
materiat na bazie wody czy powtoki do
drewna w powtoke do metalu. Nato-
miast kwestia zmiany powtoki wodood-
pornej na powtoke tatwa w czyszczeniu
jest kwestia zastosowania réznych ste-
zen nanomateriatow.

Przyktady nanomateriatow lub nano-
produktow mozna znalez¢ w réznych
bazach danych dotyczacych dostepnych
na rynku produktéw zawierajacych
nanomateriaty. Wiekszosc tego rodzaju
baz danych skierowana jest do konsu-
mentéw (np. bazy danych Woodrow
Wilson Institute®, Nanowerk®, Nanoda-
ten®, Bund¢ i Nanodatabase?). Zadna z
ww. baz danych nie dotyczy w szcze-
golnosci materiatow lub produktow dla
przemystu meblarskiego. Zanim jed-
nak rynek bedzie mogt na duza skale
wykorzysta¢ nanomateriaty, konieczne
jest pokonanie pewnej liczby prze-
szkad.

CZYNNIKI OGRANICZAJACE
PRZYSZtE ZASTOSOWANIA
NANOMATERIALOW

W MEBLARSTWIE

Cho¢ potencjalne zastosowania nano-
materiatéw w przemysle meblarskim
sa obiecujace, ich zastosowanie na

Wypolerowana powierzchnia ptyty MDF

duza skale w produktach meblarskich
jest hamowane przez kilka barier.
Ponizej omoéwiono najistotniejsze w
obecnej chwili czynniki ograniczajace
stosowanie tych materiatow.

STOSUNEK KOSZTOW
DO KORZYSCI

Wiekszos$¢ nanomateriatow to sub-
stancje wzglednie nowe. Roczna wiel-
kos¢ ich produkcji jest nadal mata, co
wiaze sie z wysokimi kosztami. W kon-
sekwencji, nanomateriaty okazuja sie
zazwyczaj zbyt drogie, by zastapic ist-
niejace materiaty alternatywne. Sytua-
cja ta ulega jednak zmianom, jako ze
wielkosci produkcji systematycznie
rosna. Nano-TiO2 jest przyktadem
nanomateriatu, dla ktdrego osiagnieto
punkt optacalnosci stosowania w cha-
rakterze blokera promieniowania UV
w powtokach.

TRWALOSC

Ze wzgledu na niedawne wprowadze-
nie, dtugoletnia trwatos¢ wielu nano-
materiatow musi jeszcze zostac
udowodniona. Moze by¢ konieczne
dostosowanie konwencjonalnych pro-
cesow produkcyjnych, zas wytworcy i
konsumenci musza ufa¢ parametrom
otrzymywanych produktéw, aby
wytwadrcy mogli inwestowaé w nowe
techniki produkcji. W rezultacie, nano-
materiaty stosuje sie gtéwnie w pro-
dukcji powtok. Dzieki rosnacemu
doswiadczeniu i pewnosci w postugi-
waniu sie nanomateriatami mozna jed-
nak oczekiwac, ze MNM znajda
zastosowanie w bardziej ztozonych i
wymagajacych materiatach. Przykta-
dem MNM, ktéry moze w niedalekiej
przysztosci postuzy¢ do zbrojenia
zaréwno powtok, jak i materiatéw kom-
pozytowych, sa wtdkna nanocelulozowe.

% http://www.nanotechproject.org/inventories/consumer/

4 www.nanowerk.com

5 www.nanodaten.de

¢ http://bund.net/nanodatenbank
7 www.nano.taenk.dk

z bambusowa warstwa wierzchnia powleczona odpornym
na zarysowania lakierem na bazie nano-SiO..

KWESTIE DOTYCZACE
BEZPIECZENSTWA
MATERIALOW

Nadal niewiele wiadomo o kwestiach
zwiazanych ze zdrowotnym bezpie-
czenstwem stosowania poszczegol-
nych nanomateriatéw. Istnieje jednak
wystarczajaco wiele powoddw, by
podejrzewad, ze dziatania nanomate-
riatow — w zwiazku z ich niewielkim
rozmiarem i reaktywnoscia typowa dla
nanoskali - sa powazniejsze nizw
przypadku substancji bardziej grubo-
ziarnistych. Watpliwosci dotyczace
bezpieczenstwa MNM ograniczaja sto-
sowanie tych materiatéw w produkgcji
meblarskiej. Watpliwosci te prowadza
do obaw o bezpieczenstwo pracowni-
kow, konsumentow i $rodowiska natu-
ralnego. Prowadza réwniez do obaw
dotyczacych narazenia na MNM i odpo-
wiednich srodkéw kontrolnych podczas
stosowania materiatow, uzytkowania
produktow oraz po zakonczeniu eks-
ploatacji. W zwiazku z tym konieczne
jest przekazywanie informacji na temat
bezpiecznych zastosowan MNM wzdtuz
tancucha wartosci produkcji meblar-
skiej. Rzetelna i wiarygodna informacja
umozliwia producentowi mebli wta-
Sciwe wypetnienie zobowiazan w
zakresie ochrony pracownikdw przez
zagrozeniami zwigzanymi ze stosowa-
niem MNM. Dbajac o przekazywanie
informacji na temat bezpiecznych
zastosowan MNM wzdtuz tancucha
wartosci produkcji meblarskiej,
przemyst meblarski bedzie mogt bez-
piecznie wykorzystywa¢ MNM i czerpac
korzysci z oferowanych przez nie wta-
Sciwosci.



KWESTIE DOTYCZACE BEZPIECZENSTWA

MATERIALOW

WPROWADZENIE

Nanomateriaty moga okazac sie groz-

niejsze dla zdrowia ludzi niz ich trady-

cyjne odpowiedniki w skali mikro, jako
ze nanomateriaty:

- moga tatwiej przenikac¢ do tkanek
organizmu cztowieka,

-+ maja tak niewielkie rozmiary, ze moga
zachowywac sie jak gazy, co wptywa
na ich migracje i profil narazenia,

- moga by¢ transportowane w ukta-
dzie nerwowym i przenikac przez
tozysko, a takze przez skore,

- moga mied ksztatt wywotujacy spe-
cyficzne reakcje toksyczne takie, jak
stan zapalny czy stres oksydacyjny,

- maja wiekszy stosunek powierzchni
do objetosci (lub powierzchni do
masy), co zwieksza ich reaktywnosc
chemiczna,

- moga wykazywac inne wtasciwosci
chemiczne, na przyktad aktywnos¢
katalityczna,

- moga wykazywacd inne wtasciwosci
fizyczne, na przyktad przewodnictwo
elektryczne czy zwiekszona rozpusz-
czalnosc.

Cho¢ aktualny stan wiedzy nie jest
wystarczajacy, by pozwalac na przewi-
dywanie toksycznosci w oparciu o sktad
i morfologie nanomateriatéw, mozna
oczekiwac, ze profil toksycznosci jest
co najmniej czeSciowo zwiazany z ich
wyjatkowymi wtasciwosciami chemicz-
nymi i fizycznymi, ktore jednoczesnie
czynia je interesujacymi z punktu
widzenia innowacyjnosci produktow.
Jednak niezaleznie od zagrozen wta-
Sciwych dla poszczegélnych materia-
tow, zagadnieniem kluczowym dla
zagrozen zdrowotnych zwiazanych z
nanomateriatami jest prawdopodo-
bienstwo kontaktu. W przypadku sku-
tecznego zapobiegania stycznosci nie
istnieje zagrozenie dla zdrowia.

NIEPOZADANY WPLYW
NANOMATERIALOW NA
ZDROWIE LUDZKIE

Nie istnieje ogolny ,.wptyw nanomate-
riatow na zdrowie ludzkie”. Kazdy
nanomateriat charakteryzuje sie wtas-
nym, niepowtarzalnym profilem niepo-
zadanych wptywoéw na zdrowie.
Sposréod MNM dominujacych w nano-
produktach stosowanych obecnie w
przemysle meblarskim do$¢ dobrze
poznane sa jedynie toksyczne dziatania
nano-TiO2. Z kolei znacznie gorzej poz-
nano toksycznos¢ nano-Si0Oz i nano-Ag
(nanosrebra), czyli dwéch pozostatych
najczesciej stosowanych MNM; podob-
nie jak w przypadku innych MNM, dane
o toksycznosci sa ograniczone lub cat-
kowicie niedostepne.

Z racji istnienia wielu niewiadomych w
odniesieniu do niekorzystnego wptywu
kazdego rodzaju nanomateriatéw na
zdrowie, uzasadnione jest gromadze-
nie wszelkich dostepnych informacji i
poszukiwanie trendéw. Najczesciej
obserwowanym wptywem nanomate-
riatow jest wywotywanie stanéw zapal-
nych i stresu oksydacyjnego. Przy
odpowiednio wysokich dawkach stan
zapalny i stres oksydacyjny moga pro-
wadzi¢ do obumierania komérek lub
bliznowacenia tkanek, na przyktad w
ptucach. Innymi mogacymi mie¢
miejsce skutkami sa ponadnorma-
tywny wzrost komorek, uszkodzenia
DNA i zaburzenia hormonalne. Asch-
berger i wsp. (2011)® dokonali wyczer-
pujacego przegladu dostepnej wiedzy
na temat zdrowia i bezpieczenstwa
nanomateriatéw. Ogolny wptyw na
zdrowie tych materiatéw moze obja-
wiac sie stanem zapalnym drog odde-
chowych, zapaleniem oskrzeli, astma,
chorobami uktadu sercowo-naczynio-
wego, nowotworami lub wadami roz-

wojowymi potomstwa. Sugeruje sie, ze
dziataniem niepozadanym moze by¢
rowniez alergiczna reakcja skorna, na
przyktad w przyktadu reaktywnych
powierzchniowo nanomateriatow bio-
béjczych takich jak nano-TiOz, nano-Ag
czy nano-Si02 (patrz nizej). Jak dotad,
dostepne dane nie sa wystarczajace, by
potwierdzi¢ uczulajace dziatanie nano-
materiatow.

NIEPOZADANE DZIALANIA
NANO-TIO:

W 2011 roku NIOSH (Narodowy Instytut
ds. Bezpieczenstwa i Zdrowia w Miej-
scu Pracy USA] dokonat przegladu
wszystkich dostepnych danych nauko-
wych dotyczacych profilu bezpieczen-
stwa nano-TiO2. Zgodnie z wnioskami z
przegladu NIOSH’, istnieje wystarcza-
jaca ilos¢ dowoddw, by skategoryzowac
nano-TiO2 jako substancje o potencjal-
nie rakotworczym dziataniu w miejscu
pracy. Co ciekawsze, wedtug wnioskow
NIOSH, rakotwdrcze dziatanie obser-
wowane w przypadku nano-TiO2 wywo-
tywane jest przez mechanizm o
charakterze wtornym, co oznacza, ze
dziatanie to nie jest wtasciwe dla sub-
stancji chemicznej, a dla konkretnego
rodzaju czastek i wynika z faktu nieroz-
puszczalnosci i nanometrycznych roz-
miaréw nano-TiOz2. Mozna wiec
oczekiwad podobnych dziatan w przy-
padku innych nanomateriatéw nieroz-
puszczalnych. Zgodnie z dalszymi
wnioskami z przegladu NIOSH, nanie-
sienie cienkiej powtoki wokot kazdej
czastki nano-TiO2 wydaje sie zwiekszac
moc ich rakotwdrczego dziatania; mor-
fologia czastek (ich amorficznos¢ lub
krystalicznos¢) nie wydaje sie mieé
istotnego wptywu na rakotworczosc.

8 Aschberger A, Micheletti C, Sokull-KluttgenB & Christensen FM (2011) Analysis of currently available data for characterizing the risks of engineered
nanomaterials to the environment and human health - Lessons learned from four case studies, Environment International, 37, 1143 - 1156

? Occupational Exposure to Titanium Dioxide, NIOSH, Current Intelligence Bulletin 63, kwiecien 2011



NANOMATERIALY W PRZEMYSLE MEBLARSKIM

NIEPOZADANE DZIALANIA
NANO-SIO:

W poréwnaniu z nano-TiOz, profil
toksycznosci drugiego najczesciej sto-
sowanego nanomateriatu, tj. nano-
Si02, jest znacznie stabiej poznany.
Nano-Si02 moze by¢ wytwarzany w
postaci amorficznej lub krystalicznej
oraz w czastkach o roznorodnej postaci
i morfologii. W zaleznosci od faktycznej
struktury czastek rézna jest ich
fizyczna i chemiczna reaktywnosé, co
moze wigzac sie rowniez z roznymi
profilami toksycznosci. Napiersky i
wsp. (2010)'° dokonali przegladu réz-
nych postaci i sposobéw otrzymywania
nano-SiOz, a takze opisali dostepny
stan wiedzy na temat majacych zasto-
sowanie mechanizmoéw toksycznosci.
Zgodnie z wnioskami z prac, toksycz-
nos¢ nano-Si0z2 wydaje sie by¢ najsil-
niej powiazana z jego nanokrystaliczna
struktura. Stwierdzono, ze krystaliczny
nano-Si02 wywotuje stres oksydacyjny,
a w konsekwencji uszkodzenia DNA i
btony komdrkowej. Natomiast do ulep-
szania parametrow produktéw w prze-
mysle najczesciej stosuje sie
amorficzna postac¢ nano-SiO2. Przykta-
dowym zastosowaniem tego typu sa
lakiery odporne na zarysowania.
Uwaza sie, ze toksycznos$¢ amorficz-
nego nano-Si02 jest znacznie nizsza niz
toksycznos¢ krystalicznego nano-SiOz;
w zwiazku z tym doktadny profil
toksycznosci tej postaci byt przedmio-
tem niewielu badan. Ograniczone
dostepne dane sugeruja natomiast, ze
nano-Si02 nie ma udziatu w postepuja-
cym zwtdknieniu ptuc, mogac jednak w
wysokich dawkach prowadzi¢ do
ostrego stanu zapalnego ptuc. Moze
jednak okazac sie, ze opisany powyzej
obraz jest znacznie bardziej zniuanso-
wany w zaleznosci od konkretnego
ksztattu czastek amorficznego nano-
Si02. Aktualnie pojawia sie rosnaca
liczba badan nad silnymi interakcjami
miedzy nano-Si02 a peptydami, znacz-
nym wptywem pola powierzchni na
reaktywnosc¢ tego nanomateriatu oraz
zaleznoscia toksycznosci od modyfika-
cji powierzchni. Na przyktad interakcje
z peptydami moga wskazywadé na dzia-

tanie alergizujace (podobne jak w przy-
padku produktéw epoksydowych); co
réwniez wazne, w réznych badaniach
wykorzystujacych rézne oznaczenia
stwierdzane sa rézne badania
toksyczne.

Jednak Napiersky i wsp. (2010), a takze
autorzy cytowanych przez nich prac
sugeruja, ze typowe dla nanomateria-
tow zagrozenia dla zdrowia i bezpie-
czenstwa pracownikow maja miejsce
gtéwnie w przypadkach wytwarzania
lub postugiwania sie surowcami nano-
materiatowymi w postaci proszkow.
Wedtug autoréw, nano-Si0z2 w zawiesi-
nach lub na statych matrycach jest
osadzony w sposob trwaty i oczekuje
sie, ze narazenie przez inhalacje jest
bardzo niskie.

NIEPOZADANE DZIALANIA
NANO-AG

Toksycznos$¢ srebra byta przedmiotem
intensywnych badan w przesztosci.
Wykazano, ze srebro jest wzglednie
nietoksyczne dla ludzi, jednak moze
by¢ wysoce toksyczne dla organizmoéw
wystepujacych w srodowisku. Profil
toksycznosci nano-Ag jest, w przeciw-
ienstwie do srebra makroskopowego,
stosunkowo stabo poznany. W obu
przypadkach toksycznos¢ wynika z
emisji jonéw srebra (Ag*). Jednak w
przypadku nano-Ag, same nanoczastki
moga wywotywac wyzsza toksycznosé,
poniewaz w przypadku narazenia moga
charakteryzowac sie inna dystrybucja
w organizmie cztowieka (lub $rodo-
wisku) niz czastki srebra o wiekszych
wymiarach. Na przyktad w badaniach
toksycznosci Srodowiskowej nano-Ag
zaobserwowano, ze nanomateriat ten
dziata na mikroorganizmy jak .,bomba”
jonow srebrowych. W niedawno opubli-
kowanym badaniu TNO (2011)" przed-
stawiono przeglad danych dotyczacych
profilu toksycznosci nano-Ag.

Pomimo aktualnej niedostepnosci pet-
nego profilu toksycznosci nano-Ag ist-
nieja wyrazne sygnaty sugerujace

zachowanie ostroznosci przy stosowa-
niu nano-Ag w produkcji mebli. Jednym

z podstawowych zastosowan nano-Ag
jest leczenie wysoce wrazliwych ran,
zakazen bakteryjnych lub dezynfekcja
uporczywych i/lub opornych na inne
antybiotyki szczepow bakteryjnych.
Nieprawidtowe stosowanie moze jed-
nak prowadzi¢ do rozwoju bakteryjne;
opornosci na srebro (patrz TNO 2011 i
prace tam cytowane), co moze mieé
olbrzymi wptyw na zdrowie ludzi.

LIMITY NARAZENIA
W MIEJSCU PRACY

W ocenie bezpieczenstwa w miejscu
pracy czesto stosuje sie wartosci limi-
tow narazenia w miejscu pracy (ang.
occupational exposure limits, OEL).
Aktualny stan wiedzy naukowej nie
wystarcza, by zaproponowac wartosci
OEL dla wiekszosci nanomateriatow.
Firmy wytwarzajace nanomateriaty lub
organizacje badawcze zaproponowaty
wartosci OEL, zalecanych limitow
narazenia (ang. recommended expo-
sure limits, REL) oraz pochodnych
poziomow niepowodujacych zmian
(ang. derived no-effect level, DNEL).
Wybor tych wartosci przedstawiono w
Tabeli 3.

W charakterze alternatywnego rozwia-
zania do czasu opracowania wartosci
dla nanomateriatéw statych mozna
uzywac tymczasowych wartosci refe-
rencyjnych w charakterze pragmatycz-
nych poziomow odniesienia. Mozliwosci
opracowania schematu wyprowadzania
rodzajowych wartosci referencyjnych
dla materiatéw opracowywano w
ramach roznych inicjatyw, na przyktad
niemieckiego IFA (Institut fir Arbeitss-
chutz der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung) czy brytyjskiego
BSI (British Standard Institute). W
Holandii stowarzyszenia pracodawcow
i pracownikéw wspdlnie zgodzity sie na
korzystanie z tego rodzaju poziomow
odniesienia w ocenie narazenia w miej-
scu pracy: sa to tak zwane wstepne
wartosci referencyjne dla nanomate-
riatdw (ang. nano-reference values,
NRV). W marcu 2012 roku Holenderska
Rada EkonomicznalSER]'? opubliko-

9 Napiersky D, Thomassen LCJ, Lison D, Martens JA & Hoet PH (2010) The Nanosilica Hazard:another variable entity,

Particle and Fibre Toxicology, 7, 39

'van Manen - Vernooij B, le Feber M, van Broekhuizen FA, van Broekhuizen P (2011) Pilot "Kennisdelen Nano in de verfketen", TNO Report V20123 | 1

12GER Advies 12/01, March 2012, Voorlopige nanoreferentiewaarden voor synthetische nanomaterialen, Annex 1



TABELA 3

TABELA 4

wata schemat NRV w charakterze
oficjalnej rekomendacji dla holender-
skiego Ministerstwa Spraw Spotecz-
nych i Zatrudnienia, co przedstawia
Tabela 4.

Wyznaczone wartosci NRV powinny by¢
stosowane jako pragmatyczne poziomy
odniesienia - nie ma gwarancji, ze
narazenie na nanomateriaty ponizej
tych wartosci jest bezpieczne. Wartosci
NRV moga by¢ wykorzystywane do
czasu, w ktorym UE lub poszczegélne
panstwa cztonkowskie nie stabelary-
zuja wartosci OEL dla nanomateriatow
lub do momentu, w ktérym dostepne
stana sie wartosci limitow narazenia w
miejscu pracy zalecanych ze wzgledow

zdrowotnych (ang. health based nano-
OELs, HBR-0OELs) lub pochodnych
poziomdw niepowodujacych zmian
(DNEL] w ramach dokumentacji rozpo-
rzadzenia REACH. Wspélne dziatania
holenderskich partneréw spotecznych,
ktdre doprowadzity do powstania sche-
matu NRV i jego uznania za oficjalna
rekomendacje SER sa wyjatkowe
wsrdd innych podejs¢ do tego zagad-
nienia. Wyjatkowe jest rowniez okre-
Slenie miary: liczba nanoczastek na
cm?®, co odzwierciedla aktualny poglad,
ze reaktywnos$¢ nanomateriatéw zwia-
zana jest z ich powierzchnia, nie zas z
masa. Zastosowanie schematu NRV na
poziomie europejskim zaleca Europej-
ska Konfederacja Zwiazkéw Zawodo-

wych (ETUC]); aktualnie bada sie
potrzebe zastosowania tego schematu
na poziomie Unii Europejskiej.

Jednak w przypadku zastosowania w
produktach nanomateriaty niekoniecz-
nie pozostaja czastkami o niezmien-
nych wtasciwosciach. W wielu
produktach nanomateriaty reaguja lub
wiaza sie z matryca produktu. Przykta-
dami takich materiatéw sa nanokrze-
mionka w lakierach odpornych na
zarysowania, nanosrebro w tekstyliach
wysokiej jakosci lub nanomateriaty
uzywane w nanopowtokach galwanicz-
nych. Winnych produktach nanomate-
riaty sa luzniej osadzone w matrycy
produktu, jak to ma miejsce na przy-



NANOMATERIALY W PRZEMYSLE MEBLARSKIM

ktad w przypadku nano-dwutlenku
tytanu w powtokach samoczyszcza-
cych. Los nanomateriatéw w produkcie
ma wptyw zaréwno na jego niepoza-
dany wptyw na zdrowie cztowieka, jak i
na prawdopodobienstwo narazenia.

W zwiazku z tym nalezy zdawaé sobie
sprawe, ze toksycznos$¢ nanomateria-
tow moze zmieniac sie na réznych eta-
pach zycia produktow - od
potencjalnych zagrozen na etapie
surowca poprzez nietoksyczny produkt
konsumencki az po niebezpieczne
odpady na koncowym etapie zycia pro-
duktu lub w przypadku przedostania
sie do srodowiska. Tak wiec kluczowe
w debacie nad zdrowiem i bezpieczen-
stwem w konteks$cie nanomateriatow
staje sie pytanie o ich los:

Co dzieje sie z nanomateriatem po jego
zastosowaniu i co dzieje sie z jego wta-
sciwosciami wynikajacymi z nanomet-
rycznych rozmiaréw?

DROGI NARAZENIA

W przemysle meblarskim pracownicy
beda narazeni (niemal bez wyjatkéw])
na nanoprodukty (czy to w postaci, w
ktdrej zostaty one zakupione, czy tez w
postaciach, do ktérych sa doprowa-
dzane w procesie przetwarzanial, nie
zas na czyste nanomateriaty. Oznacza
to, ze narazenie dotyczy gtdwnie:

Produktéw, w ktorych nanoczastki [lub
nanomateriaty] sa osadzone (w statej
matrycy, proszku, cieczy lub zawiesi-
niel, oraz pytéw i aerozoli tych produk-
tow wytwarzanych podczas obrobki
maszynowej, polerowania lub innego
stosowania w warsztacie pracy.

Nie przektada sie to na faktyczne nara-
zenie pracownika na nanomateriat
zawarty w produkcie. Jak wykazali
Saberiwsp. (2011a",b'), moze istnie¢
istotna réznica miedzy narazeniem na
czyste nanomateriaty a narazeniem na
nanomateriaty osadzone w powtoce.
Autorzy badali rézne powtoki (powtoki
akrylowe i lakiery utwardzane promie-

niowaniem UV) z dodatkiem réznych
nanomateriatéw (nano-TiOz, nano-Si0>,
nanoglinka i sadza) stwierdzajac, ze
czyste nanomateriaty wykazuja specy-
ficzne wtasciwosci wywotujace stany
zapalne i uszkadzajace DNA, natomiast
po osadzeniu w powtoce lub lakierze
profil toksycznosci pytu powstajacego
przy szlifowaniu nanoproduktow byt
podobny do profilu toksycznosci tych
samych materiatow w postaci innej niz
nanomateriaty. Innymi stowy, pierwsze
wstepne prace naukowe wykazuja, ze
nanomateriaty osadzone w matrycy
niekoniecznie musza wykazywac nano-
specyficzny profil toksycznosci, jaki
wykazuja w postaci czystej. Wyniki tych
pierwszych prac sa bardzo obiecujace i
maja duze znaczenie dla oceny zagro-
zen zwiazanych z praca z nanomateria-
tami i produktami w przemysle
meblarskim, zachecajac do dalszych
badan w kierunku stwierdzenia, czy
mozna zaobserwowac podobne dziata-
nia w przypadku innych materiatéw i
produktow.

Ogolnie rzecz biorac, nanomateriat
moze stanowi¢ cze$¢ nanoproduktu na
trzy sposoby:

1. Nanomateriat moze by¢ obojetny
chemicznie, ale zdolny do fizycznych
interakcji. Prowadzi to do uzyskania
matryc, w ktorych nanomateriaty sa
osadzone, ale nie wchodza z nimi w
reakcje. Wskutek tego nanomateriat
pozostaje ,luzno” osadzony i zasad-
niczo moze dochodzi¢ do jego
wycieku.

2. Nanomateriat moze by¢ reaktywny
chemicznie. Prowadzi to do wytwo-
rzenia wiazan chemicznych miedzy
nanomateriatem a matryca, co czyni
wyciek nanomateriatu mato praw-
dopodobnym.

3. Nanomateriat moze by¢ reaktywny
chemicznie i fizycznie i wigzac sie
chemicznie z powierzchnia matrycy.
W takim przypadku wyciek mate-
riatu jest mato prawdopodobny, ale
moze doj$¢ do narazenia w wyniku
bezposredniej stycznosci z
powierzchnia. Przyktadowym zasto-
sowaniem sa powierzchnie bakte-
riobdjcze.

W kolejnych trzech podrozdziatach
omowiono trzy rézne drogi narazenia
pracownikow przemystu meblarskiego
na nanomateriaty w produktach, z kto-
rymi pracuja. Z samej natury codzien-
nych czynnosci i produktow
wykorzystywanych zazwyczaj w pracy
wynika, ze zagrozenia zdrowotne moga
by¢ spowodowane gtéwnie inhalacja
pytéw zawierajacych materiaty (pocho-
dzacymi z ciecia, szlifowania, nawier-
cania, szycia lub obrdbki
mechanicznej) lub aerozoli z napylania
farb lub klejow. Pewna role (choé
znacznie mniejsza) moze odgrywaé
réwniez penetracja skory; mozna prze-
widzie¢ na przyktad w zagrozenie dla
zdrowia pracownikéw w przypadku
substancji reaktywnych powierzch-
niowo takich, jak srodki bakterioboj-
cze. Nalezy réowniez spodziewac sie
przypadkdéw narazenia przez potknie-
cie. Nanomateriaty usuwane z ptuc lub
obszaru nosogardta moga zosta¢ pot-
kniete ze sluzem; istnieje rowniez na
przyktad prawdopodobienstwo spozy-
cia pytoéw lub farb zawierajacych nano-
materiaty w przerwie obiadowej lub
przerwie na kawe w przypadku niewy-
starczajacego domycia rak i twarzy.

Oczekuje sie, ze narazenie na nano-
czastki w drodze transportowania sta-
tych elementéw mebli takich, jak
wzbogacane nanomateriatami wyroby
ceramiczne, szklane, stalowe, z two-
rzyw sztucznych, kompozytéw, mate-
riaty izolacyjne, beton, drewno czy
powierzchnie z powtokami utwardzal-
nymi jest bardzo mate z uwagi na fakt,
ze w takich przypadkach nanoczastki
sg osadzone w statej matrycy. Nie-
mniej jednak zaleca sie w takich przy-
padkach unikanie stycznosci ze skora
poprzez zaktadanie rekawic w razie
braku pewnosci odnosnie bezpieczen-
stwa.

3Saber AT, Jensen KA, Jacobsen NR, Birkedal R, Mikkelsen L, Moller P, Loft S, Wallin H & Vogel U (2011a) Inflamatory and genotoxic effects of nanoparticles
designed for inclusion in paints and lacquers, Nanotoxicology, Early Online, 1 - 9
4 Saber AT, Koponen IK, Jensen KA, Jacobsen NR, Mikkelsen L, Moller P, Loft S, Vogel U & Wallin H (2011b) Inflamatory and genotoxic effects of sanding dust
generated from nanoparticle-containing paints and lacquers, Nanotoxicology, Early Online, 1 - 13



NARAZENIE POPRZEZ
INHALACJE | TYPOWE
KWESTIE ZDROWOTNE

Do narazenia na nanomateriaty na dro-
dze inhalacji moze doj$¢ w przypadku
wytwarzania w miejscu pracy lotnych
czastek, czy to w wyniku zastosowania
procesow obejmujacych wytwarzanie
pytow lub aerozoli, czy tez w wyniku
uzywania nanomateriatow w postaci
proszkow. W przemysle meblarskim
wiekszosé nanomateriatow dociera na
stanowisko pracy jako czes¢ (sktadnik])
nanoproduktu takiego jak powtoka czy
tkanina poddana obrébce z wykorzys-
taniem nanomateriatu. W opisywanej
branzy nie stwierdzono przypadkow
uzycia surowych nanomateriatow.
Stwierdzono przypadki dodawania
Srodkdw matujacych na bazie nanok-
rzemionki do powtok i lakierow oraz
niektorych pigmentéw (dostarczanych
w postaci zawiesin).

W wielu badaniach wykazano, ze nano-
czastki sa w stanie przenikac przez
tkanke ptuc i przedostawac sie do
krwiobiegu. Nanoczastki moga réwniez
przedostawac sie do mdozgu poprzez
uktad nerwowy nosa. W mdzgu nano-
czastki moga przekraczac bariere
krew-mdzg lub ulega¢ dalszemu
transportowi w uktadzie nerwowym.
Oba opisane mechanizmy moga odgry-
wac istotna role w rozwoju niektérych
chordb serca lub osrodkowego uktadu
nerwowego.

Grupa nanomateriatow, ktora zastu-
guje na szczegdlna uwage sa nanoma-
teriaty w formie rurek. Kilka lat temu
nanorurki staty sie przedmiotem ogdl-
noswiatowej uwagi ze wzgledu na
podejrzenie ich wptywu na rozwoj
rama mezotelium (obszaru ptuc i
otrzewnej). Dalsze badania w tym
obszarze wykazaty jednak, ze toksycz-
no$¢ nanorurek weglowych (i innych
nanorurek] silnie zalezy od doktadnego
ksztattu i funkcjonalnosci nanomate-
riatu. Wyczerpujacy przeglad aktual-
nego stanu wiedzy w tej dziedzinie
zamieszczono w pracy Zhao i Liu
(2012)°. Niemniej jednak w ramach
wstepnego zachowania ostroznosci

zaleca sie unikanie wszelkiego naraze-
nia na nanorurki, nanoprety lub
nanowtdkna, chyba Zze wytworca nano-
materiatu wyraznie wykluczy mozli-
wos¢ wystepowania dziatan podobnych
do dziatania azbestu.

Nanomateriaty w ksztatcie rurek

(lub pretéw) zastuguja na szczegdlna
uwage w ramach oceny wptywu na
zdrowie i bezpieczenstwo pracowni-
kow, konsumentow i $rodowiska natu-
ralnego. Jak dotad nie stwierdzono
przypadkow zastosowania nanorurek
w przemysle meblarskim. Jednak ze
wzgledu na ich wyjatkowe wtasciwosci
elektryczne i potencjalne dziatanie w
charakterze wtdkien wzmacniajacych,
alternatywnych srodkdw ognioodpor-
nych lub uniemozliwiajacych wzrost
glondw mozna przewidziec ich zasto-
sowanie w przysztosci.

NARAZENIE PRZEZ SKORE

Skora jest tradycyjnie uznawana za
dobra bariere przed czastkami statymi.
Nanoczastki moga jednak przedosta-
wac sie przez skére w przypadku jej
ostabienia (np. jej przerwania lub
uszkodzenia) lub w warunkach napie-
cia [na przyktad nad stawami). Réwniez
mieszki wtosowe i pory sa miejscami,
w ktorych moze dochodzi¢ do przeni-
kania nanoczastek przez skore. Gteb-
sze warstwy skory i krwiobieg sa
pierwszymi obiektami docelowymi dla
nanoczastek po przekroczeniu bariery
skornej. Nanoczastki moga ulegac dal-
szemu transportowi wraz z krwia do
innych narzadéw. Narzadem docelo-
wym moze tez by¢ sama skora. Jak
dotad nie badano intensywnie zjawiska
alergicznej reakcji skdrnej w wyniku
narazenia na MNM. Ze wzgledu na
funkcjonalnos¢ niektdrych nanomate-
riatow, opracowywanych na przyktad w
celu rozktadania materiatéw organicz-
nych lub wywierania dziatania biobdj-
czego nie mozna wykluczy¢ z dalszych
prac badan nad uczulajacym potencja-
tem MNM. W przypadku nano-SiOz,
jego reakcja z peptydami wskazuje na
mozliwy potencjat uczulajacy, wymaga-
jacy dalszego zbadania. W zwiazku z
powyzszym, skora jako potencjalna

droga narazenia w przemysle meblar-
skim zastuguje na specjalna uwage, na
przyktad w przypadkach praz zwiaza-
nych z generowaniem pytow zawieraja-
cych nanomateriaty albo obecnoéci
pozostatosci pytow zawierajacych
nanomateriaty na stanowisku pracy.

NARAZENIE PRZEZ POLKNIECIE

Zagrozenie potknieciem nie dotyczy
wytacznie materiatow potykanych bez-
posrednio (przez jame ustna), ale moze
dotyczy¢ tez nanoczastek przyjetych
droga inhalacji i usunietych z ptuc ze
sluzem, a nastepnie przetknietych
(droga potkniecia wtornego). Nano-
czastki moga by¢ wchtaniane w jelitach
i przedostawac sie do krwiobiegu tak,
jak ma to miejsce w przypadku sub-
stancji odzywczych.

NARAZENIE UZYTKOWNIKA
KONCOWEGO

Pomimo faktu, ze uzytkownik koncowy
produktu meblarskiego prawdopodob-
nie nie bedzie aktywnie przetwarzac
(wytwarza¢) produktu, mozna wyobra-
zi¢ sobie jego narazenie na nanomate-
riaty, zwtaszcza w zwiazku z
intensywnym kontaktem (skory] z
wierzchnig warstwa produktu (krzesta,
stotu, itp.) Jednak do narazenia moze
dojs¢ tylko w przypadku, gdy nanoma-
teriat jest w jakis$ sposob ruchomy, jak
to ma miejsce na przyktad w wypadku
plastyfikatorow, lub w przypadku, gdy
znajduje sie on na wierzchu matrycy,
jak to ma miejsce w przypadku s$rod-
kow bakteriobdjczych. Przy dokonywa-
niu oceny ryzyka narazenia na
nanomateriaty nalezy jednak mie¢ na
uwadze, ze sa one czesto przezna-
czone do zwiazania lub osadzenia w
matrycy materiatowej. Z tego wzgledu
narazenie uzytkownika koncowego jest
w przypadku wielu zastosowan nie-
wielkie. Niemniej jednak, mozliwe
narazenie uzytkownikow koncowych
powinno by¢ brane pod uwage na eta-
pie projektowania produktu meblar-
skiego.

15Zhao X & Liu R (2012) Recent progress and perspectives on the toxicity of carbon nanotubes at organism, organ, cell, and biomacromolecule levels, Environment

International, 40, 244-256



ORGANIZACJA BEZPIECZNEGO
WARSZTATU PRACY

pracy z nanomateriatami okresla
zasada ostroznosci, zalecana przez
Komisje Europejska i jej partnerow
spotecznych z branzy meblarskiej.
Zasada ta nie sprowadza sie do regula-
cji, a raczej opisuje podejscie do pracy
sktadajace sie z pieciu elementow
sktadowych:

dzia jest dokument opracowany przez
holenderskich partneréw spotecznych,
zatytutowany Wskazowki dotyczace
bezpiecznej pracy z nanomateriatami i
nanoproduktami. Inne narzedzia kon-
centruja sie na wyznaczaniu limitow
narazenia w miejscu pracy (OEL). Oba
wspomniane dokumenty — Wskazowki i
schemat NRV - mozna uznaé w ujeciu

Elementy sktadowe zasady zachowania ostroznosci
przy pracy z nanomateriatami (MNM]
w przemysle meblarskim.

1. W przypadku braku odpowiednich danych pozwalajacych na okreslenie zagrozen wynikajacych
ze stosowania MNM, nalezy zapobiegac¢ narazeniu pracownikéw w przemysle meblarskim:
+ Unika¢ narazenia na MNM zgodnie z przyjeta strategia prewencyjna.

2. Zuwagi na watpliwosci dotyczace zagrozen zwiazanych ze stosowaniem MNM, wytwarcy i
dostawcy powinni informowac dalszych odbiorcow w branzy meblarskiej o zawartosci MNM

w dostarczanych surowcach lub produktach.

+ Informowanie o zawarto$ci MNM i mozliwosci ich uwalniania z produktu lub materiatu

w tancuchu produkgji.

» Powiadomienie o zawartosci MNM i mozliwoséci ich uwalniania z produktu lub materiatu

w centralnym rejestrze.

. Rejestracja narazenia w miejscu pracy pozwala na wczesne monitorowanie i retrospektywne

badania niekorzystnego wptywu MNM na zdrowie pracownikéw w przemysle meblarskim.

+ Jak w przypadku rejestracji karcynogendw: nanowtokna oraz karcynogenne, mutagenne,
reprotoksyczne lub uczulajace MNM.

+ Jak w przypadku rejestracji substancji reprotoksycznych: pozostate nierozpuszczalne MNM.

. Przejrzyste informowanie o zagrozeniach jest konieczne, aby pracownicy i pracodawcy mogli

zorganizowac bezpieczny warsztat pracy z wykorzystaniem MNM w przemysle meblarskim:

+ Zawarte w kartach charakterystyki (MSDS) informacje o znanych zagrozeniach w skali
nano, postepowaniu w przypadku ich wystapienia oraz lukach w wiedzy.

+ Informacje o bezpiecznych zastosowaniach, na przyktad w postaci instrukcji obstugi.

+ Wymoég przedstawienia raportu bezpieczenstwa chemicznego (CSR) dla substancji
produkowanych w ilo$ci >1 tona/rok/firme (REACH).

. W ocenie bezpieczenstwa miejsca pracy konieczne jest wyznaczenie limitow narazenia
w miejscu pracy dla nanoczastek (nano-OEL) lub warto$ci referencyjnych dla nanoczastek:

+ Dla czastek mogacych ulegac¢ uwalnianiu w miejscu pracy.

Wprowadzenie zasady ostroznosci w
zycie jest skomplikowana kwestia.
Opracowano szereg narzedzi majacych
pomagac pracodawcom i pracownikom
w tym procesie. Jeden z rodzajow
narzedzi ma na celu pomoc pracowni-
kom i pracodawcom w ocenie zagrozen
zdrowotnych w miejscu pracy podczas
pracy z MNM i w zastosowaniu $rod-
kéw prewencyjnych majacych unie-
mozliwi¢ lub zmniejszy¢ narazenie do
minimum. Przyktadem takiego narze-

tacznym za wytyczne dobrej praktyki
przy organizowaniu zabezpieczonego
warsztatu pracy. Podobne inicjatywy sa
obecnie realizowane na poziomie EU,
w kilku innych panstwach cztonkow-
skich oraz w USA.

SCENARIUSZE NARAZENIA
W MIEJSCU PRACY
W PRZEMYSLE MEBLARSKIM

W ostatnich latach publikowano stale
rosnaca liczbe badan nad mozliwoscia
narazenia pracownikow na nanomate-
riaty w warunkach rzeczywistych.
Badania te koncentrowaty sie gtownie
na mozliwosci narazenia podczas pro-
cedur szlifowania lub napylania oraz
pracy z nanomateriatami w postaci
proszkow. Wszystkie wstepne obser-
wacje wskazuja w tym samym kie-
runku, tzn. sugeruja, ze narazenie na
wolne nanomateriaty da sie zaobser-
wowac jedynie w przypadku czystych
nanomateriatéw lub proszkow zawie-
rajacych nanomateriaty. Po osadzeniu
nanomateriatu w matrycy nie obser-
wuje sie juz narazenia na czysty nano-
materiat. Natomiast podczas procedur
szlifowania lub napylania obserwuje
sie narazenia na matryce produktu z
osadzonym w niej nanomateriatem.
Pomiary narazenia w miejscu pracy
wykonane w kontekscie niniejszego
badania sa zgodne w omdwionymi
wyzej obserwacjami wstepnymi.

W ramach pierwszego podejscia, prace
z MNM w meblarstwie mozna podzieli¢
na trzy .strefy” ryzyka:

dotyczy czyn-
nosci w ktdrych pracuje sie z pro-
szkami czystych MNM. Pierwszymi
dziataniami obnizajacymi jakiekolwiek
ryzyko narazenia powinny by¢:
(1) zbadanie, czy mozliwe jest zasta-
pienie danego MNM alternatywnym
produktem o znanym profilu ryzyka
dla zdrowia i bezpieczenstwa,
zwrocenie sie do dostawcy o
dostarczenie MNM w postaci cieczy
lub pasty,
zapobieganie przypadkom naraze-
nia (poprzez ostone pracownika,
wentylacje, korzystnie przy uzyciu
wyciagu badz przez stosowanie
zautomatyzowanych ramion w cat-

(2

(3



RYCINA 1. Wysokoci$nieniowe napylanie w kabinie lakierniczej.
Przeptyw powietrza w uktadzie wentylacyjnym zaznaczono strzatka;
kolor zielony oznacza niska liczbe nanoczastek,

zas kolor czerwony oznacza wysoka liczbe nanoczastek.

kowicie zamknietym i zautomatyzo-
wanym procesie, lub tez poprzez
zastosowanie odpowiednich $rod-
kéw ochrony osobistej).

obarczone sa
czynnosci wykonywane z zastosowa-
niem surowcow zawierajacych MNM

(cieczy lub substancji statych), np. farb,

lakierdw, klejow, kompozytéw lub tka-

nin. Przyktadami dziatan obarczonych
wysokim zagrozeniem, do ktérego
moze dojs¢ w przemysle meblarskim
jest napylanie substancji, szlifowanie,
polerowanie, ciecie lub inna obrébka
maszynowa materiatéw zawierajacych

MNM. W takich przypadkach nalezy

spodziewac sie i unikacé narazenia na

pyty i aerozole zawierajace MNM.

Pierwszymi dziataniami podejmowa-

nymi w celu kontroli narazenia

powinno byc:

(1) zapobieganie, w miare mozliwosci,
powstawaniu pytow lub aerozoli
poprzez odpowiednia technike
nanoszenia,

(2) stosowanie skutecznego uktadu
wentylacji oraz

(3) stosowanie $rodkéw ochrony oso-
bistej przed wdychaniem lub kon-
taktem ze skora.

obarczone sa
czynnosci takie jak praca z materia-
tami statymi lub cieczami zawieraja-
cymi MNM bez generowania pytéw lub
aerozoli. Przyktadem takiej czynnosci
jest przenoszenie ptyty powleczonej
MNM Llub puszki farby zawierajacej
MNM z punktu A do punktu B. W takich
przypadkach MNM osadzony jest w
macierzy i nie ulega tatwej migracji
pod wptywem dotyku. Niemniej jednak
zaleca sie unikanie stycznosci ze skora
poprzez noszenie rekawic, na przyktad
podczas transportu produktow meb-
larskich powleczonych reaktywnymi
powierzchniowo powtokami bakterio-
bojczymi.

W przypadku prac z MNM lub materia-
tami zawierajacymi MNM stanowiacych
prace wysokiego lub Sredniego ryzyka
zaleca sie ponadto monitorowanie fak-
tycznego narazenia pracownikal(-6w)
na nanoczastki. Monitorowanie nalezy
korzystnie przeprowadzi¢ przed i po
zorganizowaniu dodatkowych Ssrodkéw
ograniczajacych narazenie w celu
stwierdzenia skutecznosci podjetych
Srodkow i okreslenia koniecznosci
zastosowania dalszych srodkéw kon-
troli narazenia.

Ponizej przedstawiono gtéwne obser-
wacje poczynione w ramach pomiaréw
narazenia w miejscu pracy prowadzo-
nych w kontekscie niniejszego badania.
Pomiary narazenia w miejscu pracy
prowadzono z uzyciem dwoch liczni-
kéw nanoczastek z rozdzielczoscia
czasowa (NanoTracer, Philips Aera-
sense), zliczajacych ilos¢ nanoczastek
w powietrzu wraz z ich $rednia $red-
nica. Sktad nanoczastek w obecnych w
powietrzu analizowano pod elektrono-
wym mikroskopem skaningowym
sprzezonym ze spektrometrem dys-
persji energii wtérnego promieniowa-
nia X (SEM/EDX"). Na rynku dostepne
sa rozne techniki oceny narazenia na
nanomateriaty w miejscu pracy. W celu
wykonania doktadnej oceny konieczne
jest co najmniej:

1. iloSciowe oznaczenie narazenia
poprzez ilo$¢ nanoczastek wygene-
rowanych w wyniku pracy,

2. oznaczenie chemicznego sktadu
tych nanoczastek.

Opisane ponizej przypadki wynikaja z
obserwacji prowadzonych przez krot-
kie okresy. Powinny one stuzy¢ jedynie
Jako inspiracja do opracowania srod-
kow zapobiegawczych podejmowanych
w okreslonym miejscu pracy.

W przypadku napylania nanoproduktu
potencjalnie najistotniejsze zagrozenie
zwigzane jest z inhalacja aerozolu; z
tego wzgledu nalezy unika¢ napylania
aerozoli oraz pracy z materiatami pyla-
cymi. Ryzyko narazenia w przypadku
stosowania pedzla lub watka malar-
skiego jest nizsze niz w przypadku
pistoletu natryskowego. Narazenie w
miejscu pracy jest rowniez mniejsze w
przypadkach gdy proces napylania
odbywa sie automatycznie w zamknie-
tym $rodowisku przy uzyciu ramienia
robota niz w przypadku napylania recz-
nego.

PRZYPADEK OBSERWACYJNY 1:
Napylanie pod wysokim cisnieniem
lakieru zawierajacego MNM na ptyty
drewniane wykonywano w kabinie
lakierniczej przedstawionej na ryc. 1.
Nie stosowano specjalnych $rodkdéw
zapobiegajacych narazeniu na MNM z
wyjatkiem zwyktej ochrony przed kon-
taktem z lakierem o wysokiej zawarto-
$ci rozpuszczalnikéw. Obserwowano
duzy gradient narazenia na MNM,
oznaczony strzatka na Ryc. 1. W
poblizu pracownika poziom MNM byt
bardzo niski. Stezenia mierzone w
poblizu $ciany prézniowej byty znacznie
wyzsze. Poczynione obserwacje wska-
zuja, ze dobrze zaprojektowany uktad
wentylacyjny jest skuteczny w usuwa-
niu MNM ze strefy oddechowej pra-
cownika. Dla stosowanego MNM nie
ustalono jednak zdrowotnego poziomu
nano-OEL, pozwalajacego ocenic¢ nara-
zenie pracownika. Poréwnanie opisy-
wanej czynnosci z holenderskimi
wartosciami referencyjnymi dla nano-
materiatéw jako przyktadowymi zasa-
dami dobrej praktyki wskazuje, ze nie
sa wymagane dalsze srodki kontroli
narazenia. Niemniej jednak, zaleca sie
korzystanie z odpowiednich srodkdéw
ochrony osobistej. Niejasna pozostaje

'6Analizy SEM/EDX wykonano w Uniwersytecie Utrechtckim (Holandia), w Wydziale Mikroskopii Elektronowej. Pomoc: JA Post i JW Geus.
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kwestia dtugoterminowych dziatan nie-
pozadanych wynikajacych z nagtych
narazen na wysokie stezenia lub przyj-
mowania niewielkich dawek; watpliwo-
Sci te wskazuja na potrzebe unikania
narazenia na MNM kiedy tylko jest to
mozliwe.

W przypadku ryzyka narazenia na
aerozole lub pyty zawierajace MNM,
nalezy stosowac uktad wentylujacy
wyposazony w filtr HEPA, nosi¢ maske
przeciwpytowa z filtrem FFP3 oraz
okulary ochronne, rekawice nitrylowe
(korzystnie dwie pary) i kombinezon
Tyvek®© (lub inny nietkany) w celu
ochrony skory.

PRZYPADEK OBSERWACYJNY 2:
Napylanie pod niskim ciSnieniem
powtoki MNM wykonywano przy uzyciu
recznego rozpylacza. Czynnos¢ przed-

RYCINA 2. Powlekanie poduszki fotela dentystycznego

przy uzyciu rozpylacza i miekkiej Sciereczki.

stawiono na ryc. 2. Aerozolem zwilzano
Sciereczke, ktorej uzywano nastepnie
do obrébki powierzchni poduszki.
Pomieszczenie nie byto wentylowane.
Rozpylanie odbywato sie na wysokosci
bioder. Nie stwierdzono narazenia na
MNM. Opisywany przypadek wskazuje,
ze uwazne, niskociénieniowe napylanie
moze prowadzi¢ do niskich, niewykry-
walnych pozioméw narazenia, w
zwiazku z czym nie sa wymagane
dodatkowe $rodki kontrolne majace
zapobiec wdychaniu MNM. Nalezy sto-
sowac srodki indywidualnej ochrony
skory.

Narazenie na MNM zalezy miedzy
innymi od zachowania samego pracow-
nika podczas pracy z MNM oraz od
intensywnosci i czasu pracy. Zalecana
jest stata ocena skutecznosci srodkow
kontroli narazenia, najlepiej metodami

analizy iloSciowej i jakoSciowej.

PRZYPADEK OBSERWACYJNY 3:
SZLIFOWANIE PLYT DREWNIANYCH
POWLEKANYCH LAKIEREM

0 WYSOKIEJ ODPORNOSCI

NA ZARYSOWANIA.

Proces szlifowania powoduje genero-
wanie nanoczastek, ktére stanowia
czes¢ pytow powstajacych w tym pro-
cesie. Ponadto, nanoczastki wytwa-
rzane sa tez przez silnik szlifierki.

Z dostepnych danych wiadomo, ze
niskoenergetyczny proces szlifowania
generuje niewielka liczbe nanoczastek.
Szlifowanie wysokoenergetyczne gene-
ruje wieksza liczbe nanoczastek. Z
dostepnych danych wynika rowniez, ze
emisja nanoczastek jest podobna
zaréwno w przypadku powtok zawiera-
jacych, jak i niezawierajacych dodatki
nanomateriatowe. Jak wykazali
ponadto Saber i wsp. (2011), pyt
powstajacy przy szlifowaniu farb
zawierajacych nanomateriaty moze by¢
toksyczny w podobnym stopniu, co pyt
powstajacy z takich samych farb bez
dodatku nanomateriatow. W oparciu o
aktualny stan wiedzy mozna wiec
zaktadad, brak dodatkowego ryzyka
wynikajacego z narazenia na nano-
czastki powstate podczas
tamania/$cierania powierzchni trakto-
wanych nanopowtokami. Jednak w
zaleznosci od zastosowanej matrycy i
czasu, przez jaki przyjete droga inhala-
cji ultradrobne czastki pozostaja w ptu-
cach, istnieje mozliwos¢, ze matryca
ulegnie rozpuszczeniu w ptynie ptuc-
nym, uwalniajac nanomateriaty, ktore
byty w niej osadzone.

W przypadku gdy mamy do czynienia z
nanoproduktem w postaci statej (nie-
pylacej), prawdopodobiefstwo naraze-
nia na zawarty w nim nanomateriat
zalezy od interakcji tegoz nanomate-
riatu z matryca w ktorej (lub na ktérej)
jest osadzony. W przypadku, gdy MNM
jest obojetny, ale zdolny do fizycznych
interakcji, nanomateriat jest osadzony



w matrycy, ale nie jest z nia chemicznie
zwiazany. Wskutek tego nanomateriat
pozostaje .luzno” osadzony i zasadni-
czo moze dochodzi¢ do jego wycieku,
co zwieksza ryzyko narazenia przez
dotyk. Mozna réwniez wyobrazic¢ sobie
MNM zwiazany chemicznie z podtozem
i jednoczesnie reaktywny, na przyktad
w przypadku powierzchni bakteriobéj-
czych. Réwniez w takim przypadku
narazenie na MNM moze prowadzi¢ do
dziatan niepozadanych. Tylko w przy-
padku, gdy MNM jest osadzony i zwia-
zany z matryca, narazenie jest mato
prawdopodobne.

Szlifowanie ptyt drewnianych w
ramach przypadku obserwacyjnego 3
wykonywano przy niewentylowanym
warsztacie. Szlifierka byta wyposazona
w miejscowy wyciag. Narazenie na
MNM obserwowano podczas szlifowa-
nia na sucho i polerowania. Po
zaprzestaniu powyzszych czynnosci
narazenie szybko malato. Podczas szli-
fowania na mokro nie stwierdzano
narazenia na MNM. Opisywane
pomiary wskazuja, ze szlifowanie na
sucho i polerowanie moze prowadzic¢
do narazenia na MNM w skali wiekszej
niz dopuszczalne zgodnie z holender-
skim schematem NRV, zwtaszcza w
przypadku gdy szlifowanie trwa przez
caty dzien pracy. W takich przypadkach
praca w niewentylowanych pomiesz-
czeniach nie zapewnia kontroli naraze-
nia i nalezy zainstalowac¢ dodatkowe
srodki kontroli narazenia. Na ryc. 3
przedstawiono przyktady warsztatu lub
Sciany z wyciggiem prézniowym oraz
Srodkdw ochrony indywidualne;.

Réwniez po zakonczeniu pracy wazne
jest unikanie kontaktu proszkoéw, pytow
lub cieczy zawierajacych MNM ze
skdra, na przyktad w przypadkach gdy
pyt z MNM pozostaje na powierzchni
szlifowanej ptyty. Do usuwania takiego
pytu nie nalezy nigdy stosowac sprezo-
nego powietrza. W celu zapobiegania
rozprzestrzenianiu nanoczastek, do
oczyszczania miejsca pracy nalezy uzy-

RYCINA 3. Dwa przyktady $rodkéw kontroli narazenia majacych zapobiec narazeniu
na MNM podczas szlifowania lub polerowania materiatéw zawierajacych MNM.

Po lewej: warsztat z wyciagowa wentylacja prézniowa;

po prawej: optymalna ochrona z uzyciem rekawic nitrylowych,
kombinezonu Tyvek oraz maski przeciwpytowej z filtrem FFP3.

wac przemystowego odkurzacza z fil-
trem HEPA i wilgotnych Sciereczek.
Nalezy unika¢ stosowania miotet,
szczotek lub odkurzaczy do uzytku
domowego. Rozsypane/rozlane mate-
riaty, opréznione opakowania i pozos-
tatosci nalezy znakowac i usuwac jako
toksyczne odpady chemiczne.

PRZYPADEK OBSERWACYJNY 4:
NYLONOWA TKANINA, na ktéra
naniesiono nieprzemakalna nanopo-
wtoke, jest cieta za pomoca zwyktych
nozyczek. Nie stwierdzono jakiegokol-
wiek narazenia na nanoczastki. Nalezy
podjac specjalne srodki ostroznosci w
celu unikniecia mozliwego narazenia
na kontakt z nanowtéknami. Cho¢ nie
wykryto narazenia na wtékna zawiera-
jace MNM, w przypadku ryzyka takiego
narazenia zaleca sie prowadzenie prac
przed Sciana wyciagowa lub na stole z
wyciagiem prézniowym.

Faktyczne poziomy narazenia réznia
sie znacznie w zaleznosci od czynnikow
takich, jak konkretny produkt, kon-
kretne warunki srodowiskowe i kon-
kretna sytuacja wykonywania pracy
przez pracownika(-6w).

czynnosci wykonywa-
nych w przemysle meblarskim nie
powinny by¢ uogélniane na podobne
praktyki podczas pracy. W kazdym
przypadku nalezy podjac ocene ryzyka,
majaca na celu oszacowanie skutecz-
nosci stosowanych srodkow kontroli
narazenia oraz wskazania $rodkéw
zapobiegawczych wymagajacych zasto-
sowania w celu ochrony zdrowia pra-
cownikow. Powyzsze cztery przypadki
obserwacyjne wskazuja, ze stosowane
aktualnie srodki kontroli narazenia
przewidziane do stosowania w przemy-
$le meblarskim moga skutecznie chro-

ni¢ pracownikéw przed narazeniem na
nanomateriaty zastosowane w produk-
tach, z ktérymi pracuja.

PRZEJRZYSTOSC
INFORMACJI

0 ZAGROZENIACH

| SLEDZENIE
NANOMATERIALOW

Istnieje olbrzymi problem zwiazany z
udostepnianiem informacji nt. nano-
materiatéw w tancuchach wartosci
produktéw, w ktorych sa one stoso-
wane - zarowno w przemysle meblar-
skim, jak i w innych sektorach. Wedtug
stanu na rok 2012, przejrzystosc doty-
czaca obecnosci MNM w surowcach i
produktach do stosowania w przemy-
$le meblarskim jest bardzo ograni-
czona. Jest tak gtéwnie dlatego, ze
europejskie prawodawstwo (dotych-
czas) nie wymaga przekazywania infor-
macji na temat nanomateriatow
wchodzacych w sktad surowcéw lub
produktow poza zakres ustalony dla
wszystkich substancji w rozporzadze-
niu REACH i dyrektywie CLP. Ewen-
tualne podjecie i sposob rozwiazania
tej kwestii sa obecnie przedmiotem
dyskusji na poziomie europejskim.

Dobrowolne informowanie o zawarto-
$ci MNM w surowcach lub produktach
nie jest skuteczne. W niniejszym
raporcie podsumowano najistotniejsze
przyczyny braku takich informacji,
podane przez rézne zainteresowane
strony w przemysle meblarskim. Lan-
cuch komunikacji zazwyczaj rozpo-
czyna sie od wytworcy MNM, ktory
informuje wytwdrcow surowcow; ci
informuja dostawcow, ktérzy z kolei
informuja producentéw mebli. Produ-
cent mebli informuje o zastosowanych
nanomateriatach swoich pracownikéw
i dalszych uzytkownikéw produkowa-
nych mebli. tancuch dostaw surowcéw
moze byc¢ dtugi. Na przyktad tancuch
dostaw tekstyliow moze obejmowac
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wytwdrce wtdkna dostarczajacego pro-
dukt do wytwaorcy przedzy, ktory z kolei
sprzedaje przedze tkalni. Produkcja
mebli moze obejmowac ztozona siec
podwykonawcow uczestniczacych w
wytwarzaniu jednego produktu meblo-
wego. Na kazdym kolejnym etapie tan-
cucha dochodzi z reguty do utraty
coraz wiekszej ilosci cennych informa-
cji o materiale.

W przypadku przekazywania informacji
od dostawcy do producenta mebli, brak
mozliwosci $ledzenia MNM w surow-
cach wynika z czterech gtéwnych czyn-
nikéw. Pierwszym z nich jest
konkurencja i prawa wtasnosci intelek-
tualnej, prowadzace do koniecznosci
zachowywania tajemnicy. Drugim sa
wzgledy marketingowe. W przypadku
niektorych materiatéow termin ,nano-
technologia” napedza sprzedaz. Suge-
ruje sie, ze produkty takie zawieraja
MNM, cho¢ moze okazac sie, ze ich nie
posiadaja. W przypadku innych mate-
riatow tego rodzaju argument jest
mniej przekonujacy. Takie produkty nie
sa wiec ,znakowane” jako zawierajace
nanomateriaty. Tylko waska liczba
surowcow i produktow jest poprawnie
oznakowana i posiada konkretne infor-
macje na temat zastosowanych nano-
materiatéow. Trzecim istotnym
powodem ograniczajacym zastosowa-
nie MNM w surowcach jest spoteczna
debata na temat watpliwosci dotycza-
cych bezpieczenstwa MNM. Zamiast
jasno i wyraznie formutowac te watpli-
wosci, sam fakt ich istnienia jest czesto
zachowywany w tajemnicy, aby ..nie
prowokowac niepotrzebnych pytan”.
Czwartym czynnikiem ograniczajacym
przeptyw informacji jest niewiedza.
Dostawcy materiatdw czesto sami nie
sa dobrze poinformowani, w zwiazku z
czym moga dostarczy¢ producentowi
mebli bardzo niewiele informacji, lub
wrecz nie dostarczy¢ ich wcale.

Wytwdrca mebli jest odpowiedzialny
za zdrowie i bezpieczenstwo pracowni-
kow. Ponadto, wytwdrca powinien
zagwarantowacd bezpieczenstwo stoso-
wania swoich produktéw. Z punktu
widzenia przekazywania informacji
dotyczacych MNM, oznacza to:

1. uzyskiwanie informacji (przez
dostawce lub podwykonawce];

2. zorganizowanie odpowiedniego
zabezpieczenia warsztatu pracy i
poinformowanie/przeszkolenie
wtasciwych pracownikow;

3. przekazywanie w odpowiedni spo-
sob informacji dalszym uzytkowni-
kom.

Wytworcy mebli wskazuja, ze watpli-
wosci dotyczace bezpieczenstwa sa
obecnie gtéwna przyczyna ich rezygna-
cji ze stosowania MNM w wytwarza-
nych produktach. Dodatkowo,
niewiedza co do adekwatnego sposobu
reakcji na otrzymane informacje na
temat MNM wptywa na chec¢ uzyskania
takich informacji w odniesieniu do
materiatéw, ktére sa juz przez nich
stosowane. Niektérzy producenci wola
nie posiada¢ odpowiedniej wiedzy,
poniewaz nie wiedza, co mieliby zrobi¢
po jej uzyskaniu. Inni podjeli juz dziata-
nia proszac dostawcow i wykonawcow
o0 zgtaszanie ewentualnej obecnosci
nanomateriatéw w dostarczanych pro-
duktach.

Sytuacja ta wymaga doktadnej analizy.
Zaleca sie, aby producenci mebli pytali
dostawcow, czy dostarczane przez nich
materiaty zawieraja MNM i byli infor-
mowani na temat odpowiedzialnych
sposobow ich wykorzystywania. Jedno-
czesnie producenci mebli musza mie¢
pewnos¢, ze w przypadku pracy z
nanomateriatami beda w stanie zorga-
nizowac odpowiednie zabezpieczenie
warsztatu pracy. Dostepne sa rézne
metody kontroli, na przyktad okreslone
systemy wentylacyjne i sprzet ochrony

7http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/chemicals/reach/index_en.htm
'8 http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/chemicals/files/reach/nanomaterials_en.pdf

indywidualnej, ktore okazaty sie sku-
teczne réwniez w zapobieganiu nara-
zeniu na MNM. Ponadto, dostepnych
jest szereg narzedzi pomagajacych
pracodawcom i pracownikom w doko-
naniu analizy i oceny ryzyka, w tym
sporzadzenia planu dziatania w kwestii
bezpiecznej pracy z nanomateriatami.
Oprocz tego, pracodawcy i pracownicy
powinni by¢ informowani, ze specy-
ficzna dla nanoskali toksycznosc nano-
materiatow zalezy od ryzyka narazenia.
Na przyktad nanomateriaty osadzone
w matrycy moga byc stosowane bez
zagrozen. Jednak réwniez w przypadku
osadzenia nanomateriatéw w matrycy
narazenie poprzez bezposredni kontakt
z powierzchnia materiatu moze prowa-
dzi¢ do dziatan niepozadanych, jesli
nanomateriat wykazuje reaktywnos¢
powierzchniowa, jak to ma miejsce na
przyktad w wypadku niektdorych biopo-
wtok. Przedstawiciele przemystu meb-
larskiego powinni by¢ zachecani do
badania warunkdw, w ktérych mozliwe
jest odpowiedzialne czerpanie korzysci
z mozliwosci oferowanych przez nano-
materiaty w innowacyjnych produktach
meblarskich.

INICJATYWY REGULUJACE
STOSOWANIE
NANOMATERIALOW

| NANOPRODUKTOW

Podobnie, jak ma to miejsce w przy-
padku innych substancji chemicznych,
rejestracja, ocena, zezwolenia i ograni-
czenia dotyczace materiatow sa zasad-
niczo regulowane w ramach
rozporzadzenia REACH". Raport
Komisji Europejskiej pt. Nanomateriaty
w rozporzadzeniu REACH (2008)
zawiera przeglad informacji na temat
regulacji kwestii zwiazanych z nano-
materiatami w ramach rozporzadzenia
REACH'. Innym waznym, obowiazuja-
cym rozporzadzeniem dotyczacym nor-



malnych substancji i mieszanin jest
rozporzadzenie w sprawie etykietowa-
nia i pakowania substancji chemicz-
nych CLP'. Nanomateriaty spetniajace
kryteria klasyfikacyjne dla substancji
niebezpiecznych w rozumieniu rozpo-
rzadzenia CLP musza zosta¢ sklasyfi-
kowane i oznakowane. Raport Komisji
Europejskiej pt. Regulacja, klasyfika-
cja, oznakowywanie i pakowanie
nanomateriatow zgodnie z rozporza-
dzeniami REACH i CLP (2009) zawiera
przeglad informacji na temat regulacji
kwestii zwiazanych z nanomateriatami
w ramach rozporzadzen REACH i
CLP?, Aktualnie badana jest potrzeba
dalszego sprecyzowania zapisow ww.
rozporzadzen w odniesieniu do nano-
materiatéw oraz opracowania dodatko-
wych wytycznych.

Pierwsza konkretna inicjatywe w kie-
runku obowiazkowego raportowania
zastosowan nanomateriatow w pro-
duktach podjeto we Francji w kontek-
Scie tamtejszej ustawy Srodowiskowej,
tzw. Loi Grenelle21. Ustawa ta ma
obowiazywad od 1 stycznia 2013 roku i
obejmowac raportowanie wszystkich
substancji wytwarzanych, importowa-
nych lub dystrybuowanych od roku
2012. Opisywane prawo dotyczy pro-
duktoéw chemicznych, biobdjczych oraz
substancji o statusie nanoczastek
(Artykut 1) wytwarzanych, importowa-
nych lub dystrybuowanych we Francji
w ilosci 100 g rocznie lub wiekszych.
Inne kraje, miedzy innymi Wtochy, Nie-
mcy i Belgia, rozwazaja rowniez opra-
cowanie systemdw powiadamiania o
stosowaniu nanomateriatow w celu
uzyskania lepszego wgladu w rynki
poszczegolnych krajow.

' http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/chemicals/classification/index_en.htm
2 http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/chemicals/files/reach/nanos_in_reach_and_clp_en.pdf
2 http://www.nanonorma.org/
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przemystu meblarskiego
oraz wywiady z firmami meblarskimi i
dostawcami materiatow wskazuja, ze
rynek nanomateriatow w przemysle
meblarskim jest nadal we wczesnej
fazie rozwoju. Nanotechnologia moze
mied istotne implikacje dla przysztosci
produkcji mebli - zaréwno w odniesie-
niu do jakosci i funkcjonalnosci mebli,
jak i pod wzgledem parametréw pro-
duktow i procesow wytwarzania w
odniesieniu do $rodowiska oraz zdro-
wia pracownikow i zdrowia publicz-
nego. Przyktadami zastosowan sa
powtoki bakteriobdjcze, wodoodporne,
odporne na zarysowania i chroniace
przed dziataniem promieni UV.
Pomimo wielu potencjalnie innowacyj-
nych zastosowan w meblarstwie, sto-
sowanie nanomateriatéw napotyka na
wiele barier zwiazanych z kosztami,
parametrami jako$ciowymi (dtugoter-
minowymi), brakiem pewnosci w
zakresie zdrowia i bezpieczenstwa sto-
sowania oraz akceptacja stosowania
nanomateriatéw ze strony klientow.
Obserwuje sie jednak réwniez pewna
liczbe udanych rynkowych zastosowan
nanomateriatow. Przyktady obejmuja
powtoki na bazie ciektego szkta,
pozwalajace na uzyskanie wysokiej
odpornosci na zarysowania, odporno-
Sci na wode, dziatan antybakteryjnych
czy tatwosci czyszczenia, powtok chro-
niacych przed promieniowaniem UV,
bakteriobdjczych i tatwych w czyszcze-
niu tkanin oraz betonu wysokowarto-
$ciowego (UHPC).

Ponadto, badanie europejskiego prze-
mystu meblarskiego wskazuje na
wysoki poziom niewiedzy. Wytwércy
mebli nie sa zazwyczaj dobrze poinfor-
mowani o nanomateriatach, ktorych
moga uzywac, a przekazywane infor-
macje sa czesto trudne do zinterpreto-
wania. Sytuacja ta wymaga dalszej
analizy. Zaleca sie, aby producenci
mebli pytali dostawcdw, czy dostar-
czane przez nich materiaty zawieraja
MNM i byli informowani na temat
odpowiedzialnych sposobéw wykorzy-
stywania tych materiatow.

Nanomateriaty moga by¢ bardziej
toksyczne niz ich odpowiedniki w skali
mikrometrycznej a takze moga wyka-
zywac nieoczekiwany niekorzystny
wptyw na zdrowie wtasciwy ich nano-
metrycznym rozmiarom, w tym wptyw
na rozwoj chordb uktadu sercowo-
naczyniowego, stanoéw zapalnych ptuc,
negatywny wptyw na osrodkowy uktad
nerwowy, obumieranie komérek, bliz-
nowacenie tkanek (na przyktad w ptu-
cach), zaburzenia rozwojowe ptodu
oraz rozwdj komorek rakowych w
narazonych na dziatanie materiatow
tkankach. Rownoczesnie, producenci
mebli sa zobowiazani do zorganizowa-
nia odpowiednio zabezpieczonych sta-
nowisk pracy z nanomateriatami.
Dostepnych jest szereg narzedzi
pomagajacych pracodawcom i pracow-
nikom w dokonaniu oceny ryzyka, w
tym planu dziatania w kwestii bez-
piecznej pracy z nanomateriatami. Z
reguty nalezy oczekiwac ryzyka nara-

zenia w przypadku generowania zawie-
rajacych nanomateriaty pytow lub
aerozoli. Przyktadowymi czynnosciami,
w ktorych moze do tego dojs¢ sa rozpy-
lanie farb i substancji klejacych, szlifo-
wanie powlekanych powierzchni i
polerowanie lub pitowanie materiatow
statych. Dostepne sa rézne metody
kontroli, na przyktad okreslone sys-
temy wentylacyjne i sprzet ochrony
indywidualnej, ktore okazaty sie sku-
teczne réwniez w zapobieganiu nara-
zeniu na MNM. Inna metoda unikania
narazenia pracownikow jest automaty-
zacja procesow produkcji z zastosowa-
niem robotycznych ramion w
$rodowiskach zamknietych. Ponadto,
wstepne obserwacje wskazuja, ze
nanomateriaty osadzone w pytach
moga nie wykazywac toksycznosci wta-
Sciwej dla nanoskali. Nalezy oczekiwac
niskiego poziomu narazenia w przy-
padku dotykowego kontaktu pracowni-
kow z tymi materiatami, gdy sa one
osadzone i zwigzane z matryca.

W ramach badan potencjalnych zasto-
sowan MNM producenci mebli powinni
zastosowac odpowiednie $rodki ostroz-
nosci w celu ochrony zdrowia pracow-
nikdow w oparciu o informacje
dostarczone przez dostawce MNM,
ocene ryzyka oraz ogélne zasady zapo-

biegania dotyczace samych substancji
chemicznych.



