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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

НАНОТЕХНОЛОГИИ 

Наноматориалы. Менеджмент риска 

Ч а с т ь  1 

Общие положения

Nanotechnologies. Nanomaterials. Risk management. Part 1. General pnnciples

Дата введения — 2016—07—01

1 Область применения
Настоящий стандарт устанавливает основные положения менеджмента риска при изготовлении, 

применении и утилизации технических наноматериалов и содержит руководство по разработке, внедре­
нию и анализу менеджмента риска организации. Настоящий стандарт распространяется на технические 
наноматериалы, состоящие из нанообъектов (наночастиц, нановолокон, нанотрубок и нанопроволок) и 
агрегатов и агломератов этих нанообъектов, в том числе размерами более 100 нм (далее —  НОАА). В 
настоящем стандарте к НОАА отнесены первичные наноматериалы и наноматериалы, входящие в со­
став других материалов, из которых может произойти их высвобождение в течение жизненного цикла, 
например во время переработки и утилизации.

Настоящий стандарт предназначен для руководителей и специалистов организаций, занимаю­
щихся изготовлением, применением и утилизацией наноматериалов, в том числе специалистов по 
охране и гигиене труда, охране окружающей среды, специалистов, ответственных за эксплуатацию и 
обслуживание производственного оборудования.

2 Термины и определения
В настоящем стандарте применены следующие термины с соответствующими определениями:
2.1__________________________________________________________________________

агломерат (agglomerate): Совокупность слабо связанных между собой частиц или их агрегатов, 
или тех и других, площадь внешней поверхности которой равна сумме площадей внешних поверх­
ностей ее отдельных компонентов.

П р и м е ч а н и я
1 Сипы, скрепляющие агломерат в одно целое, являются слабыми и обусловленными, например силами 

взаимодействия Ван-дер-Ваальса или простым физическим переплетением частиц друг с другом.
2 Агломераты также называют «вторичные частицы», а их исходные составляющие называют «первичные 

частицы».

(ИСО/ТС 27687:2008. статья 3.2]

Издание официальное
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2.2_________________________________________________________________________
агрегат (aggregate): Совокупность сильно связанных между собой или сплавленных частиц, 

общая площадь внешней поверхности которой может быть значительно меньше вычисленной сум­
марной площади поверхности ее отдельных компонентов.

П р и м е ч а н и я
1 Силы, удерживающие частицы в составе агрегата, являются более прочными и обусловленными, напри­

мер ковалентными связями, или образованными в результате спекания или сложного физического переплете­
ния частиц друг с другом.

2 Агрегаты также называют «вторичные частицы», а их исходные составляющие — «первичные частицы».

[ИСОЯС 27687:2008, статья 3.3)

2.3

технический наноматериал (engineered nanomaterial). Наноматериал, изготовленный с кон­
кретной целью или для реализации определенной функции.

(ИСОЯС 80004-1:2010. статья 2.8]

2.4 экспозиция (exposure): Воздействие на организм химического, физического или биологиче­
ского обьекта или фактора при его вдыхании, проглатывании, контакте с кожей или глазами.

П р и м е ч а н и е  — В зависимости от длительности воздействия экспозицию подразделяют на кратковре­
менную (острую), среднепродолжительную или долговременную (хроническую).

2.5 опасность (hazard): Биологический, химический или физический объект или фактор, оказы­
вающий негативное воздействие на организм человека, окружающую среду, технологический процесс 
или изделие.

2.6 ________________________________________________________________________
опасность для здоровья (health hazard): Потенциальный источник вреда для здоровья.
[ИСО 10993-17:2002. статья 3.7)

2.7 _______________________________________________________________________________________

нановолокно (nanofiber): Нанообъект, линейные размеры которого по двум измерениям нахо­
дятся в нанодиапазоне, а по третьему измерению значительно больше.

П р и м е ч а н и я
1 Нановолокно может быть гибким или жестким.
2 Два сходных линейных размера по двум измерениям не должны отличаться друг от друга более чем в 

три раза, а размеры по третьему измерению должны превосходить размеры по первым двум измерениям более 
чем в три раза.

3 Наибольший линейный размер может находиться вне нанодиапазона.
[ИСОЯС 27687:2008. статья 4.3)

2.8 ________________________________________________________________________
нанообъект (nano-object): Материальный объект, линейные размеры которого по одному, двум 

или трем измерениям находятся в нанодиапазоне.

П р и м е ч а н и е  — Данный термин распространяется на все дискретные объекты, линейные размеры 
которых находятся в нанодиапаэоне.

(ИСОЯС 27687:2008. статья 2.2]

2.9________________________________________________________________________________________

наночастица (nanoparticle): Нанообъект, линейные размеры которого по всем трем измерени­
ям находятся в нанодиапазоне.

П р и м е ч а н и е  — Если по одному или двум измерениям размеры нанообъекта значительно больше, 
чем по третьему измерению (как правило, более чем в три раза), то вместо термина «наночастица» можно ис­
пользовать термины «нановолокно» или «нанопластина».

(ИСОЯС 27687:2008, статья 4.1)
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2.10__________________________________________________________________________________

нанопластина (nanoplate): Нанообъект, линейные размеры которого по одному измерению на­
ходятся в нанодиапазоне, а размеры по двум другим измерениям значительно больше.

П р и м е ч а н и я
1 Наименьший линейный размер — толщина нанопласгины.
2 Размеры по двум другим измерениям значительно больше и отличаются от толщины более чем в три

раза.
3 Наибольшие линейные размеры могут находиться вне нанодиалаэона.

(ИСО/ТС 27687:2008. статья 4.2]

2.11
нанодиапазон (nanoscale): Диапазон линейных размеров приблизительно от 1 до 100 нм.

П р и м е ч а н и я
1 Верхнюю границу этого диапазона принято считать приблизительной, так как в основном уникальные 

свойства нанообьехтов за ней не проявляются.
2 Нижнее предельное значение в этом определении (приблизительно 1 нм) введено для того, чтобы ис­

ключить из рассмотрения в качестве нанообьехтов или элементов наноструктур отдельные атомы или неболь­
шие группы атомов.

(ИСО/ТС 27687:2008. статья 2.1]

2.12

частица (particle): Мельчайшая часть вещества с определенными физическими границами.

П р и м е ч а н и я
1 Физическая граница может также быть описана как межфазная область взаимодействия (интерфейс).
2 Частица может перемещаться как единое целое.
3 Настоящее общее определение частицы применимо к нанообьектам.

(ИСО/ТС 27687:2008. статья 3.1]

2.13

риск (risk): Сочетание вероятности нанесения ущерба и тяжести этого ущерба.
(Руководство ИСО/МЭК 51:1999. статья 3.2]

3 Обозначения и сокращения
В настоящем стандарте применены следующие обозначения и сокращения:

АРИУЭ (PB-ECL) 

ААСГТ (ACGIH) 

ВМВКЭ (ТЕОМ) 

ДИРЧ (DMPS) 

КД (BMD) 

ЛОАЕЛ (LOAEL) 

МВВС (LEV) 

MOBH (NEAT) 

МУНТ (MWCNT) 

НДПКД (BMDL) 

НДП (LCL) 

НИОТ (NIOSH)

анализ результатов измерений уровня экспозиции; 

Американская ассоциация специалистов по гигиене труда; 

вибрационные микровесы с коническим элементом (ВМВКЭ); 

дифференциальный измеритель размеров частиц: 

контрольная доза:

минимальный уровень неблагоприятного воздействия, 

местная вытяжная вентиляционная система, 

методика оценки воздействия наночастиц: 

многостенная углеродная нанотрубка: 

нижний доверительный предел контрольной дозы; 

нижний доверительный предел;

Национальный институт охраны труда. США:

3
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НОАА (NOAA)

НОАЕЛ (NOAEL) 

ОБУВ (OEL) 

ОСЧ (ОРС) 

ОУНТ (SWCNT) 

ОЭСР (OECD) 

ПДК (WEL) 

ППЗ (TLV) 

ПРМВ (ADME)

ПЭМ (ТЕМ) 

ПЭМ ЭДРС 
(ТЕМ EDX) 

РУР (СВ) 

РЭМ (SEM) 

СГС (GHS)

СИЗ (РРЕ) 

СИЗОД (RPE) 

СКВОЗ (COSHH) 

СКЧ (СРС) 

УНТ (CNT) 

УЭ (ES) 

ЭДРС (EDX) 

ЭИНД (ELPI) 

МЕРА фильтр (НЕРА)

нанообъекты, их агрегаты и агломераты, в том числе размерами более 
100 нм;

уровень отсутствия наблюдаемого неблагоприятного воздействия; 

ориентировочный безопасный уровень воздействия; 

оптический счетчик частиц: 

одностенная углеродная нанотрубка;

Организация экономического сотрудничества и развития; 

предельно допустимая концентрация; 

предельное пороговое значение:

поступление, распределение, метаболизм (обмен веществ) и выведение 
из организма;

просвечивающий электронный микроскоп;

просвечивающая электронная микроскопия в сочетании с энергодисперси­
онной рентгеновской спектроскопией; 

решение по управлению риском; 

растровый электронный микроскоп;

Согласованная на глобальном уровне система классификации опасности и
маркировки химической продукции;

средство индивидуальной защиты:

средство индивидуальной защиты органов дыхания;

Система контроля веществ, опасных для здоровья человека; 

счетчик конденсированных частиц; 

углеродная нанотрубка, 

уровень экспозиции;

энергодислерсиоиная рентгеновская спектроскопия; 

электрический импактор низкого давления; 

высокоэффективный фильтр

4 Виды технических наноматериалов

4.1 Общие сведения

В настоящем разделе приведено краткое описание наиболее распространенных видов техниче­
ских наноматериалов, на которые распространяется настоящий стандарт.

4.2 Ф уллороны

Фуллерены — аллотропная форма углерода [6]. Молекулы фуллеренов полностью состоят из 
углерода и имеют форму полой сферы. Структура фуллерена похожа на структуру графита и состоит 
из плоских гексагональных, пента- и гептагональных углеродных ячеек, формирующих ЗО-структуры. 
Фуллерен С60 —  наиболее изученный фуллерен. также известный как «бакминстерфуллерен» или «ба- 
киболл». Фуллерены химически стабильны и нерастворимы в воде. Фуллерены применяют для достав­
ки лекарственных средств, хранения водорода и добавляют в материалы покрытий [7].

4.3 Углеродные нанотрубки

Углеродные нанотрубки (УНТ) —  аллотропная форма углерода [8]. УНТ имеют цилиндрическую 
форму и состоят из одного или нескольких слоев графена [9]. У УНТ большое аспектное соотношение 
(соотношение между диаметром и длиной). В зависимости от числа слоев УНТ подразделяют на одно-
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стенные (ОУНТ), двустенные (ДУНТ) и многостенные (МУНТ) УНТ. УНТ бывают диаметром от 1 нм 
(у ОУНТ) до 100 нм и более (у МУНТ). Длина УНТ может превышать несколько сотен микрометров. Про­
мышленные наноматериалы, состоящие из УНТ. могут содержать другие аллотропные модификации 
углерода и наночастицы неорганических катализаторов.

4.4 Нанопроволоки

Нанопроволока — нановолокно, имеющее единую кристаллическую структуру и являющееся про­
водником или полупроводником электрического тока. Нанопроволоки имеют диаметр несколько десят­
ков нанометров и большое отношение длины к диаметру. Нанопроволоки изготавливают из различных 
материалов, например кобальта, золота, меди и кремния. Нанопроволоки применяют в качестве соеди­
нительных элементов в наноэлектронных, фотогальванических и сенсорных устройствах.

4.5 Квантовы е точки

Квантовые точки —  нанообъекты из полупроводниковых материалов размерами от 2 до 10 нм. об­
ладающие электрическими, оптическими, магнитными и каталитическими свойствами. Квантовые точки 
содержат от 1000 до 100000 атомов и их рассматривают как среднее между протяженными/объемными 
структурами и одиночными молекулярными объектами. Фотоэлектрические свойства квантовых точек 
зависят от их размеров. Изменяя размеры квантовой точки, можно изменить длину волны испускаемо­
го ею света. Квантовые точки применяют в катализаторах, рентгенографии, оптических и сенсорных 
устройствах.

4.6 М еталлические и керамические наноматериалы

К данному виду наноматериалов относят металлические, включая оксиды металлов, и керамиче­
ские наноматериалы в виде порошка, состоящие из наночастиц (например, двуокись титана и диоксид 
кремния, состоящие из ультрамелких частиц). Наночастицы металлических и керамических нанома­
териалов имеют небольшие размеры и могут образовывать агрегаты или агломераты. Наночастицы 
могут иметь композитный состав, например, являясь частицами «ядро-оболочка» (металлическое ядро 
и оксидную оболочку) или сплавами нескольких металлов. Для наноматериалов данного вида не требу­
ется устанавливать требования к размерам и формам наночастиц. Наноматериалы данного вида про­
изводят в больших, по сравнению с другими наноматериалами, объемах и применяют при изготовлении 
средств личной гигиены, парфюмерно-косметических изделий, композиционных материалов, пигмен­
тов. катализаторов, добавляют в материалы покрытий.

4.7 Технический углерод

Технический углерод — вещество, состоящее из элементарного углерода в виде частиц, получа­
емое при неполном сгорании или термическом разложении газообразных или жидких углеводородных 
материалов в заданных условиях. Технический углерод изготавливают в виде порошка или гранул чер­
ного цвета и применяют в производстве шин. резины, изделий из пластмасс, красок и покрытий, исполь­
зуя такие его характеристики, как удельная площадь поверхности, размеры и структура частиц, цвет 
и электропроводность. Первичные частицы технического углерода имеют размеры не более 100 нм и 
образуют агрегаты размерами более 100 нм. Технический углерод —  одно из самых востребованных 
промышленных химических веществ, изготавливаемых и потребляемых в мире.

4.8 Дондриморы

Дендримеры — полимерные частицы, атомы которых образуют разветвленные структуры, сим­
метричные относительно центральной части. Дендримеры монодисперсны и имеют большое число пе­
риферических функциональных групп. Дендримеры применяют для доставки лекарственных средств.

4.9 Наноглины

Наноглина —  материал природного происхождения или специально изготовленный с заданными 
свойствами, состоящий из наночастиц слоистых минеральных силикатов. К наноглинам природного 
происхождения относят монтмориллониты, бентониты, каолиниты, гекториты и галлуазиты. К специ­
ально изготовленным наноглинам относят органомодифицированные глины, то есть глины, подверг­
шиеся катионному обмену с большими органическими молекулами, внедрение которых в межслоевое 
пространство частично или полностью нарушает структуру первичных слоев.

5
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5 Идентификация опасных наноматериалов и связанные с ними риски

5.1 Общие сведения

По результатам испытаний, проводимых на животных и среди работников промышленных пред­
приятий. наночастицы, содержащиеся в воздухе, при вдыхании оказывают вредное воздействие на 
организм человека и животных. Эффект воздействия на органы дыхания зависит от экспозиционной 
дозы, физико-химических характеристик наночастиц и индивидуальной восприимчивости организма. 
Наночастицы вследствие большей удельной площади поверхности оказывают более выраженное нега­
тивное воздействие на органы дыхания, чем микрочастицы [10]. Вдыхание работниками угольной пыли 
из воздуха рабочей зоны является причиной развития пиевмокониоза и хронической обструктивной 
болезни легких, воздействие асбеста вызывает асбестоз. мезотелиому и появление злокачественных 
новообразований в легких. Установлена зависимость между загрязнением воздуха наночастицами и 
повышенным уровнем заболеваемости и смертности от респираторных и сердечно-сосудистых заболе­
ваний в наиболее уязвимых группах населения —  среди пожилых людей и людей, имеющих предрас­
положенность к таким заболеваниям [11].

Регулярное воздействие наночастиц, содержащихся в окружающей среде, обычно не оказывает 
негативного влияния на организм человека. Риск возникновения и развития заболеваний в результате 
воздействия любого вещества возрастает с увеличением дозы. Токсичность наночастиц, особенно не­
растворимых*. зависит от показателей общей площади их поверхности. Токсичность наноматериалов, 
состоящих из нановолокон и УНТ. зависит от их физико-химических характеристик [12].

5.2 П отенциальные риски для  здоровья человека при вды хании наноматериалов

Получены результаты оценки рисков для здоровья человека и окружающей среды при экспозиции 
НОАА [13]. Потенциальные риски для здоровья человека при вдыхании НОАА в зависимости от их ха­
рактеристик подразделяют на следующие группы:

a) проникновение НОАА в недоступные для микрочастиц отделы биологических систем, благо­
даря размерам (НОАА проникают сквозь стенки клеток, попадают из легких в систему кровообращения 
и далее — во все органы; после осаждения НОАА в полости носа может произойти их перемещение в 
головной мозг):

b ) высокая степень токсичности НОАА по сравнению с микрочастицами той же массы, благодаря 
большей удельной площади поверхности НОАА;

c) высокая степень токсичности НОАА по сравнению с микрочастицами, благодаря наличию у 
НОАА отличных от микрочастиц физико-химических и биологических характеристик;

d) осаждение и задержание в легких устойчивых к биодеградации и нерастворимых НОАА (УНТ. 
нанопроволоки) благодаря особым геометрическим параметрам — большому аспектному соотноше­
нию (соотношение между длиной и диаметром) (НОАА. осаждаясь и задерживаясь в легких, вызывают 
воспалительные процессы и заболевания легких);

e) биоаккумулирование НОАА в организме благодаря более высокой степени растворимости из-за 
размеров по сравнению с нерастворимыми или малорастворимыми микрочастицами.

При изготовлении, применении и утилизации наноматериалов следует проводить оценку потенци­
альных рисков для здоровья человека при вдыхании НОАА и применять соответствующие меры, обе­
спечивающие безопасность работников.

Риск возникновения и развития заболеваний у работников зависит от физико-химических харак­
теристик и экспозиционной дозы НОАА. Экспозиционную дозу НОАА определяют на основе следующих 
показателей: концентрации НОАА в воздухе рабочей зоны, частоты дыхания, возможности осаждения 
в органах дыхания и времени экспозиции.

В случае отсутствия информации об опасности наноматериалов, состоящих из НОАА. осущест­
вляют контроль потенциальных рисков для здоровья человека при вдыхании НОАА и применяют соот­
ветствующие меры, обеспечивающие безопасность работников.

* Если наноматериалы, состоящие из наночасгиц, легко растворимы, то их относят к химическим веще­
ствам и определяют класс опасности в зависимости от воздействия на организм человека.
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5.3 Потенциальные риски для  здоровья человека при пероральном поступлении нанома­
териалов или их контакте с кожей

Потенциальный риск для здоровья человека связан со способностью некоторых видов НОАА про­
никать через кожный покров и попадать в систему кровообращения [14]. [15]. Эффекты воздействия 
НОАА на поврежденную кожу не изучены.

Наночастицы цинка. Zn и оксида цинка. ZnO. содержащиеся в солнцезащитных средствах, по­
падают в организм человека, проникая через кожу [16]. При исследовании выявляют их наличие (в 
незначительном количестве) в крови и моче человека. До получения окончательных результатов иссле­
дований о воздействии НОАА. проникающих чероз кожу, на организм человека следует предотвращать 
или минимизировать экспозицию.

Потенциальный риск для здоровья человека при пероральном поступлении НОАА в организм свя­
зан с их способностью проникать через стенки желудочно-кишечного тракта. До получения окончатель­
ных результатов исследований о воздействии НОАА на организм человека при пероральном поступле­
нии следует предотвращать или минимизировать экспозицию.

5.4 Идентиф икация опасны х наноматериалов

Наноматериал идентифицируют как опасный, если материал:
- включен в национальный перечень веществ, для которых установлены ориентировочные без­

опасные уровни воздействия (ОБУВ) и предельно допустимые концентрации (ПДК) в рабочей зоне [17];
- отнесен в соответствии с Согласованной на глобальном уровне системой классификации опас­

ности и маркировки химической продукции (СГС) к канцерогенным, мутагенным, крайне токсичным, 
токсичным, вредным, сенсибилизирующим (например, вызывающим профессиональное заболева­
ние —  бронхиальную астму), едким, раздражающим или токсическим для репродуктивной функции 
веществам.

- определен как опасный материал в паспорте безопасности с указанием информации о специфи­
ческих опасностях, например, канцерогенности или мутагенности;

- включен в национальные или международные перечни опасных химических веществ.
При недостатке сведений о токсичности и отсутствии соответствующих данных в паспортах без­

опасности наноматериал, состоящий из НОАА, относят к  потенциально опасным материалам.

5.5 Риски возгорания и взры ва наноматериалов

Большинство органических материалов, металлов и некоторые неметаллические неорганические 
материалы могут образовывать взрывоопасную пыль. Воспламеняемость и взрывоопасность такой 
пыли зависит от размеров ее частиц или удельной площади поверхности (то есть отношения общей 
площади поверхности вещества пыли к его объему или массе). Чем меньше размеры частиц, тем боль­
ше удельная площадь поверхности пыли и вероятность ее взрыва или возгорания. Такая зависимость 
не характерна для пыли, состоящей из микрочастиц. Воспламеняемость и взрывоопасность пыли также 
зависит и от влажности. Чем выше влажность, тем ниже вероятность взрыва или возгорания. Взрывоо­
пасность наноматериалов. состоящих из НОАА. такая же. как у материалов в виде порошка, состоящих 
из микрочастиц. Минимальная энергия зажигания некоторых наноматериалов ниже, чем у аналогичных 
материалов, состоящих из микрочастиц, а сила взрыва после воспламенения одинакова [12].

6 Общие требования к менеджменту риска, связанного с воздействием 
наноматериалов на организм человека и окружающую среду
С целью предотвращения в процессе производства негативного воздействия наноматериалов на 

организм человека и окружающую среду определяют стратегию и формируют структуру менеджмента 
риска. Процессы менеджмента риска и управление этими процессами документируют. Документиро­
ванные процедуры разрабатывают с учетом национального законодательства и/или нормативных до­
кументов. устанавливающих требования к обращению с опасными и потенциально опасными матери­
алами, в том числе с наноматериалами, и с учетом имеющегося опыта работы с наноматериалами, 
состоящими из НОАА. Например, для подготовки стратегии и формирования структуры менеджмента 
риска в Великобритании в качестве основы применяют Систему контроля веществ, опасных для здоро­
вья человека (СКВОЗ) [11]. включающую следующие элементы:

а) идентификацию опасностей и оценку рисков:
7



ГОСТ Р 56748.1—2015

b) выбор мер. обеспечивающих безопасность работников;
c) рассмотрение возможности предотвращения или минимизации экспозиции работников;
d) применение мер. обеспечивающих безопасность работников, и контроль их эффективности;
e) контроль уровня экспозиции;
f) контроль состояния здоровья работников;
д) разработку документов, устанавливающих порядок действий работников в случае аварии или 

чрезвычайной ситуации;
h) информирование и обучение работников, контроль выполнения ими своих обязанностей.
В настоящем стандарте приведены рекомендации по определению стратегии и формированию 

структуры менеджмента риска с учетом вышеуказанного опыта, имеющейся информации об опасности 
наноматориалов. методах контроля уровня экспозиции (УЭ), мерах, обеспечивающих безопасность ра­
ботников при экспозиции наноматериалами (далее — меры безопасности), и контроле эффективности 
этих мер.

При определении стратегии и формировании структуры менеджмента риска могут возникнуть 
трудности, связанные с недостатком или отсутствием сведений о конкретных наноматериалах и их 
опасности для здоровья человека и окружающей среды, а также наличием неправильных данных. Тре­
бования к полноте и точности сведений о наноматериалах должны быть сформулированы настолько 
полно, насколько это возможно. В связи с недостатком сведений о наноматериалах и их опасности 
для здоровья человека и окружающей среды существует множество неопределенностей. Необходимо 
проводить анализ неопределенностей, связанных с используемыми сведениями, применяемыми для 
определения стратегии и формирования структуры менеджмента риска.

На рисунке 1 представлена структура менеджмента риска, связанного с воздействием наномате­
риалов на организм человека и окружающую среду.

8
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Рисунок 1 — Структура менеджмента риска, связанного с воздействием наноматериалов на организм человека
и окружающую среду
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7 Требования к специалистам, выполняющим оценку риска
В документированных процедурах должны быть установлены требования к специалистам, вы­

полняющим оценку риска. К проведению оценки риска следует привлекать специалистов по охране и 
гигиене труда, имеющих специальное образование или прошедших обучение безопасности труда по 
специальным программам, и работников, задействованных в производственных процессах и подверга­
ющихся воздействию наноматериалов [13].

8 Сбор информации
В документированных процедурах должен быть установлен порядок сбора информации о нанома­

териалах. При отсутствии или недостатке сведений об опасности наноматериала для здоровья челове­
ка и окружающей среды его относят к потенциально опасным материалам.

Следует осуществлять сбор всей существующей информации о наноматериале, в том числе ин­
формации о его применении и правилах работы с ним. На основе полученных сведений составляют 
описание наноматериала и его свойств (профиль свойств наноматериала), в которое рекомендуется 
включать следующую информацию [14]:

a) наименование наноматериала;
b ) наличие паспорта безопасности';
c) химический состав наноматериала (информация о компонентах);
d) вид выпускаемого наноматериала (порошок, гранулы, наличие агрегатов или агломератов на­

нообъектов);
e) наличие и массовая доля НОАА в наноматериале;
f) форма наночастиц;
д) распределение наночастиц по размерам;
h) степень дисперсности наноматориала. возможность его попадания в атмосферный воздух;
i) растворимость ианоматериала в воде;
j) класс опасности и информация о токсичности наноматериала;
k) информация о материале с аналогичными характеристиками, который может быть применен 

взамен наноматериала, и об опыте работы с таким материалом.
В профиле свойств наноматериала указывают всю информацию из паспорта безопасности (при 

ого наличии). В этом случае паспорт безопасности должен содержать информацию изготовителя, по­
зволяющую отнести материал к наноматериалам. При применении наноматериала в технологических 
процессах в документированных процедурах устанавливают требования к допуску работников (рабо­
чих. служащих, руководителей и специалистов) к работе с наноматериалами и других лиц (например, 
поставщиков, посетителей, студентов и др.). которые могут быть подвержены экспозиции.

9 Оценка риска, связанного с воздействием наноматериалов на организм 
человека и окружающую среду
9.1 Общие сведения

Оценку риска, связанного с воздействием наноматериалов на организм человека и окружающую 
среду, выполняют до постановки наноматериала на производство или начала использования нанома­
териала в технологическом процессе. Для этих целей составляют карту идентификации опасностей на­
номатериала. в которую включают информацию об опасности ианоматериала для здоровья человека и 
окружающей среды (профиль опасностей) и его экспозиции (профиль экспозиции), и далее выполняют 
оценку риска.

В документированных процедурах требования к полноте и точности оценки риска должны быть 
сформулированы настолько полно, насколько это возможно.

9.2 Оценка опасности наноматориала

В профиле опасностей указывают опасности для здоровья человека и окружающей среды, соот­
ветствующие конкретному наноматериалу. При изготовлении или применении наноматериалов, осо-
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бенно в виде летучих и малорастворимых веществ, следует учитывать опасности, возникающие при 
ингаляционном и пероральном поступлении в организм человека, при контакте с кожей, а также потен­
циальные опасности типа возгорания или взрыва (см. раздел 15).

Для выбора стратегии менеджмента риска, связанного с воздействием наноматериалов на орга­
низм человека и окружающую среду, следует проводить оценку опасности наноматериала в сочетании 
с оценкой вероятности экспозиции. Чем больше будет собрано сведений о потенциальной опасности 
наноматериала, тем эффективнее будут мероприятия, направленные на снижение риска. Для опреде­
ления стратегии менеджмента риска можно использовать информацию об опасности некоторых видов 
НОАА [15], [16]. Далее выполняют количественную и качественную оценку полученной информации. 
Решения о выборе стратегии менеджмента риска принимают на основе научных данных, имеющихся 
сведений или мнении специалистов. Оценку опасности наноматериала следует выполнять с учетом 
результатов новых исследований и последних достижений в области нанотехнологий. В профиль опас­
ностей наноматериала включают информацию из паспорта безопасности. Следует учитывать, что в 
паспортах безопасности не всегда указаны свойства материалов, специфические для вещества, со­
стоящего из наночастиц [17].

Потенциальная опасность наноматериала может быть такая же или выше по сравнению с анало­
гичными материалами, состоящими из микрочастиц.

9.3 Оценка экспозиции

Для выполнения оценки экспозиции осуществляют сбор и систематизацию информации об экспо­
зиции наноматериалом и составляют профиль экспозиции. В профиле экспозиции указывают:

a) цели, уровень детализации и подход, применяемый для оценки экспозиции;
b ) оценку всех видов воздействия наноматериала на отдельных работников и на сотрудников ор­

ганизации в целом;
c) общую характеристику качества оценки экспозиции, степень достоверности, выводы, включая 

причины и оценку неопределенности.
Для выполнения оценки экспозиции необходимо наличие информации:
- о процессах, в ходе которых происходит выделение НОАА в окружающую среду.
- о стадиях жизненного цикла наноматериала, на которых работники могут быть подвергнуты воз­

действию НОАА (например, при изготовлении, очистке, случайных выбросах, обслуживании, транспор­
тировании. хранении и утилизации наноматериапов);

- о вероятности воздействия НОАА на всех стадиях жизненного цикла на других лиц (поставщи­
ков. руководителей, обслуживающего персонала и др.);

- о возможных путях попадания НОАА в организм человека (ингаляционное и пероральное по­
ступление. проникновение через кожу или при случайной инъекции);

- о вероятности экспозиции при эксплуатации, аварийных выбросах, техническом обслуживании 
оборудования;

- о частоте экспозиции (непрерывная, периодическая или разовая экспозиция в течение рабочей 
смены):

- об экспозиционной дозе, продолжительности экспозиции, концентрации НОАА (сведения о ме­
тодах. применяемых для измерения концентрации НОАА, представлены в разделе 11);

- о применяемых мерах безопасности (изоляция работников от наноматериала в процессе произ­
водства. применение вытяжных вентиляционных систем, проведение обучения работников правилам 
безопасности труда, обеспечение персонала средствами индивидуальной защиты).

В связи с недостатком сведений об экспозиции наноматериалами существуют неопределенности. 
Следует собирать всю имеющуюся информацию об экспозиции НОАА. Чем выше неопределенность 
экспозиции, тем тщательнее выполняют ее оценку, на основе которой составляют план воздействия 
на риск с указанием порядка приоритетности мер, обеспечивающих безопасность работников. В план 
воздействия на риск может быть включена программа измерения УЭ методами, сведениях о которых 
приведены в разделе 11.

9.4 Приоритетность рисков

Собрав полную информацию о наноматериале, разработав профиль свойств наноматериала. 
профиль опасностей и профиль экспозиции, выполняют оценку риска, связанного с воздействием на­
номатериала на организм человека и окружающую среду на всех стадиях его жизненного цикла. Если
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уровень риска по соответствующей шкале имеет высокие показатели или оценка риска имеет высокую 
неопределенность, то следует применять меры, обеспечивающие безопасность работников при экспо­
зиции наноматериалами.

Так как невозможно учесть все риски одновременно, следует установить их приоритетность. При­
оритетность рисков устанавливают на основе:

- определения серьезности риска для здоровья человека и окружающей среды:
- определения числа работников, потенциально подвергаемых экспозиции:
- определения первоочередных рисков:
- оценки возможности развития хронических заболеваний вследствие многократной экспозиции 

(например, у работников, выполняющих технологические процессы).
К наиболее приоритетным рискам относят риски, имеющие высокий индекс серьезности.

9.5 Регистрация данны х

Результаты оценки риска регистрируют. В документированных процедурах должен быть установ­
лен порядок регистрации данных о проведении оценки риска наноматериалов. Карту идентификации 
опасностей наноматериала, включая профиль свойств наноматериала, профиль опасностей и про­
филь экспозиции, дополняют по мере поступления новой информации о наноматериале. Оценку риска 
выполняют ежегодно или по мере появления новых сведений о наноматериале.

10 Управление риском

10.1 П орядок приоритетности мер безопасности

Управление риском —  предотвращение или минимизация экспозиции работников наноматериа­
лами. Экспозицию наноматериалом следует предотвращать, по возможности, заменяя наноматериал 
и соответствующие технологические процессы на альтернативные. В случае если данное требование 
невыполнимо, применяют соответствующие меры безопасности. С этой целью составляют план воз­
действия на риск с указанием порядка приоритетности мер безопасности. На рисунке 2 представлен 
порядок приоритетности мер безопасности.

Предотвращен и»

Земена/мадифи(шдо

Защптя/пэйллцил

Технические меры «щиты

Мюнметрапсюе упрдомт»
Средства индивидуальной защиты 

{СИЗ)

Последовательность 
приы внвтя мер безопасности

V
Рисунок 2 — Порядок приоритетности мер безопасности

10.2 Меры безопасности, применяемые при рисках ингаляционного поступления 
наноматериалов в  организм и попадания их на кожу работников

Меры безопасности, применяемые при рисках ингаляционного поступления наноматериалов в 
организм и попадания их на кожу работников в ходе выполнения технологических процессов:

а) предотвращение: устранение воздействия опасных веществ на человека и окружающую среду 
и неприменение соответствующих технологических процессов; если применение наноматериала обу­
словлено его специфическими свойствами и, следовательно, неизбежно, следует оценить соотношение 
пользы такого наноматериала и потенциальных рисков для здоровья человека и окружающей среды. 
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b) замена/модификация: осуществление замены или модифицирования наноматериала или со­
ответствующего технологического процесса с целью уменьшения риска для здоровья человека и окру­
жающей среды; если нет возможности заменить такой наноматериал на аналогичный, то его следу­
ет модифицировать, не меняя его конечных свойств, например, уменьшить возможность экспозиции 
НОАА за счет диспергирования порошков, состоящих из НОАА. в жидкой или твердой среде, то есть 
применять наноматериалы в виде суспензий, паст, гранул вместо материалов в виде порошков [1];

c) защита/изоляция: полная или частичная изоляция технологического оборудования, из которого 
происходит выделение НОАА в рабочую зону, то есть осуществление технологических процессов в спе­
циальных изолированных помещениях, оборудованных защитными кабинами для персонала (к таким 
процессам относят синтез наноматериалов в газовой фазе и распылительную сушку); все процессы с 
использованием наноматериалов в сухом виде по возможности следует осуществлять в специальных 
установках (18);

d) технические меры защиты: применение вытяжных вентиляционных систем (вентиляционных 
камер, вытяжных шкафов, пылеуловителей) совместно с общеобменной вытяжной вентиляцией в тех­
нологических процессах, при выполнении которых происходит образование пыли (выбор вентиляцион­
ной системы осуществляют в зависимости от уровня риска [18)), проведение в процессе эксплуатации 
регулярного технического обслуживания вентиляционных систем и проверки их рабочих характеристик; 
очистка отработанного воздуха перед рециркуляцией; модернизация технологического процесса с це­
лью предотвращения попадания НОАА на кожу работников вследствие распыления и осаждения НОАА;

e) административное управление: установление в документированных процедурах требований к 
численности работников, подвергающихся экспозиции НОАА. времени экспозиции НОАА. специально 
отведенным местам для выполнения технологических процессов, включая запрет на доступ в такие 
места посторонним лицам, раздельное хранение рабочей и личной одежды работников, уборку/очистку 
рабочих мест; информирование работников о потенциальной опасности НОАА для здоровья и необ­
ходимости применения мер защиты: наличие в организации соответствующих правил и инструкций о 
мерах безопасности; регулярное проведение контроля выполнения этих правил и инструкций; контроль 
состояния здоровья работников (рекомендации по проведению медицинского контроля здоровья ра­
ботников. подвергающихся воздействию НОАА. разработаны Национальным институтом охраны тру­
да (НИОТ), США [39]); совмещение в зависимости от уровня риска административного управления и 
применения технических мер защиты (в некоторых случаях достаточно только мер административного 
управления);

0  средства индивидуальной защиты (СИЗ) (СИЗ следует применять в сочетании с другими мера­
ми безопасности):

1) средства индивидуальной защиты органов дыхания (СИЗОД): к СИЗОД относят одноразовые 
фильтрующие маски, полумаски, респираторы, шлемы и капюшоны с принудительной подачей воздуха, 
защитные костюмы и пр.; респираторы обеспечивают эффективную защиту работников от воздействия 
НОАА. и их применение является важным элементом стратегии менеджмента риска [19]— [23]; порядок 
применения СИЗОД. а также требования к их обработке, периодичности замены, условиям хранения 
и порядку утилизации должны быть установлены в документированных процедурах, в том числе в до­
кументах на технологический процесс;

2) средства индивидуальной защиты кожи: к средствам индивидуальной защиты кожи относят за­
щитные перчатки, защитные очки с боковыми щитками и защитную одежду; перчатки, имеющие два за­
щитных слоя, предотвращают проникновение наночастиц из воздуха окружающей среды через ткань и 
попадание на кожу работников [24]—[26]: при выборе защитной одежды следует учитывать, что одежда 
из воздухонепроницаемой ткани на основе нетканых текстильных материалов защищает работников 
от воздействия наночастиц эффективнее, чем одежда из хлопчатобумажной ткани [24]; при выборе 
средств индивидуальной защиты кожи следует учитывать требования документов на технологический 
процесс, характер загрязнений НОАА, удобство применения, комфортное состояние работников при 
выполнении технологических операций, свойства материалов и моделей перчаток и одежды [27]. поря­
док применения средств индивидуальной защиты кожи, а также требования к их обработке, периодич­
ности замены, условиям хранения и порядку утилизации должны быть установлены в документирован­
ных процедурах, в том числе в документах на технологический процесс.

Управление риском осуществляют посредством выбора и применения соответствующих мер без­
опасности.
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10.3 В ы бор мор безопасности

10.3.1 Общие сведения
Решение по выбору тех или иных мер безопасности для применения в технологических процес­

сах принимают с учетом технической и экономической целесообразности и независимо от порядка их 
приоритетности. Для принятия решения по выбору мер безопасности выполняют оценку риска. Выбор 
мер безопасности для применения в технологических процессах осуществляют с учетом требований 
нормативных документов по охране труда.

10.3.2 Выбор мор безопасности на основе д анны х об опасности наноматериала
Выбор мер безопасности осуществляют на основе имеющихся точных или предполагаемых дан­

ных об опасности наноматериала. Например, можно использовать опыт применения мер безопасности 
при работе с наноматериалами, состоящими из УНТ. которые отнесены к опасным материалам (28). При 
невозможности замены наноматериалов, состоящих из УНТ, альтернативными материалами следует 
применять меры безопасности, направленные на снижение риска до приемлемого уровня. При работе 
с наноматериалами, состоящими из УНТ, все технологические операции, включая упаковку, хранение 
и утилизацию, следует выполнять в вытяжных шкафах, оборудованных высокоэффективными НЕРА 
фильтрами или в помещении, оборудованном местной вытяжной вентиляционной системой (МВВС) с 
НЕРА фильтром [29].

10.3.3 Решение по управлению  риском
Решение по управлению риском (РУР) —  это метод выбора мер безопасности для применения 

в каждом конкретном случае, основанный на сопоставлении имеющихся точных или предполагаемых 
данных об опасности материала и возможности воздействия на эту опасность при работе с материа­
лом. РУР применяют в менеджменте риска при работе с различными химическими веществами, ис­
пользуя матрицу риска с осями «экспозиция» и «опасность». Для применения РУР необходимы знания 
об опасности наноматериала и соответствующих мерах безопасности. Можно использовать имеющий­
ся опыт применения РУР при работе с наноматериалами, содержащими НОАА [30]. [31].

10.3.4 В ы бор мер безопасности на основе имеющ егося опыта
Выбор тех или иных мер безопасности для применения в технологических процессах осуществля­

ют с учетом имеющегося опыта. Сведения об опыте применения мер безопасности в технологических 
процессах при работе с наноматериалами приведены в А.1 (приложение А). Следует учитывать, что 
сведения, приведенные в А.1, не являются окончательными и при выборе мер безопасности рекомен­
дуется учитывать результаты новых исследований в области гигиены труда при работе с наноматери­
алами.

При выборе мер безопасности следует предусматривать вероятность выделения НОАА в воздух 
рабочей зоны, так как указанные в настоящем стандарте меры безопасности могут быть не достаточно 
эффективны [36]. Эффективность применяемых мер безопасности контролируют, измеряя УЭ НОАА.

10.4 Оценка эф ф ективности мор безопасности

В документированных процедурах должны быть установлены требования к оценке эффективно­
сти применяемых мер безопасности. Оценку эффективности мер безопасности выполняют методами, 
сведения о которых приведены в разделе 11. Оценку эффективности применяемых мер безопасности 
выполняют на основе данных измерения УЭ и результатов контроля состояния здоровья работников 
(см. раздел 12). Заключение об эффективности применяемых мер безопасности делают на основе 
сравнения результатов измерения УЭ в рабочей зоне:

- с установленными на национальном уровне значениями ОБУВ и ПДК вредных веществ, в том 
числе наноматериалов, в рабочей зоне;

- со значениями исходного уровня концентрации, определенными для различных видов нанома­
териалов и рекомендованными национальными или международными организациями;

- со значениями ПДК. определенными и установленными внутри организации и учитывающими 
токсичность именно наноматериалов, так как аналогичные материалы, состоящие из микрочастиц, мо­
гут быть не токсичны.

Для таких ианоматериалов, как нанопорошок двуокиси титана [4]. технический углерод и диоксид 
кремния, состоящих из агломерированных и агрегированных наночастиц, определены и установлены 
значения ОБУВ в рабочей зоне. Рекомендации по определению и установлению ОБУВ и ПДК нанома­
териалов в рабочей зоне приведены в А.2 (приложение А). Пример определения ПДК двуокиси титана 
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в воздухе рабочей зомы представлен в А.З (приложение А). Рекомендации по определению исходного 
уровня концентрации наноматериала в рабочей зоне приведены в А.4 (приложение А).

10.5 Информирование, инструктаж и обучение работников

В документированных процедурах должны быть установлены требования к мерам безопасности и 
распределению обязанностей и ответственности работников по охране труда, в том числе требования 
к инструктажу, обучению и повышению квалификации работников, контролю соблюдения требований 
безопасности.

Работники, подвергаемые воздействию наноматериалов, должны пройти инструктаж по безопас­
ности труда и иметь на рабочем месте соответствующие инструкции. Работников, подвергаемых воз­
действию наноматериалов, следует привлекать к проведению работ по оценке рисков.

Наличие в организации работников, прошедших обучение и инструктаж по охране труда и уча­
ствующих в работах по оценке рисков, способствует повышению эффективности менеджмента риска. 
Работники, занятые в технологических процессах, должны знать:

- наименования применяемых наноматериалов и потенциальные риски для здоровья человека 
при их воздействии;

- ОБУВ и ПДК наноматериалов в рабочей зоне;
- информацию о применяемых наноматериалах, приведенную в паспортах безопасности;
- результаты оценки риска;
- требования безопасности и охраны труда;
- результаты контроля УЭ наноматериалами в рабочей зоне (особенно, если эти результаты пре­

вышают установленные значения ОБУВ и ПДК);
- результаты контроля состояния здоровья работников (см. раздел 12).

11 Методы измерений, применяемые для оценки эффективности мер 
безопасности

11.1 Общие сведения

Для оценки эффективности применяемых мер безопасности выполняют измерение УЭ нанома­
териалами. то есть определяют наличие НОАА в воздухе рабочей зоны и значения их характеристик. 
В настоящем разделе приведены сведения о приборах и методах измерений, которые рекомендуется 
применять для этих целей. Для выявления наличия НОАА в воздухе рабочей зоны и определения зна­
чений их характеристик проводят отбор проб воздуха, содержащего НОАА (далее —  наноаэрозоль), и 
выполняют соответствующие измерения. Измерения выполняют для решения следующих задач;

a) выявления источников выброса наноматериалов в рабочую зону.
b ) оценки эффективности применяемых мер безопасности;
c) обеспечения соответствия УЭ наноматериалом в рабочей зоне установленным ОБУВ и ПДК;
d) выявления нарушений и несоответствий при применении мер безопасности, приводящих к не­

гативному воздействию на организм работников и окружающую среду.
Для выполнения измерений с целью решения каждой из этих задач применяют различные при­

боры. Сведения о приборах, применяемых для выявления наличия НОАА в воздухе рабочей зоны и 
определения характеристик наноаэроэоля. приведены в 11.2. При выборе подхода к анализу проб нано- 
аэрозоля (см. 11.3) следует учитывать необходимость выявления всех видов НОАА. Более подробная 
информация о приборах и методах измерений представлена в [30].

11.2 В ы бор оборудования

В документированных процедурах должны быть указаны приборы, применяемые для выявления 
наличия НОАА в воздухе рабочей зоны и определения характеристик наноаэрозоля. Все измерения 
выполняют приборами, прошедшими в установленном порядке поверку или калибровку. Сведения о 
приборах, применяемых для измерения характеристик наноаэрозоля, приведены в таблице 1.
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Т а б л и ц а  1 — Сведения о приборах, применяемых для измерения характеристик наноаэрозоля

Наименование характе­
ристики мамоаэроэоля Наименование прибора Примечание

Счетная концентрация 
наночастиц

Счетчик конденсированных 
частиц (СКЧ)

С помощью СКЧ измеряют счетную концентрацию на­
ночастиц и их диаметр в режиме реального времени. 
Принцип работы СКЧ: пар конденсируют на наноча­
стицах. превращая их в капельки, и далее осущест­
вляют подсчет образовавшихся капелек. С помощью 
СКЧ можно обнаружить частицы диаметром от 10 до 
1000 нм

Дифференциальный измери­
тель размеров частиц (ДИРЧ)

С помощью ДИРЧ измеряют счетную концентрацию 
отобранных по заданным размерам (диаметру под­
вижности) частиц в режиме реального времени, по­
лучая значения распределения частиц по размерам 
на основе анализа их подвижности

Растровый электронный 
микроскоп (РЭМ), просвечи­
вающий электронный микро­
скоп (ПЭМ)

С помощью РЭМ и ПЭМ получают информацию о 
счетной концентрации частиц и их распределении по 
размерам в режиме реального времени

Массовая концентра­
ция наночастиц

Пробоотборник частиц за­
данных размеров

Массовую концентрацию наночастиц (диаметром 
менее 100 нм) определяют гравиметрическими или 
химическими методами, предварительно выполнив 
отбор наночастиц заданных размеров с помощью 
пробоотборника.
Отбор проб наночастиц диаметром менее 100 нм 
можно выполнить с помощью каскадного импактора 
низкого давления

Вибрационные микровесы 
с коническим элементом 
(ВМВКЭ)

Массовую концентрацию наночастиц измеряют в ре­
жиме реального времени с помощью ВМВКЭ. имею­
щих специальную насадку для отбора наночасгиц 
заданных размеров

Площадь поверхности 
наночастиц

Диффузионный нагнетатель С помощью диффузионного нагнетателя измеряют 
активную площадь поверхности наночастиц в режи­
ме реального времени. Для частиц диаметром более 
100 нм площадь их активной поверхности нельзя 
напрямую соотносить с геометрической площадью 
поверхности. Следует отметить, что не все серий­
но выпускаемые диффузионные нагнетатели имеют 
на выходе сигнал, проградуированный в единицах 
активной площади поверхности частиц диаметром 
менее 100 нм. Для измерения активной площади 
поверхности наночастиц с помощью диффузионно­
го нагнетателя предварительно с помощью соответ­
ствующих приборов отбирают наночастицы задан­
ных размеров

Электрический импактор 
низкого давления (ЭИНД)

С помощью ЭИНД измеряют активную площадь по­
верхности отобранных по заданным размерам (аэ­
родинамическому диаметру) наночастиц в режиме 
реального времени. Для частиц диаметром более 
100 нм площадь их активной поверхности нельзя 
напрямую соотносить с геометрической площадью 
поверхности

РЭМ.ПЭМ С помощью РЭМ и ПЭМ получают информацию о 
площади поверхности наночастиц на основе анализа 
их размеров
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Значения массовой концентрации наночастиц можно определить гравиметрическим методом в 
соответствии с рекомендациями [32] и [33].

С помощью приборов, сведения о которых приведены в таблице 1, получают информацию о раз­
мерах наночастиц. Зная размеры наночастиц, можно определить значения характеристик наноаэрозо­
ля косвенными методами. В таблице 2 приведены сведения о приборах, применяемых для определе­
ния характеристик наноаэрозоля косвенными методами.

Т а б л и ц а  2 — Сведения о приборах, применяемых для определения характеристик наноаэрозоля косвенными 
методами

Наим енование характери­
стики наноаорезоля

Накыемование
прибора

Примечание

Счетная концентрация 
наночастиц

ЭИНД С помощью ЭИНД измеряют активную площадь поверхности ото­
бранных по заданным размерам (аэродинамическому диаметру) 
наночастиц в режиме реального времени, далее по полученным 
значениям вычисляют значения счетной концентрации наноча­
стиц.
Полученные пробы наноаэрозоля могут быть проанализированы 
дополнительно

Массовая концентрация 
наночастиц

ЭИНД С помощью ЭИНД измеряют активную площадь поверхности ото­
бранных по заданным размерам (аэродинамическому диаметру) 
наночастиц в режиме реального времени, далее по полученным 
значениям вычисляют значения счетной концентрации наноча­
стиц. Значения массовой концентрации наночастиц вычисляют 
по значениям счетной концентрации наночастиц, при условии, что 
известны (точно или предположительно) заряд наночастиц и плот­
ность наночастиц.
Полученные пробы наноаэрозоля могут быть проанализированы 
дополнительно

ДИРЧ С помощью ДИРЧ измеряют счетную концентрацию отобранных 
по заданным размерам (диаметру подвижности) наночастиц в ре­
жиме реального времени, получая значения распределения нано­
частиц по размерам на основе анализа их подвижности. Значе­
ния массовой концентрации наночастиц вычисляют по значениям 
счетной концентрации наночастиц, при условии, что известны 
(точно или предположительно) заряд и плотность наночастиц

Площадь поверхности 
наночастиц

ДИРЧ С помощью ДИРЧ измеряют счетную концентрацию отобранных 
по заданным размерам (диаметру подвижности) наночастиц в ре­
жиме реального времени, получая значения распределения нано­
частиц по размерам на основе анализа их подвижности. Значе­
ния массовой концентрации наночастиц вычисляют по значениям 
счетной концентрации наночастиц, при условии, что известны 
(точно или предположительно) заряд и плотность наночастиц. Да­
лее по полученным значениям вычисляют площадь поверхности 
наночастиц

ДИРЧ и ЭИНД 
(одновремен­
ное использо­
вание)

По полученным значениям аэродинамического диаметра и диа­
метра подвижности наночастиц определяют размеры наноча­
стиц. Зная размеры наночастиц, вычисляют площадь их поверх­
ности

Для определения характеристик наноаэрозоля допускается применять другие приборы [80].

11.3 Анализ проб

В документированных процедурах должны быть установлены требования к проведению анализа 
проб наноаэрозоля. К анализу проб наноаэрозоля следует применять комплексный подход, то есть ис­
пользовать несколько методов одновременно [34]—[37]. Анализ проб наноаэрозоля — это поэтапный
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процесс. На первом этапе пробы наноаэроэопя отбирают с целью обнаружения НОАА в воздухе рабо­
чей зоны, измеряя счетную концентрацию наночастиц с помощью СКЧ [при наличии агломерированных 
НОАА в воздухе рабочей зоны СКЧ применяют в сочетании с оптическим счетчиком частиц (ОСЧ)]. В 
случае обнаружения НОАА в воздухе рабочей зоны пересматривают стратегию менеджмента риска, 
связанного с воздействием наноматериалов на организм человека и окружающую среду, и выбирают 
более эффективные меры безопасности, направленные на предотвращение поступления НОАА в ра­
бочую зону.

На втором этапе (при условии наличия НОАА в воздухе рабочей зоны) определяют значения дру­
гих характеристик наноаэрозоля. С этой целью используют методику оценки воздействия наночастиц 
(МОВН). Сущность МОВН: наночастицы отбирают на фильтры и выполняют анализ проб методом про­
свечивающей электронной микроскопии в сочетании с энергодисперсионной рентгеновской спектро­
скопией (ПЭМ ЭДРС), определяя распределение наночастиц по размерам и химический состав нано­
аэрозоля [35]. В МОВН можно применять растровую электронную микроскопию в сочетании с ЭДРС, 
масс-слектрометрией с индуктивно связанной плазмой и другими методами химического анализа [34]— 
[37] с чувствительностью, обеспечивающей получение достоверных результатов измерений (см. 11.4).

В МОВН одновременно или в качестве альтернативных методов определения характеристик на­
ноаэрозоля. особенно если нет возможности использовать ПЭМ. можно применять методы с использо­
ванием приборов, указанных в 11.2.

Приведенными выше методами получают информацию только о характеристиках наноаэрозоля. 
Для определения воздействия на организм человека конкретных видов НОАА следует осуществить 
отбор проб на фильтр и исследовать их с помощью ПЭМ. РЭМ или методами химического анализа. 
Для выявления, идентификации наночастиц и определения распределения их по размерам применяют 
электронную микроскопию в сочетании с ЭДРС. С помощью каскадного импактора или циклонного про­
боотборника с фильтром для отделения крупных частиц можно достаточно точно определить размеры 
наночастиц. Проведя анализ проб, отобранных на фильтры, можно установить источник поступления 
наночастиц в воздух рабочей зоны. Для определения характеристик наноаэрозоля следует применять 
стандартные методы химического анализа, в том числе гравиметрический метод.

Для оценки рисков для здоровья работников при экспозиции НОАА на рабочем месте следует ком­
бинировать вышеперечисленные методы. Применение комплексного подхода к анализу проб позволяет 
выявить и идентифицировать НОАА. определить значения характеристик наноаэроэопя.

11.4 Отбор проб и вы полнение измерений

В документированных процедурах должны быть установлены требования к отбору проб наноаэро­
золя и выполнению измерений. Для измерения счетной концентрации наночастиц применяют приборы 
с чувствительностью, достаточной для выявления наночастиц диаметром несколько нанометров. При 
измерении счетной концентрации наночастиц следует учитывать пределы интегрирования, на которые 
настроен прибор, поскольку от этого зависит интерпретация результатов измерений. Значения счетной 
концентрации, измеренные приборами с различной чувствительностью к наночастицам диаметром ме­
нее 20 нм. могут отличаться. Например, чувствительность СКЧ значительно снижается при измерении 
наночастиц диаметром менее 20 нм. и значения счетной концентрации наночастиц могут быть суще­
ственно занижены.

Дополнительную погрешность в измерения могут вносить наночастицы, изначально присутству­
ющие в воздухе рабочей зоны (далее —  фоновые наночастицы). Поэтому при проведении измерений 
следует различить уровни концентрации фоновых наночастиц и исследуемых наночастиц, поступающих 
в воздух рабочей зоны в результате утечки при выполнении технологического процесса. Если техноло­
гический процесс осуществляют не в чистом помещении, то в воздухе рабочей зоны могут присутство­
вать фоновые наночастицы, поступающие из других источников. В этом случае результаты измерений 
концентрации исследуемых наночастиц будут завышены. На результаты измерений оказывают влияние 
наночастицы, образующиеся, например, в результате работы нагревателей или электрических двигате­
лей. находящихся в непосредственной близости от рабочей зоны. С целью получения достоверных ре­
зультатов измерений перед началом выполнения технологического процесса следует определить нали­
чие и уровень концентрации фоновых наночастиц или провести одновременно измерения в «ближней 
зоне» (непосредственно в зоне выполнения технологического процесса) и в «дальней зоне» (далеко 
или вне зоны выполнения технологического процесса). Значения концентраций наночастиц в «ближней 
зоне» и «дальней зоне» должны быть примерно одинаковы. Для определения уровня загрязнения воз- 
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духа рабочей зоны наночастицами значение концентрации намочастиц. полученное в «дальней зоне», 
вычитают из значения концентрации наночастиц, полученного в «ближней зоне». Следует учитывать, 
что полученные значения будут верны только в том случае, если наночастицы в «дальней зоне» и 
«ближней зоне» имеют одинаковые размеры (38].

Фоновые наночастицы и исследуемые наночастицы, поступающие в воздух рабочей зоны в ре­
зультате утечки при выполнении технологического процесса, можно отличить друг от друга по их хими­
ческому составу.

В гравиметрическом методе для отбора проб наночастиц применяют фильтры. Фильтры следует 
выбирать так. чтобы с их помощью можно было отобрать пробы достаточной массы, так как при ана­
лизе проб массой менее 0,1 мг могут быть получены недостоверные результаты. Следует учитывать, 
что на результаты измерений влияют статическое электричество, вибрация и загрязненность филь­
тров посторонними частицами. Для предотвращения получения недостоверных результатов измерений 
фильтры следует хранить и применять в соответствии с установленными требованиями, в том числе 
к влажности и температуре воздуха окружающей среды. При применении фильтров, предназначенных 
для отбора проб массой менее 0.05 мг. в результаты измерений рекомендуется вносить поправку на 
плотность воздуха (статическое давление потока воздуха) (39].

При наличии фильтров, предназначенных для отбора проб малой массы, определять характе­
ристики наноаэрозоля следует методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой, явля­
ющимся более чувствительным по сравнению с методом оптической эмиссионной спектроскопии. Во 
время отбора проб, подготовки и выполнения измерений следует применять меры, предотвращающие 
загрязнение фильтра посторонними частицами, в том числе металлическими. Если масса наночастиц, 
отобранных на фильтр, мала, металлические частицы, случайно попавшие на фильтр, могут внести 
существенную погрешность в результаты измерений, так как их масса будет значительно больше массы 
исследуемых наночастиц (39]. Например, мерами, предотвращающими загрязнение фильтра посторон­
ними частицами, являются использование перчаток с нитриловым покрытием или выполнение всех 
технологических операций с фильтром в вытяжном шкафу [40].

12 Контроль состояния здоровья работников
В документированных процедурах должны быть установлены требования к контролю состояния 

здоровья работников. Контроль состояния здоровья работников представляет собой наблюдение и 
определение вероятности возникновения у них заболеваний или ухудшения состояния их здоровья в 
результате воздействия на рабочем месте конкретного наноматериала. Для этих целей следует при­
менять медицинские осмотры (обследования) и проводить анализ данных о состоянии здоровья работ­
ников.

Испытания, проведенные на добровольцах, не выявили зависимости между экспозицией челове­
ка техническими НОАА и ухудшением состояния его здоровья. Однако следует учитывать, что воздей­
ствие технических НОАА на человека может привести к возможности возникновения у него болезней 
с длительным латентным периодом, например, как при воздействии на организм человека кристалли­
ческого кремнезема или асбеста. Испытания на животных выявили наличие негативных последствий 
для организма (например, возникновение пневмонии и фиброза легких) при экспозиции наночастицами 
(даже малыми дозами), тогда как экспозиция более крупными частицами такого же химического соста­
ва и большими дозами может не приводить к таким последствиям. В документированных процедурах 
должен быть установлен порядок проведения скрининговых медицинских обследований работников, 
подвергающихся экспозиции НОАА, с целью своевременного обнаружения и определения профессио­
нальных заболеваний органов дыхания (41].

В документированных процедурах должны быть установлены требования к сбору и регистрации 
всей информации о наноматериалах, включая сведения о продолжительности их использования. Такую 
информацию можно применять для разработки профиля опасностей и профиля экспозиции, указывая 
в них возможные опасности для здоровья человека и окружающей среды на всех стадиях жизненного 
цикла наноматериала, а также использовать при проведении эпидемиологических исследований.
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13 Ликвидация последствий случайных утечек и аварийных выбросов 
наноматериалов
В документированных процедурах должен быть установлен порядок действий работников при 

ликвидации последствий случайных (незначительных) утечек и аварийных (неконтролируемых) выбро­
сов наноматериалов.

В документированных процедурах порядок действий работников устанавливают с учетом класса 
опасности и мощности выброса наноматориала. Во избежание экспозиции НОАА работников при слу­
чайной утечке или аварийном выбросе НОАА осуществляют мероприятия по очистке рабочей зоны. 
Работники, задействованные в таких мероприятиях, должны обладать всей необходимой информаци­
ей, пройти соответствующие инструктаж и обучение, уметь оценивать мощность выбросов наномате­
риалов. выполнять действия по очистке рабочей зоны от НОАА и использовать СИЗ, знать требования 
к утилизации использованного оборудования, уборочного инвентаря и собранных во время очистки 
материалов.

В случае утечки или выброса НОАА работники должны определить границы рабочей зоны, под­
вергшейся загрязнению (далее —  зона загрязнения), и ограничить доступ других работников, не уча­
ствующих в мероприятиях по ее очистке. Должны быть предприняты меры для предотвращения рас­
пространения НОАА за пределы зоны загрязнения, например, для удаления загрязнений с подошвы 
обуви в местах выхода из зоны загрязнения следует укладывать липкие коврики.

В случае утечки или выброса НОАА работники, находящиеся в зоне загрязнения, должны выпол­
нить влажную уборку и предпринять меры по минимизации риска загрязнения воздуха НОАА. удалив 
в месте утечки остатки сухих или жидких веществ с помощью оборудования с НЕРА фильтрами. В 
зоне загрязнения запрещается выполнять сухую уборку. Проверку работоспособности и эффективно­
сти пылеулавливания применяемого оборудования с НЕРА фильтрами выполняют в соответствии с 
технической документацией, предоставляемой изготовителем. Не допускается в оборудовании с НЕРА 
фильтрами смешивать несовместимые материалы. Информацию о материалах, собранных при очист­
ке рабочей зоны, регистрируют.

В документированных процедурах должны быть установлены правила и порядок эвакуации ра­
ботников из зоны загрязнения, включающие перечень чрезвычайных ситуаций, возникающих при слу­
чайных утечках и аварийных выбросах НОАА, к ликвидации которых следует привлекать аварийно-спа­
сательные службы и службы защиты и охраны окружающей среды.

Все оборудование, фильтры, уборочный инвентарь, материалы для сбора и удаления наномате­
риалов. используемые при очистке зоны загрязнения, следует считать отходами, содержащими НОАА. 
Рекомендации по утилизации отходов, содержащих НОАА. представлены в разделе 14.

14 Утилизация наноматериалов и отходов, содержащих наноматериалы

14.1 Общие сведения

Документированные процедуры, устанавливающие требования к утилизации наноматвриалов и 
отходов, содержащих НОАА. разрабатывают в соответствии с требованиями национального законода­
тельства и/или нормативных документов и с учетом результатов оценки опасности и физико-химических 
характеристик наноматериалов. Следует разрабатывать и утверждать планы хранения и утилизации 
наноматериалов и отходов, содержащих НОАА. Планы хранения и утилизации разрабатывают с учетом 
количества наноматериалов и информации о них. содержащейся в картах идентификации опасностей.

Рекомендации по утилизации наноматериалов и отходов, содержащих НОАА. представленные 
в данном разделе, сформулированы с учетом требований по утилизации опасных материалов [42] и 
(43). Данные рекомендации применимы к наноматериалам и отходам в жидком и твердом видах, со­
держащим НОАА. отнесенным к опасным или потенциально опасным материалам. Рекомендации по 
утилизации распространяются:

- на материалы, состоящие из НОАА:
- оборудование, загрязненное НОАА (контейнеры, уборочный инвентарь, одноразовые СИЗ):
- суспензии, содержащие НОАА;
- предметы с рыхлыми поверхностями, загрязненными НОАА. с которых НОАА легко могут по­

пасть в окружающую среду при контакте с водой, воздухом или в результате механического воздей­
ствия других предметов.
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Любые материалы и оборудование, находившиеся в контакте с дисперсными техническими на­
номатериалами (без последующей очистки), после применения или эксплуатации считают отходами, 
содержащими НОАА. К ним относят СИЗ. салфетки, одноразовые материалы и оборудование, при­
меняемые при изготовлении и испытаниях наноматериалов. Отходы, содержащие НОАА, запрещается 
утилизировать вместе с другими отходами или сливать в канализационную систему. Все поверхности, 
загрязненные НОАА. должны быть очищены. Оборудование, применяемое при изготовлении или ис­
пытаниях наноматериалов, должно быть очищено перед утилизацией или повторным использовани­
ем. Моющие и чистящие средства, вода, уборочный инвентарь, одноразовые СИЗ, используемые при 
очистке оборудования, относят к отходам, содержащим НОАА.

14.2 Хранение отходов, содержащ их наноматериалы, перед утилизацией

В документированных процедурах должны быть установлены требования к хранению отходов, 
содержащих НОАА. перед утилизацией. Хранение отходов, содержащих НОАА, осуществляют в герме­
тичных контейнерах или в мешках из полимерных пленок.

a) Хранение в герметичных контейнерах. Во избежание случайных утечек НОАА отходы, содержа­
щие НОАА. следует хранить в небольших герметичных контейнерах. Контейнеры для хранения отходов 
следует подбирать таких размеров, чтобы в случае утечек НОАА мероприятия по очистке от них можно 
было выполнить без затруднений. На контейнер наносят маркировку с информацией о наименовании 
отходов и характеристиках содержащихся в них наноматериалов, представляющих опасность, включая 
потенциальную опасность, для здоровья человека и окружающей среды.

b ) Хранение в мешках из полимерных пленок. Бумагу, уборочный инвентарь, предметы с рых­
лыми поверхностями, одноразовые СИЗ упаковывают и хранят в мешках из попимерной пленки. Все 
действия по упаковке опасных или потенциально опасных отходов осуществляют в лабораторном вы­
тяжном шкафу. Отходы, содержащие НОАА. упаковывают в мешок, закрывают и помещают во второй 
мешок. Второй мешок закрывают, достают из вытяжного шкафа и наносят на него соответствующую 
маркировку.

14.3 Утилизация наноматериалов и отходов, содержащ их наноматориапы

Утилизацию наноматериалов и отходов, содержащих НОАА. выполняют в соответствии с доку­
ментированными процедурами. При разработке требований к утилизации наноматериалов и отходов, 
содержащих НОАА. следует использовать имеющийся опыт в этой области [44]. Например. УНТ отно­
сят к опасным неорганическим материалам. Отходы с содержанием УНТ 0,1 % представляют опасность 
для здоровья человека. Отходы, содержащие УНТ. рекомендуется утилизировать сжиганием при тем­
пературе выше 850 °С в течение не менее 2 с или обработкой специальными химическими веществами, 
разрушающими структуру УНТ [44]. Предпочтительным методом утилизации отходов, содержащих УНТ. 
является их сжигание при высокой температуре. Данный метод не может быть применим для утили­
зации всех видов наноматериалов. При утилизации наноматериалов и отходов, содержащих НОАА. 
следует учитывать и предотвращать возможность высвобождения НОАА и их попадание в окружающую 
среду [44].

15 Обеспечение пожаровзрывобезопасности наноматериалов
В документированных процедурах должны быть установлены требования к обеспечению пожаро­

взрывобезопасности при работе с наноматериалами. Такие процедуры разрабатывают в соответствии с 
требованиями национального законодательства и/или нормативных документов, с учетом имеющегося 
опыта в этой области [12] и потенциальных рисков [45]. Наночастицы легче микрочастиц. При высво­
бождении из наноматориала (нанопорошка) наночастицы могут перейти во взвешенное состояние и 
оставаться в нем в течение длительного времени. Пыль, состоящую из наночастиц, невозможно уви­
деть невооруженным глазом, тогда как пыль, состоящую из микрочастиц и имеющую ту же концентра­
цию. можно наблюдать в воздухе без соответствующих приборов. При работе с нанопорошками следует 
применять те же меры, обеспечивающие пожаровзрывобезопасность, что и при работе с порошками и 
аэрозолями, состоящими из мелких и ультрамелких частиц. При работе с нанопорошками легко окисля­
емых металлов и потенциально взрывоопасными наноматериалами применяют такие же меры, обеспе­
чивающие пожаровзрывобезопасность. что и при работе с аналогичными порошками и материалами,
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состоящими из микрочастиц [45]. При работе с легко вступающими в химическую реакцию и каталити­
чески активными наноматериалами следует исключить их контакт с несовместимыми веществами.

В документированных процедурах должны быть установлены требования электробезопасности. В 
связи с особенностями гранулометрического состава наноматериалов и продолжительности времени 
осаждения наночастиц при установлении требований безопасности должны быть предусмотрены меры 
защиты электрооборудования от пыли. В документированных процедурах должны быть установлены 
требования к мерам предосторожности по предотвращению самовоспламенения наноматериалов [42].

В документах указывают перечень огнетушащих составов, применяемых при возгорании нано­
материалов. При выборе огнетушащих составов следует учитывать последствия взаимодействия на- 
номатериалов с водой. В процессе химической реакции между наночастицами некоторых металлов и 
водой происходит образование легковоспламеняющегося водорода. При горении металлических нано­
порошков и наноаэрозолей металлической пыли применяют огнетушащие порошки. При этом следует 
учитывать возможность перехода металлической пыли во взвешенное состояние и возникновения ри­
ска дефлаграции. Риски возгорания и дефлаграции в процессе производства и хранения наноматериа­
лов могут быть минимизированы путем уменьшения содержания кислорода в атмосферном воздухе за 
счет увеличения содержания двуокиси углерода, азота или других инертных газов. Однако такие меры 
безопасности могут привести к другим рискам, связанным с возможностью возникновения у работников 
асфиксии на рабочем месте. В документированных процедурах должны быть установлены требования 
к содержанию кислорода в воздухе рабочей зоны и процедурам контроля.

С целью предотвращения воспламенения наноматериалов под воздействием статического элек­
тричества работникам в рабочих зонах следует носить антистатическую обувь.
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Приложение А 
(справочное)

Рекомендации по определению  и установлению  значений предельно допустим ы х 
концентраций и ориентировочно безопасны х уровней воздействия наноматориалов

в рабочей зоне

А.1 Сведения об опыте применения мер безопасности в технологических процессах при работе 
с наноматериалами
В таблице А.1 приведены сведения об опыте применения мер безопасности в технологических процессах 

при работе с наноматериалами (защиты/изоляции и технических мер защиты, включая использование МВВС и 
вытяжных шкафов).
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А.2 Определение и установление ОБУВ и ПДК наноматериалов в рабочей зоне
Для защиты работников от действия вредных веществ на рабочем месте применяют меры безопасности, 

предусматривающие минимизацию экспозиции этими веществами, обеспечивая УЭ вредными веществами в ра­
бочей зоне ниже установленных уровней ОБУВ. Иногда вследствие отсутствия технических средств невозможно в 
полном объеме провести измерения УЭ наноматериалом в рабочей зоне, оценить соответствие УЭ установленным 
значениям ОБУВ и исключить риск негативного воздействия наноматериала на организм работников. В этих случа­
ях следует применять дополнительные меры безопасности (например, использование СИЗ. проведение регуляр­
ных медицинских обследований и анализа данных о состоянии здоровья работников, приобретение современного 
оборудования для измерений, отбора и анализа проб). В соответствии с оказываемым токсическим воздействием 
на организм человека вещества подразделяют на опасные вещества, вредные в любых, даже минимальных, кон­
центрациях. и относительно безопасные вещества, то есть безопасные в небольших концентрациях, ниже установ­
ленных ПДК. При этом не всегда следует ориентироваться на ПДК. так как в рабочей зоне на организм человека 
могут оказывать влияние сопутствующие факторы, усугубляющие воздействия относительно безопасного веще­
ства. и средние значения ПДК устанавливают без учета индивидуальных особенностей организма человека [52].

Для установления ПДК относительно безопасного наноматвриала в рабочей зоне:
a) определяют уровень отсутствия наблюдаемого неблагоприятного воздействия (НОАЕЛ) и минимальный 

уровень неблагоприятного воздействия (ЛОАЕЛ);
b) результаты испытаний на животных экстраполируют для оценки воздействий на человека с учетом раз­

личий в поступлении, распределении, метаболизме (обмене веществ) и выведении НОАА из организма (ПРМВ); 
например, экстраполирование результатов испытаний с наночастицами, поступающими в организм при вдыхании, 
выполняют с учетом различий в строении органов дыхания животных и человека, интенсивности осаждения на­
ночастиц в организме, размерах органов-мишеней (площади поверхности, массе или объеме), выведении наноча­
стиц из организма, растворимости наночастиц в организме, метаболизме, характеристиках и продолжительности 
экспозиции;

c) определяют значение ПДК наноматвриала в рабочей зоне и требования к ее контролю с учетом наличия 
соответствующего измерительного оборудования и технических средств.

Данный подход применяют к установлению ПДК веществ, не канцерогенных для человека. При установле­
нии ПДК наноматериала в рабочей зоне следует учитывать фактор неопределенности (если оценка безопасно­
сти основывается на эффектах, наблюдаемых на животных, для характеристики индивидуальной вариабельности 
человеческого ответа на вредное воздействие используют фактор неопределенности со значением 10. при этом 
учитывают субхронические данные и ЛОАЕЛ при отсутствии НОАЕЛ). ПДК веществ, отнесенных к канцерогенным 
или не канцерогенным для человека, устанавливают на основании результатов, полученных при проведении оцен­
ки риска при экспозиции группы людей веществом концентрацией выше или ниже установленного значения ОБУВ 
и с подтвержденной степенью достоверности (в отличив от предположения об отсутствии риска для человека при 
экспозиции веществом концентрацией нижнего порогового значения) [52].

При выполнении оценки риска (без использования значений ЛОАЕЛ или НОАЕЛ) для определения контроль­
ной дозы (КД) (исходного значения для установления статистически достоверного нижнего предела дозы, которая 
предопределяет изменения в ответных реакциях на вредное воздействие, например. 10 %) с нижним доверитель­
ным пределом (НДПКД) 95 % используют данные исследований взаимоотношений доза-ответ, обработанные ста­
тистическими методами. НДПКД используют в качестве исходной точки для экстраполяции нижних уровней риска. 
Для определения ПДК вместо НОАЕЛ применяют НДПКД с учетом факторов неопределенности [52].

Токсичность наноматвриала может быть связана с его свойствами, химическим и гранулометрическим со­
ставом [53]. Проведены токсикологические исследования НОАА. не имеющих микроразмерных аналогов, таких как 
УНТ [54].

Получены данные токсикологических исследований многих видов наноматериалов. Однако такие исследо­
вания проведены на наноматериалах, свойства которых недостаточно изучены вследствие отсутствия техниче­
ских возможностей. Поэтому для установления ПДК наноматериалов в рабочей зоне можно использовать только 
данные об опасности тех свойств наномагериалов, которые подтверждены токсикологическими исследованиями. 
Для установления ПДК наноматериалов в рабочей зоне можно использовать данные, полученные на основе ко­
личественной оценки риска воздействия двуокиси титана и технического углерода, состоящих из ультрамелких 
частиц, и частиц выхлопных газов дизельных двигателей [55]. [56]. Данные о субхронической и хронической ин­
галяционной токсичности наноматериалов (появление воспалительных процессов и злокачественных новообра­
зований в легких), полученные при исследованиях на крысах [57]—[60]. были использованы для оценки риска 
возникновения заболеваний у работников, подвергающихся экспозиции двуокисью титана, состоящей из ультра­
мелких частиц, на протяжении 45-летнего трудового стажа, с применением различных методов моделирования. 
Данные, полученные при исследованиях на мышах, экспонированных ОУНТ путем фарингеальной аспирации, 
были использованы для определения экспозиционной дозы для человека и установления соответствующих зна­
чений ПДК ОУНТ в воздухе рабочей зоны [61]. Экспозиционная доза, рассчитанная для мышей, была экстраполи­
рована для оценки воздействия ОУНТ на человека путем определения доли ОУНТ. осаждаемых в легких челове­
ка. от общей концентрации ОУНТ в воздухе рабочей зоны.

ПДК наноматериалов в рабочей зоне определяют и устанавливают на основе результатов исследований 
взаимоотношений доза— ответ. Для наноматериалов. состоящих из агломерированных и агрегированных частиц, 
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таких, как технический углерод (62]. оксид цинка (63). диоксид кремния [64]. [65], наноматериалов, состоящих из 
УНТ и углеродных нановолокон [66], установлены ПДК в рабочей зоне в виде значений массовой концентрации.

В связи с недостатком данных о токсикологических свойствах наноматериалов невозможно полностью оце­
нить риск, связанный с их воздействием на организм человека и окружающую среду. При проведении оценки риска 
и установлении ПДК наноматериалов в рабочей зоне следует учитывать следующее:

- вероятность токсичности наноматериалов, состоящих из НОАА. не всегда может быть спрогнозирована на 
основе имеющихся данных о токсичности аналогичных материалов, состоящих из микрочастиц;

- для некоторых видов наноматериалов такая характеристика, как массовая концентрация наночастиц, не 
всегда является подходящим показателем для установления ПДК в рабочей зоне, для этих целей следует приме­
нять другие характеристики — площадь поверхности и счетную концентрацию наночастиц.

ПДК материалов, состоящих из микрочастиц, в рабочей зоне, установленные на основе значений массовой 
концентрации, не являются показателями безопасности при экспозиции аналогичным наноматериалом, состоя­
щим из НОАА. так как токсичность наноматериала может быть обусловлена большой площадью поверхности на­
ночастиц или УЭ может быть ниже предела обнаружения массовой концентрации НОАА [56]. [67].

При отсутствии данных, необходимых для выполнения количественной оценки риска. ПДК наноматериалов 
в рабочей зоне допускается устанавливать в отрасли или внутри организации и применять в дополнение к установ­
ленным ОБУВ и ПДК вредных веществ. В работах по определению и установлению ПДК наноматериалов в рабочей 
зоне должны участвовать специалисты в области оценки риска, охраны и гигиены труда и работники, задейство­
ванные в производственных процессах с применением наноматериалов.

Внутри организации устанавливать ПДК наноматериалов в рабочей зоне можно на основе ПДК материалов с 
тем же химическим составом, состоящих из микрочастиц, с  учетом имеющейся информации о НОАА [14].

Для определения и установления ОБУВ и ПДК наноматериалов в рабочей зоне рекомендуется распреде­
лить наноматериалы по классам в зависимости от их потенциальной опасности [68]. Такое распределение на- 
номатериалов по классам опасности позволит выбрать подходящие методы для определения и контроля ОБУВ и 
ПДК. оценки риска и соответствующие меры безопасности при работе с НОАА. Распределять наноматери алы по 
классам опасности можно в соответствии с их характеристиками — химическим составом, формами и диаметрами 
наночастиц, растворимостью, канцерогенностью. репродуктивной токсичностью, мутагенностью, кожной токсично­
стью и токсичностью исходного материала [52].

ОБУВ и ПДК наноматериалов устанавливают с учетом их потенциальной опасности и применяют для кон­
троля экспозиции с целью минимизации выбросов НОАА в рабочую зону [69]. Данные контроля загрязнений НОАА 
воздуха рабочей зоны и рабочих поверхностей используют для оценхи эффективности применяемых мер безопас­
ности и выявления нарушений и несоответствий при локализации и ликвидации аварий. Уровень контроля загряз­
нений НОАА в рабочей зоне устанавливают в зависимости от класса опасности наноматериала. на основе анализа 
результатов измерений УЭ (АРИУЭ), включая проверку соответствия этих результатов установленным ПДК.

Определение и установление ПДК и ОБУВ наноматериалов в рабочей зоне осуществляют с учетом возмож­
ности применения методов измерения уровня экспозиции и наличия соответствующих приборов и технических 
средств.

А.З Определение ПДК двуокиси титана в воздухе рабочей зоны
Двуокись титана. Ti02. нерастворимый белый порошок, применяют в качестве основного белого пигмента 

при производстве красок, косметических средств, пластмасс, бумаги, при производстве порошкообразных пище­
вых продуктов для предотвращения их слеживания и комкования. Двуокись титана изготавливают в виде порошка, 
состоящего из частиц различных размеров, в том числе мелких и ультрамелких частиц.

Для двуокиси титана установлены значения ПДК в воздухе рабочей зоны: ПДК двуокиси титана, состоящей 
из мелких частиц (частиц диаметром более 0.1 мкм), не должна превышать 2,4 мг/м3, ПДК двуокиси титана, состо­
ящей из ультрамелких частиц, не должна превышать 0.3 мг/м3 при суточной экспозиции 10 ч и 40-часовой рабочей 
неделе [4]. Экспозицию работников двуокисью титана рекомендуется минимизировать до показателей ниже уста­
новленных ПДК.

Риск возникновения у работников злокачественных новообразований в легких в течение трудовой деятель­
ности составляет 1/1000 при экспозиции двуокисью титана, состоящей из мелких частиц, массовой концентрации 
в воздухе рабочей зоны 9.0 мг/м3 с нижним доверительным пределом (НДП) 1.6 мг/м3 (95 %). при экспозиции 
двуокисью титана, состоящей из ультрамелких частиц, массовой концентрации в воздухе рабочей зоны 1.10 мг/м3 
с НДП 0,19 мг/м3 (95 %) [70]. Для двуокиси титана, состоящей из мелких частиц, и двуокиси титана, состоящей из 
ультрамелких частиц, установлены разные значения ПДК. Ультрамелкие частицы оказывают большее токсическое 
воздействие на организм человека, чем мелкие частицы той же массовой концентрации. Токсичность двуокиси 
титана, состоящей из ультрамелких частиц, обусловлена большой площадью поверхности.

При проведении оценки риска, связанного с воздействием двуокиси титана на организм человека, следует 
учитывать потенциальную опасность, которая может возникнуть при работе с ней. например, в результате обработки 
частиц и модификации технологических процессов токсичность двуокиси титана может существенно возрасти [4].

Двуокись титана, состоящую из мелких частиц, не относят к веществам, канцерогенным для человека в про­
изводственной среде. Двуокись титана, состоящая из ультрамелких частиц, отнесена к потенциальным канцероге­
нам [4].
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Для определения и установления ПДК двуокиси титана, состоящей из ультрамелких частиц, в воздухе рабо­
чей зоны необходимы:

1) проведение дальнейших исследований взаимоотношений доза—ответ при экспозиции двуокисью титана и 
другими материалами, состоящими из малорастворимых и малотоксичных для человека частиц;

2) проведение дополнительных исследований реакций организма человека при попадании ультрамелких ча­
стиц в дыхательную систему;

3) разработка эффективных измерительных и технических средств, методов контроля УЭ двуокисью титана, 
состоящей из мелких и ультрамелких частиц (4).

А.4 Определение исходного уровня концентрации наноматериала в рабочей зоне
А.4.1 Общие сведения
Значения ОБУВ и ПДК в рабочей зоне для большинства наноматериалов не установлены. Для целей разра­

ботки требований к оценке риска, связанного с воздействием наноматериалов на организм человека, и контролю 
УЭ следует определить и установить исходные уровни концентрации НОАА в рабочей зоне. В настоящем разделе 
представлены рекомендации по определению и установлению исходных уровней концентрации НОАА в рабочей 
зоне с учетом имеющегося опыта [71].

А.4.2 Определение исходного уровня концентрации наноматериала, состоящего из наночастиц
При выполнении оценки эффективности применяемых мер безопасности не следует путать исходный уро­

вень концентрации и ПДК НОАА в рабочей зоне. Следует учитывать, что значения исходных уровней концентрации 
НОАА в рабочей зоне не достаточно подтверждены данными токсикологических исследований. Исходные уровни 
концентрации НОАА в рабочей зоне определяют и устанавливают с учетом свойств наноматериалов.

Разработку документированных процедур по оценке эффективности применяемых мер безопасности при 
экспозиции НОАА осуществляют с учетом следующих требований:

- в случае отсутствия или при недостатке сведений о наноматериале следует применять меры безопасно­
сти. направленные на минимизацию или предотвращение экспозиции работников НОАА.

- значения концентрации пыли в воздухе рабочей зоны не должны превышать установленных значений ПДК;
- контроль исходных уровней концентрации НОАА в рабочей зоне следует выполнять доступными методами 

и с помощью имеющегося оборудования, так как применение сложных измерительных приборов в условиях обыч­
ного производства затруднено или невозможно.

Рабочей группой по промышленным наноматериалам Организации экономического сотрудничества и разви­
тия (ОЭСР) подготовлен перечень наноматериалов [72]. для которых установлены значения счетной концентрации 
наночастиц Cp,v сферической формы диаметрами d 20, 50 и 100 нм при значении массовой концентрации наноча­
стиц ст, равном 0.1 мг/м3. Значение массовой концентрации наночастиц 0,1 мг/м3 установлено ниже применяемых 
значений ПДК пыли в воздухе рабочей зоны. В таблице А.2 приведены значения счетной концентрации наночастиц 
сферической формы различных диаметров при значении массовой концентрации наночастиц, равном 0.1 мг/м3.

Т а б л и ц а  А.2 — Значения счетной концентрации наночастиц сферической формы различных диаметров при 
значении массовой концентрации наночастиц, равном 0,1 мг/м3

Значение плотности наиома- 
териапа р. r l e u 3

Значения счетной концен­
трации ианочастиц диаме­

тром 20 нм 
C p N . намочастиЩсм3

Значения счетной концен­
трации напочастиц диаме­

тром 50 нм 
Cw . наночастицТсм3

Значения счетной концен­
трации маиочастиц диаме­

тром 100 нм 
C p f y,  наночастиц/сы3

1,05 22.74 • 106 1.46 • 106 181.90-103

1.35 17.68 - 10е 1.13- 10е 141.47 - 103

1.65 14.47 - 106 0.93 • 10е 115.75 - 103

4.24 5.63 • 10е 0.36 • 106 45.40 • 103

5.61 4.26 • 106 0.27 • 10е 34.04 • 103

7.30 3.27 • 10е 0.21 • 10е 26.16 Ю 3

7.87 3.03 • 10е 0.19- 10е 24.26 • 103

10.49 2.28 • 10е 0.15- 106 18.21 • 103

19.32 1.24 • 10б 0.08 ■ 10е 9.89 • 103

С целью обеспечения поддержания в рабочей зоне требуемого уровня 0.1 мг/м3 массовой концентрации на- 
ночастиц определяют значения их счетной концентрации.

Значение счетной концентрации наночастиц требуется для установления значения исходного уровня концен­
трации НОАА в рабочей зоне. Для этих целей значение счетной концентрации наночастиц вычисляют по формуле 
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СР М '
ЧУР

(А.1)

где ст — значение массовой концентрации наночастиц, мг/м3;
Cpn  — значение счетной концентрации наночастиц, наночасгиц/м3; 
тк р  — масса одной наночастицы, мг. вычисленная по формуле

ЛС^р
т ЫР =  -  - (А.2)

где d  — значение среднего диаметра наночасгиц. нм: 
л — математическая константа. 3,14...; 
р — значение плотности наноматериала. г/см3.

П р и м е ч а н и е  —  При вычислении используют значение плотности материала, состоящего из микроча­
стиц. и значение среднего диаметра наночастиц, предположительно имеющих сферическую форму.

Для наноматериалов, состоящих из наночастиц диаметром 100 нм. плотностью 19320 кг/м3 при значении 
массовой концентрации наночастиц, равном 0.1 мг/м3, значение счетной концентрации наночастиц составляет 
9890 наночастиц/см3. Если значение счетной концентрации наночастиц диаметром 100 нм того же наноматери­
ала составляет 20000 наночастиц/см3. то значение массовой концентрации наночасгиц приблизительно равно 
0,2 мг/м3 (2}. Эти значения массовой концентрации наночастиц значительно меньше установленных значений ПДК 
пыли в воздухе рабочей зоны и на них следует ориентироваться при применении мер безопасности в технологи­
ческих процессах.

При значении счетной концентрации наночасгиц диаметром 20 нм того же наноматериала. равном 20000 
наночастиц/см3, значение массовой концентрации наночасгиц составляет 0.0016 мг/м3. Это значение массовой 
концентрации наночастиц значительно ниже установленных значений ГЩК пыли в воздухе рабочей зоны. Счет­
ную концентрацию наночастиц диаметром 20 нм со значением 1235400 наночастиц/см3 (при значении массовой 
концентрации наночастиц 0.1 мг/м3) можно измерить с помощью имеющихся приборов и уменьшить, применив 
технические меры защиты.

Изменение размеров наночастиц и плотности наноматериала более чем на один порядок приводит к измене­
нию значений счетной концентрации наночастиц более чем на три порядка (см. таблицу А.2). При таком диапазоне 
изменений значений характеристик наноматериалов для измерения УЭ не всегда можно применять некоторые 
приборы, например СКЧ. В воздухе рабочей зоны трудно отличить исследуемые наночастицы от фоновых наноча­
стиц. Поэтому для определения и установления значения исходного уровня концентрации НОАА в рабочей зоне 
следует применять такие характеристики наноматериала. как плотность и размер наночастиц.

А.4.3 Определение исходного уровня концентрации наноматериала, состоящего из нановолокон
Массу одного нановолокна (наностержня или нанотрубки) вычисляют по формуле

m NP = *  (<*е2 -  dh  - р  <А -3 >
4

где de —

da ~  
L  —

mNF — 
Я  —

p —

наружный диаметр нановолокна, нм;
внутренний диаметр нановолокна, нм (для наностержня О- = 0; для нанотрубки D( 1 0);

длина нановолокна, нм;
масса одного нзноволокна. мг.
математическая константа 3,14...;
значение плотности наноматериала. г/см3.

П р и м е ч а н и я
1 Термины «нановолокно», «нанотрубка* и «наностержень» — стандартизованные термины (75].

2 При вычислении используют значение плотности наноматериала. Можно вычислить значение плотности 
одной ОУНТ путем деления значения массы ОУНТ на значение ее объема.

Ниже приведены результаты сравнения значений счетной концентрации Сг  наноматериалов. состоящих из 
углеродных нановолокон со значением плотности графита (2,26 г/см3), и наноматериалов. состоящих из МУНТ со 
значением плотности 0.32 г/см3 (к МУНТ отнесены наностержни с таким же значением плотности). В таблице А.З 
приведены значения счетной концентрации углеродных нановолокон и МУНТ длиной 5 мкм. толщиной стенки
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0.1 нм и различных диаметров при значении массовой концентрации нановолокон 0.1 мг/м3. Значения, приведен­
ные в таблице А.З. округлены.

Т а б л и ц а  А.З — Значения счетной концентрации углеродных нановолокон и МУНТ длиной 5 мкм различных диа­
метров при значении массовой концентрации нановолокон 0.1 мг/м3

Значение плотности 
наноматериала 

р ,  г/см 3

Значение наруж ного 
диаметра 

d „ ,  им

Значение внутреи 
него диаметра 

d f  нм

Значения счетной 
концентрации 

С р . нановолокон/м 3

Значения счетной 
концентрации 

Ср. наиооолокон/см 3

0.5 4 .5 -1013 4.5 Ю 7

1
0

1,1 - 1013 1,1 • 107

2 3- 1012 3- 10е

2.26
5 5- 1011 5 - 105

0.5 0.4 1,10- 10м 1,10-10®

1 0.9 8 -1 0 13 8.7 - 107

2 1.9 7,8 Ю 13 7.8 • 107

5 4.9 7.3- 1013 7.3 - 107

0.5 3,18- Ю14 3.18 - 10в

0.32
1 7.96 - 1013 7.96 - 107

2 2- 1013 2 - 107

5 3 - 1012 3-10®

С целью обеспечения поддержания в рабочей зоне требуемого уровня 0.1 мг/м3 массовой концентрации на­
новолокон определяют значения их счетной концентрации.

Значение счетной концентрации нановолокон вычисляют по формуле

где CF — значение счетной концентрации нановолокон, нановолокон/м3;
ст  —  значение массовой концентрации нановолокон, мг/м3; 

mNp —  масса одного нановолокна, мг.

Для наноматериалов, состоящих из наноеолокон, рекомендуемое значение счетной концентрации в рабо­
чей зоне составляет 104 нановолокон/м3 [14] и соответствует значению, установленному для асбеста, так как по 
данным Всемирной организации здравоохранения наноматериалы. состоящие из УНТ. являются волокнистыми 
материалами. УНТ имеют размеры, аналогичные размерам асбестовых волокон, и могут оказывать такое же. как 
асбест, негативное воздействие на организм человека [14].

Измеренное с помощью приборов значение массовой концентрации ОУНТ в рабочей зоне составляет 
1 мкг/м3. при этом значение счетной концентрации ОУНТ, полученное расчетным способом, составляет приблизи­
тельно от 109 до 10”  нановолокон/м3 [73]. Поэтому при определении и установлении значения исходного уровня 
концентрации нановолокон в рабочей зоне следует учитывать возможность несоответствия значений, полученных 
расчетным способом и путем прямых измерений.

В производственных условиях контроль счетной концентрации нановолокон на уровне 104 нановолокон/м3 
затруднен вследствие отсутствия подходящих методов и средств измерений, отбора проб и установленных значе­
ний, необходимых для подсчета нановолокон и определения их концентрации.

Приборы, работающие в режиме реального времени, например СКЧ, не подходят для измерений низких 
значений счетной концентрации нановолокон, так как предел обнаружения таких приборов составляет 102 наново­
локон/м3. Установленные значения ПДК асбестовых волокон в воздухе рабочей зоны не всегда можно применить 
к наноматериалам, состоящим из нановолокон, например, многие промышленные наноматериалы состоят из УНТ. 
образующих пучки или гранулы. Для определения и установления исходного уровня концентрации и ПДК наново­
локон в рабочей зоне необходимы новые методы и средства измерений и разработка общего подхода к интерпре­
тации получаемых результатов.

30



ГОСТ Р 56748.1— 2015

А.4.4 Заключение
Для определения и установления значений ПДК и исходного уровня концентрации НОАА в рабочей зоне 

следует применять такие характеристики наноматериала, как плотность и размеры наночастиц. Иначе в процессе 
контроля УЭ в воздухе рабочей зоне при одинаковых значениях счетной концентрации НОАА будут получены зна­
чительно отличающиеся друг от друга значения массовой концентрации.

Для наноматериалов, состоящих из нановолокон, рекомендуемое значение счетной концентрации в рабочей 
зоне составляет 104 нановолокон/м3 [14]. Данное значение не следует применять к наноматериалам. состоящим 
из УНТ. образующих пучки или гранулы, так как невозможно выполнить измерения вследствие отсутствия соот­
ветствующих методов и средств измерений. При измеренном с помощью приборов значении массовой концентра­
ции ОУНТ в рабочей зоне, равном 1 мкг/м3. значение счетной концентрации нановолокон, полученное расчетным 
способом, составляет приблизительно от 109 до 1011 нановолокон/м3. Для определения и установления исходного 
уровня концентрации и ПДК УНТ в рабочей зоне необходима разработка соответствующих методов и средств из­
мерений. анализа и отбора проб.

Для определения и установления значений ПДК и исходного уровня концентрации НОАА в рабочей зоне 
можно использовать имеющуюся информацию [65].
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