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Streszczenie

Cel. Nanotechnologia jest dziedzing, w ktdrej bezpieczenstwo oraz zgodnos¢ z normami jako$ciowymi
odgrywaja kluczowg role. Celem pracy byto wskazanie zastosowania komor rekawicowych w systemie
zarzgdzania jako$cia i bezpieczenistwem w przemysle nanotechnologicznym.

Metody. Podstawe case study stanowily materiaty wewnetrzne jednego z producentéw komoér rekawi-
cowych. Zastosowano takze wywiad pogtebiony z doborem celowym (producent i uzytkownicy urza-
dzen) dla obszernej analizy badanego zjawiska oraz lepszego zrozumienia zachodzacych proceséw.
Wyniki. Linia komér rekawicowych do ochrony operatora gwarantuje bezpieczenstwo podczas pracy
z materiatami szkodliwymi. Kluczowymi cechami systemu chronigcymi uzytkownika sa wysoka klasa
szczelno$ci, aktywny system kontroli ci$nienia roboczego oraz efektywny system filtracji HEPA.
Whioski. Wérdd interesariuszy przemystu nanotechnologicznego dostrzega sie koniecznos$¢ dazenia
do realizacji celéw zréwnowazonego rozwoju. Jednym z jej kierunkéw jest produkcja nanomateria-
téw zgodnych z oczekiwaniami klienta, ale przy zachowaniu standardéw bezpieczenstwa pracownikéow
oraz ochronie $rodowiska przed emisja i niepozadang migracja nanomateriatéw i srodkéw stosowa-
nych w ich syntezie.

Stowa kluczowe: zarzadzanie jako$cig, nanotechnologia, zréwnowazony rozwdj
Kod klasyfikacji JEL: L590
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1. Wprowadzenie

W dazeniu do osiggniecia zrbwnowazonej, uczciwej i inkluzywnej gospodarki Unii Euro-
pejskiej opracowano juz wiele dokumentéw regulacyjnych, jak np.: Europejski Zielony Lad,
nowy plan dzialan Komisji Europejskiej na rzecz gospodarki opartej na obiegu zamknie-
tym, nowa europejska strategia przemystowa czy strategia na rzecz zréwnowazonej chemii,
ktorych zalozenia nadal ulegaja modyfikacjom (np. Europejski Zielony Lad). Polityki te,
w zgodzie z celami zréwnowazonego rozwoju ONZ na rok 2030, nakiadaja wymog, ze kazdy
nowy material, w tym takze nanomaterial, powinien by¢ nie tylko efektywny i optacalny, ale
takze bezpieczny i zréwnowazony, aby spelni¢ przepisy i zyskac akceptacje konsumentow
[Gottardo i in., 2021] (rysunek 1).

Rysunek 1. Wybrane dokumenty opublikowane przez Komisj¢ Europejska powiazane z celami
Zrownowazonego rozwoju

Plan dziatan
L Strategia na rzecz Komisji Europejskiej Nowa europejska
Europejski i Lo narzecz .
. Zrownowazonej . . strategia
Zielony tad . gospodarki opartej
chemii . przemystowa
na obiegu
zamknietym

Cele zréwnowazonego rozwoju
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Gottardo i in. [2021].

W celu stworzenia srodowiska wolnego od zanieczyszczen wskazano realizacje dziatan
w zakresie m.in. rozwijania gospodarki o obiegu zamknietym. Natomiast w pazdzierniku
2020 roku Komisja Europejska przyjela Strategie w zakresie chemikaliow na rzecz zréwnowa-
zonosci na rzecz nietoksycznego srodowiska [2020], ktéra stanowi jeden z etapéw w kierunku
osiagniecia zerowej emisji zanieczyszczen i stworzenia srodowiska wolnego od substancji tok-
sycznych. Okres$la ona konkretne dzialania, ktdre wspieraja przejscie na stosowanie chemika-
liéw i materialdw, ktore sg jednoczesnie bezpieczne i zréwnowazone od fazy projektowania,
przez caly cykl zycia, az do etapu utylizacji, a nawet dazenie do osiggniecia spojnej termi-
nologii, w szczegolnosci definiujac substancje chemiczne (np. nanomateriaty). Tym samym
jednym z wazniejszych obecnie dokumentéw prawnych zwigzanych z nanomateriatami jest
Zalecenie Komisji z dnia 10 czerwca 2022 r. dotyczace definicji nanomateriatu [2022], cho¢
nie zostalo jeszcze zaadaptowane do prawodawstwa krajowego. Ponadto Komitet Techniczny
ISO ds. Nanotechnologii (ISO/TC 229 Nanotechnologies) opublikowat dotychczas 107 stan-
dardéw dotyczacych nanotechnologii, a kolejne 26 jest w trakcie tworzenia i obejmujg m.in.
zarzadzanie ryzykiem zawodowym stosowanym do inzynierii nanomaterialow.
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Bez watpienia nanotechnologia jest jedng z kluczowych dziedzin rozwoju w XXI wieku,
wprowadzajac zupelnie nowe mozliwosci, dlatego okreslana jest jako game changer w wielu
dziedzinach przemystu. Szerokie zastosowanie nanomaterialéw mozna juz zauwazy¢ w medy-
cynie, ochronie srodowiska, elektronice, polimerach. Wzrost zastosowania nanomaterialow
jest okreslany jako jeden z trendéw technologicznych, ktére zmienig §wiat [Baginska-Chytek
iin., 2023]. Dynamika rozwoju ma takze swoje odzwierciedlenie w pracach nad kolejnymi
standardami i regulacjami na poziomie §wiatowym, unijnym czy krajowym.

Czynnikami, ktére w najwiekszym stopniu powoduja, ze nanoczastki moga stanowic¢
zagrozenie dla zdrowia cztowieka oraz srodowiska wynikaja zaréwno z ich bardzo matych
rozmiaréw (pozwalajacych m.in. pokonywac bariery ustrojowe), jak i stosunkowo duzej
powierzchni. Z tych samych powodéw nanomaterialty dajg ogromne mozliwo$ci w tworzeniu
np. lekéw, jednak w tym przypadku ich podanie nastepuje w kontrolowanych warunkach oraz
zdefiniowanych niewielkich ilo$ciach [Subramanian i in, 2016; Chavez-Herndndez, Velarde-
-Salcedo, Navarro-Tovar, Gonzalez, 2024]. Wedtug Komisji Europejskiej nie nalezy hamowacé
rozwoju nanotechnologii, lecz dotozy¢ wszelkich staran, aby projektowaniu nowych nano-
materialéw lub wykorzystywaniu tych juz istniejacych, towarzyszyta kompleksowa ocena
zagrozen [Jarzebski, 2020].

Niemal w kazdym przypadku dziatalnosci z nanomaterialami, konieczne jest zastoso-
wanie odpowiednich systemdéw ochrony zbiorowej i osobistej pracownikéw, czego dokonu-
je sie na podstawie oceny ryzyka. Srodki ochrony indywidualnej dostarczane pracownikom
powinny by¢ dostosowane do potencjalnego (lub obecnego) zagrozenia, uwzglednia¢ warunki
pracy oraz ergonomie, bra¢ pod uwage stan zdrowia pracownika [Dz.U. 2002, nr 91, poz. 811].
Poza klasycznymi rozwigzaniami (np.: rekawice, okulary) warto zwrdci¢ uwage na komory
rekawicowe (KR). Jest to jeden z system6w ochrony zaréwno operatora (czlowieka), jak i pro-
cesu (Srodowiska pracy, ale takze otoczenia) — rysunek 2, czyli spetniajace kryteria srodka
ochrony osobistej i zbiorowe;j.

Komory rekawicowe zostaly wprowadzone do uzycia ok. 1940 r. do pracy z materialami
radioaktywnymi. Od tamtej pory urzadzenia te byty wielokrotnie udoskonalane i zmienia-
ne, a obecnie s3 w znacznym stopniu zaautomatyzowane (co jest zgodne z koncepcja prze-
mystu 4.0). Urzadzenia te charakteryzuja si¢ uniwersalnoscig zastosowania, powszechnie
wykorzystywane sg do zabezpieczania operatora pracujgcego z niebezpiecznymi substancja-
mi, ale réwniez do ochrony wrazliwych materialéw wymagajacych wysoce rygorystycznych
warunkow beztlenowej i bezwodnej atmosfery. Komory rekawicowe jako narzedzia zabez-
pieczajace zastepuja dotychczas stosowane podstawowe $rodki ochrony osobistej, co prowa-
dzi do osiagniecia najwyzszego dostepnego poziomu zabezpieczenia operatora i sSrodowiska
pracy. Umozliwia efektywne ,zamkniecie” szkodliwych materialéw w ograniczonej prze-
strzeni, a w konsekwencji takze ograniczenie rozprzestrzeniania sie szkodliwych substancji
(co jest niemozliwe do osiggniecia w przypadku stosowania wytacznie klasycznych srodkow
ochrony osobistej). Podnoszenie standardow bezpieczenstwa w branzy nanotechnologicz-
nej to droga w kierunku jakosci 5.0 [Skrzypek, Skrzypek, 2023]. W przypadku wytwarzania
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nanomaterialéw zwraca si¢ uwage na koniecznos¢ zachowania zasad bezpieczenstwa ze wzgle-
du na uniknigcie zanieczyszczenia produktu czy uwolnienia nanomateriatéw do srodowiska
pracy lub do wody. Celem pracy byto wskazanie zastosowania komor rekawicowych w syste-
mie zarzadzania jakos$cig i bezpieczenstwem w przemysle nanotechnologicznym.

Rysunek 2. Komory rekawicowe jako system ochrony operatora i procesu

Komory rekawicowe

ochrona indywidualna ochrona procesu

ochrona produktu ochrona Srodowiska

\\ jakos¢ produktu

Zrédlo: opracowanie wlasne.

2. Metodologia

Przedmiotem studium przypadku (case study) byla analiza zastosowania komor reka-
wicowych w przemysle nanotechnolgicznym w kontekscie osiggania celow zréwnowazo-
nego rozwoju oraz jakosci 5.0. Zastosowano wywiad pogtebiony z doborem dogodnym dla
obszernej analizy badanego zjawiska oraz lepszego zrozumienia zachodzacych proceséow
(rysunek 3, tabela 1). Analiza objeto rozwigzania firmy HOGERBOX Sp. z o.0., a wywiad
poglebiony przeprowadzono z zarzadem firmy. Przedsiebiorstwo swoja dzialalno$¢ skupia
na zagadnieniach konstrukcyjnych, inzynierii materialowej i automatyzacji innowacyjnych
proceséw przemystowych, a takze konstrukcji urzadzen, ktére pomagaja w pracy z nanoma-
terialami, substancjami wrazliwymi oraz niebezpiecznymi. Jednym z kluczowych produk-
tow sg komory rekawicowe autorskiej konstrukcji.

Rysunek. 3. Schemat badan metodg case study

Definiowanie . . Analiza
Zbieranie danych R .
problemu i wnioskowanie

Zré6dlo: na podstawie Lisiecka, Kostka-Bochenek [2009], Jakubiec [2019].
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Tabela 1. Opis badan

1 Problem badawczy Jaka role w systemie zarzadzania jakoscia i bezpieczeristwem moga spetnia¢
komory rekawicowe?

2 Cele badawcze Zidentyfikowanie gtéwnych szans dla przedsiebiorstwa zwigzanych
z zastosowaniem komor rekawicowych oraz oméwienie ich zwigzkéw
217 celami zréwnowazonego rozwoju (CZR)

3 Pytania badawcze Jak zastosowanie komor wptywa na jakos¢ procesu i produktu?

Ktére cele zréwnowazonego rozwoju moze spetnia¢ przedsiebiorstwo,
stosujac KR?

Jakie sg elementy wigzace komory rekawicowe z konceptem safe by design
oraz sustainable by design?

4 Osoby uczestniczace w badaniu | Zarzad firmy

5 Termin badania Wrzesien 2023

6 Metoda Wywiad pogtebiony z doborem dogodnym

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Lisiecka, Kostka-Bochenek [2009], Jakubiec [2019].

3. Wyniki i dyskusja

Zastosowanie komor rekawicowych stanowi wazny aspekt w zakresie bezpieczenstwa
i zarzadzania jakoscig procesu. Komory rekawicowe to specjalistyczne urzadzenia, ktére
pozwalaja na precyzyjne kontrolowanie parametréow srodowiskowych wewnetrznej atmos-
fery (roboczej), w tym temperatury, wilgotnosci, ci$nienia, koncentracji tlenu, koncentracji
czastek statych i innych parametréw. Bardzo wysoki stopien kontroli warunkéw procesu
jest dzialaniem w kierunku osiggnigcia statych parametréw wyrobu, a co za tym idzie jako-
$ci. Kontrolowane warunki to takze ograniczenie czynnika ludzkiego, ktéry najczesciej jest
przyczyna bledéw. Analizujac proces tworzenia komor rekawicowych przez HOGERBOX
i ich funkcje, mozna wskazac obszary spdjne z celami zréwnowazonego rozwoju (tabela 2).

Tabela 2. Zgodno$¢ z celami zréwnowazonego rozwoju

Lp. Cel zréwnowazonego rozwoju Uzasadnienie
1 9.5. Do 2030 roku wzmocni¢ badania naukowe i podnie$¢ poziom | Realizacja proceséw w sposéb nieobcigzajacy
technologiczny sektora przemystowego we wszystkich krajach, dla srodowiska

szczeg6lnie w rozwijajacych sie, w tym poprzez innowacje,
znaczne zwigkszenie liczby pracownikéw sektora badawczo-
rozwojowego na kazdy milion oséb oraz poprzez zwigkszanie
publicznych i prywatnych naktadéw finansowych na rozwoéj

Maksymalizacja stopnia zabezpieczenia
srodowiska pracy

2 12. A. Wspierac kraje rozwijajace sie we wzmacnianiu ich Dostosowanie systemu do danego procesu
zdolnosci naukowych i technologicznych dazacych do (maksymalizacja efektywnosci i jakosci)
utworzenia bardziej zréwnowazonych wzorcéw konsumpcyjnych | poprzez udziat zamawiajacego w realizagji
i produkcyjnych. prac koncepcyjnych

12.2. Do 2030 roku zapewni¢ zréwnowazone zarzadzanie

Minimalizacja zuzycia energii, gd
i efektywne zuzycie zasobéw naturalnych ) 4 gn, 9cy

urzadzenie nieuzywane (tryb eco-mode)
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cd. tabeli 2
Lp. Cel zrbwnowazonego rozwoju Uzasadnienie
3 12.5. Do 2030 roku istotnie obnizy¢ poziom generowania Minimalizacja wyciekéw
825;26\’\, poprzez prewencje, redukcje, recykling i ponowne Prewencja dot. odpadéw, np. w przypadku

prowadzenia operacji z surowcami
(np. odwazanie, odmierzanie)

Projektowanie i produkcja komor
(maksymalizacja czasu zycia urzadzenia,
stosowanie materiatéw trwatych, ktére moga
zosta¢ ponownie poddane recyklingowi)

Dbatos¢ o ergonomie pracy (urzadzenia
projektowane zgodnie z normami
przedmiotowymi, np. PN-EN ISO 14738:2009)

4 12.4. Do 2020 roku zapewnic stabilne i ekologiczne zarzadzanie Minimalizacja wyciekdw
chemikaliami i wszystkimi odpadami podczas ich catego cyklu
Zycia, w zgodzie z ustaleniami miedzynarodowymi. Znaczaco
zmniejszy¢ poziom tych substancji w powietrzu, wodzie i glebie,
tym samym minimalizujgc ich negatywny wptyw na zdrowie
cztowieka i $rodowisko

5 14.1. Do 2025 roku zapobiegac i znacznie zmniejszy¢ poziom Minimalizacja wyciekdw, migracji
wszelkich rodzajéw zanieczyszczerh morza, w szczegélnosci i zanieczyszczen krzyzowych; produkt finalny
powstatych w wyniku dziatalnosci na ladzie, w tym $mieci zgodny z oczekiwaniami
i odpadkéw zywnosciowych zrzucanych do morza

6 17.16. Wzmocnic globalne partnerstwo na rzecz zrdwnowazonego | Dostosowanie systemu do danego procesu
rozwoju, uzupetnione o partnerstwa wielostronne, ktére (maksymalizacja efektywnosci i jakosci)
mobilizuja i dzielg sie wiedza, kompetencjami, technologia poprzez udziat zamawiajacego w realizacji
i srodkami finansowymi, by wspierac osiagniecie CZRwe prac koncepcyjnych

wszystkich krajach, szczegdlnie w tych rozwijajacych sie

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Platforma SDG. Sustainable Development Goals, Cele Zréwnowazonego Rozwoju,
https://www.un.org.pl/ (dostep: 12.02.2024) oraz materialéw przedsiebiorstwa.

Poczawszy od etapu projektowania nowego urzadzenia, zauwazy¢ mozna dbalos$¢ o zrow-
nowazony rozwoj, co manifestuje sie poprzez maksymalizacje czasu zycia urzadzenia, sto-
sowanie materialow trwatych, ktére mogg zosta¢ ponownie poddane recyklingowi, a takze
korzystanie z rozwigzan pozwalajacych na redukcje zuzycia energii w czasie eksploatacji
(cele 12.21 12.5 - tabela 1). Chociaz omawiamy produkt nie jest dobrem konsumenckim, to
stosowane podejscie producenta KR wpisuje si¢ w zasady okreslone w projekcie dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady zmieniajacej dyrektywe 2005/29/WE w sprawie nieuczci-
wych praktyk handlowych i dyrektywe 2011/83/UE w sprawie praw konsumentéw [2023].
Przyjety w2023 r. projekt dyrektywy stanowi jedna z inicjatyw programu na rzecz konsumen-
tow (New Consumer Agenda) i planu dzialania dotyczacego gospodarki o obiegu zamknie-
tym i odnosi si¢ m.in. do trwalosci wyrobu, mozliwoséci naprawy, mozliwo$ci ponownego
uzycia oraz zdolnosci do recyklingu.

Zastosowanie komor rekawicowych w niektérych procesach jest niezbedne, ze wzgledu
na koniecznos$¢ zachowania okreslonych warunkéw (np. beztlenowych) lub zabezpieczenia
przed toksycznymi materiatami. Jednakze dobrowolne zastosowanie tego rodzaju ochro-
ny indywidualnej, ktére bezposrednio wptywa tez na ochrone¢ srodowiska pracy, skutkuje
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ograniczeniem migracji i zwigzkéw chemicznych i wystepowania zanieczyszczen krzyzo-
wych, zwiekszajac kontrole nad surowcami i zapewniajac jakos¢ produktom. Zastosowanie
poszczegolnych mechanizmdw zabezpieczajgcych, kontrolujgcych i monitorujacych (tabe-
la 3) posrednio i bezposrednio przyczynia si¢ do osiagnigcia jako$ci oraz bezpieczenstwa
czlowieka i procesu. Jednoczesnie wpisuje sie w realizacje poszczegélnych CZR dotyczacych
m.in. zapewnienia stabilnego i ekologicznego zarzadzania chemikaliami i wszystkimi odpa-
dami podczas ich catego cyklu zycia oraz podniesienia poziomu technologicznego sektora
przemystowego czy zmniejszenia poziomu wszelkich rodzajéw zanieczyszczen morza (tabe-
la 1). Zapewne jest i bedzie to waznym aspektem dla kazdego uzytkownika KR i moze zosta¢

uwzglednione w raportowaniu niefinansowym ESG.

Tabela 3. Mechanizmy zabezpieczajace, kontrolujace, monitorujace i ich wplyw na jako$¢

produktu, procesu i bezpieczenstwo

Mechanizmy zabezpieczajace, kontrolujace,

Lp. monitorujace Wplyw na jakos¢ produktu, procesu i bezpieczenistwo
1 Najwyzsza klasa szczelnosci (I klasa zgodnie zISO | Minimalizacja wycieku, ochrona operatora przed ekspozycja
10648-2) na szkodliwe materiaty i ochrona produktu przed ekspozycja
na atmosfere zewnetrzna
2 Aktywny system kontroli ci$nienia roboczego minimalizacja ryzyka wycieku, réwniez podczas wystapienia
utrzymujacy podcisnienie w komorze w zadanym | zdarzen awaryjnych (np. uszkodzona rekawica) lub btedéw
zakresie ludzkich (np. nieprawidtowa obstuga $luzy prowadzaca do

rozszczelnienia systemu)

3 Efektywny system filtracji oparty na
certyfikowanych filtrach HEPA H14 o skutecznosci
>99,995%

Ochrona Srodowiska przez uniemozliwienie przedostania
sie szkodliwych materiatéw poza system filtracyjny

4 System interlock

Zabezpieczajacy drzwi $luzy przed przypadkowym
otwarciem lub przed réwnoczesnym otwarciem drzwi
wewnetrznych i zewnetrznych, a tym samym przed
przypadkowa ekspozycja operatora na dziatanie
szkodliwych materiatéow

5 System sterowania monitorujacy parametry
srodowiskowe i informujacy uzytkownika
o ewentualnych zdarzeniach awaryjnych

Ciagta rejestracja parametréw srodowiskowych oraz
natychmiastowe poinformowanie uzytkownika
o wystapieniu zdarzenia awaryjnego

6 Automatyczna aktywacja odpowiedniej reakgji
systemu sterowania w przypadku wystapienia
zdarzen awaryjnych

Minimalizacji skutkéw danego zdarzenia takiego jak wyciek
poprzez np. zwiekszenie podci$nienia roboczego oraz
zablokowanie mozliwosci rozszczelnienia komory systemem
interlock

7 Rejestr zdarzen

Rejestrowanie zdarzen zwigzanych z obstuga systemu
(mozliwe wychwycenie btedéw proceduralnych) i zdarzen
awaryjnych (mozliwa analiza wsteczna zdarzeri awaryjnych)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie materiatéw przedsigbiorstwa.

Podejscie safe by design ma na celu identyfikacje zagrozen zwigzanych z tworzeniem roz-
wigzan technologicznych juz we wczesnych fazach ich rozwoju (prace koncepcyjne, badania
B+R, projektowanie), a nastepnie wyeliminowanie lub przynajmniej ograniczenie tych zagro-
zen. Poznanie mozliwych wariantéw ryzyka czesto skutkuje opracowaniem wielu scenariuszy,
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ktére definiujg droge do niebezpiecznych sytuacji lub niepozadanych wynikéw. Prawdopo-
dobienstwo wystapienia tych niepozadanych scenariuszy mozna zmniejszy¢ poprzez opraco-
wanie precyzyjnych procedur i instrukcji lub wybdr rozwigzan odpornych na ludzkie bledy
[van de Poel, Robaey, 2017]. Na podstawie przeprowadzonej analizy, mozna stwierdzi¢, ze
wladnie takim rozwigzaniem sg komory rekawicowe (tabela 4). Waznym elementem dzia-
tania UE bylo opracowanie raportu technicznego pt. ,,Bezpieczne i zréwnowazone projek-
towanie chemikaliow i materialow” (Safe and sustainable by design, SSdB) [Caldeira i in.,
2022]. Jest to koncepcja, ktéra promuje projektowanie, rozwijanie, wytwarzanie i stosowa-
nie chemikaliéw oraz materialow, ktdre skupiaja si¢ na osiggnieciu pozadanej funkeji lub
uslugi, jednoczesnie eliminujgc lub ograniczajac potencjalnie szkodliwy wptyw na zdrowie
czlowieka i srodowisko. Podejscie takie narzuca konieczno$¢ wziecia pod uwage zréwnowa-
zonego rozwoju na kazdym etapie cyklu zycia, minimalizacje wplywu na §rodowisko natu-
ralne, a ponadto koncentruje si¢ na aspektach bezpieczenstwa, efektywnego wykorzystania
surowcow i funkcjonalnosci tych substancji i materialow.

Tabela 4. Przyklady wplywu uzytkownika na bezpieczenstwo procesu oraz wplyw na jakos¢
procesu i produktu

Wplyw na jakos¢ procesu i produktu (maksymalizacja

Wptyw uzytkownika na bezpieczenstwo procesu .
ply y P P kontroli nad procesem)

- minimalizacja wptywu czynnika ludzkiego dzieki
zastosowaniu ww. mechanizmdw zabezpieczajacych,
minimalizacja wptywu czynnika ludzkiego dzigki
uproszczeniom proceduralnym: odpowiedzialnos¢
za bezpieczeristwo czesciowo przejmuje system .
sterowania urzadzenia, tatwiej o btedy proceduralne

« stworzenie i utrzymywanie kontrolowanych warunkéw
srodowiskowych (mozliwos¢ kontroli/minimalizacji
koncentracji tlenu, wilgotnosci, koncentracji lotnych
zwiazkéw organicznych, koncentracji czastek statych iin.),
ograniczenie wptywu czynnika ludzkiego na warunki
Srodowiskowe (zminimalizowana kontaminacja) dzieki

w przypadku stosowania srodkéw ochrony osobistej
(prawdopodobieristwo wystagpienia btedu ludzkiego
wzrasta wraz ze ztozonoscig wymagan proceduralnych)

utrzymaniu bariery cztowiek — srodowisko procesu,
- minimalizacja liczby zmiennych w kontekscie parametréw
srodowiska procesu: powtarzalnos¢ kolejnych partii

produktu,

+ znajomos¢ doktadnych wartosci parametréw
$rodowiskowych (mozliwos¢ analizy wptywu parametréw
Srodowiskowych na jakos¢ produktu),

« dostosowanie systemu do danego procesu
(maksymalizacja efektywnosci i jakosci) poprzez udziat
zamawiajacego w realizacji prac koncepcyjnych

Zré6dlo: opracowanie wlasne na podstawie materiatéw przedsigbiorstwa.

Zastosowanie systemow, takich jak komory rekawicowe, stanowi obecnie jeden z naj-
lepszych sposobéw osiagnigcia kontroli nad procesem oraz zapewnienia bezpieczenstwa.
Przyjmujac definicje jakosci 5.0, zaproponowang przez Deleryda i Fundina [2020], jako
zorientowang na spoteczenstwo (czyli produkty i ustugi zgodne z celami zréwnowazonego
rozwoju), mozna wnioskowac, ze przedsi¢biorstwa stosujace zaawansowane systemy ochro-
ny uzytkownika i srodowiska dazg w tym kierunku. Oznacza to, Ze poprzez wykorzystanie
takich systemow, przedsiebiorstwa nie tylko dbaja o efektywno$¢ procesu produkcyjnego,
ale takze o zdrowie ludzi i stan srodowiska, co jest zgodne z ideg zréwnowazonego rozwoju.
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Zwlaszcza, ze polscy konsumenci wykazujg zréznicowany poziom wiedzy w zakresie oddzia-
tywania nanomaterialéw na zdrowie, zycie i Srodowisko i mimo ogélnie pozytywnego nasta-
wienia wyrazaja pewne obawy dotyczace bezpieczenstwa, co oczywiscie jest uzasadnione
[Przybytowski, Chomaniuk, Reszka, 2016].

Aspekt zastosowania komor rekawicowych moze by¢ identyfikowany jako element bez-
pieczenstwa oraz higieny pracy (BHP). Jednak zarzadzanie jako$cig zgodnie z ISO 9001:2015
i BHP sg wzajemnie powigzanymi obszarami, ktére wspierajg skuteczne i zrownowazone
funkcjonowanie organizacji poprzez zapewnienie jakosci, bezpieczenstwa i ciagltego dosko-
nalenia. Zaréwno ISO 9001, jak i BHP promuja podejscie oparte na cigglym doskonaleniu.
Poprzez monitorowanie wynikéw, identyfikowanie obszaréw do poprawy oraz wdrazanie
dziatan korygujacych i zapobiegawczych, organizacje moga nieustannie doskonali¢ zaréw-
no jako$¢ swoich produktéw lub ustug, jak i bezpieczenstwo i zdrowie swoich pracownikéw.
Poprzez stosowanie komoér rekawicowych, organizacja moze minimalizowa¢ ryzyko konta-
minacji produktéw lub substanciji, co jest kluczowe dla zapewnienia jakosci wyrobéw i zgod-
nos$ci z wymaganiami norm jakos$ciowych.

4. Ograniczenia badan

Opracowanie przygotowano na podstawie przeprowadzonego wywiadu z jednym z czo-
fowych producentéw komor rekawicowych w Europie. Komory rekawicowe innych dostaw-
cow moga posiadac inne parametry, jednak celem opracowania nie bylo ich poréwnywanie.
Ponadto nieustannie nastepuje postep w obszarze stosowanych rozwigzan, co ma miejsce
réwniez w przypadku przedsiebiorstwa bedacego obiektem badania.

5. Podsumowanie

W badaniu omdéwiono zastosowanie komor rekawicowych jako kluczowego elementu
zapewnienia bezpieczenstwa i kontroli procesu w przemysle nanotechnologicznym. Anali-
za wykazala, ze korzystanie z tych zaawansowanych systemdéw ochrony srodowiska i uzyt-
kownikéw wpisuje si¢ w koncepcje jakosci 5.0, opartej na celach zréwnowazonego rozwoju.
Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze:

1. Komory rekawicowe stanowig istotny element zaréwno w zapewnieniu bezpieczenstwa
pracownikow, jak i kontroli nad procesem produkcyjnym. Dzieki nim mozliwe jest utrzy-
manie kontrolowanych warunkéw srodowiskowych, co przektada si¢ na jakos¢ produktu.

2. W organizacjach produkcyjnych, gdzie konieczne jest zachowanie $cistych standardéw
jakosci, komory rekawicowe zapewniajg utrzymanie czystosci i nietykalnosci produktow
przed potencjalnymi zanieczyszczeniami z otoczenia.
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3. Stosowanie komor rekawicowych jest zgodne z zasadami zréwnowazonego rozwoju,
poniewaz minimalizuje wplyw procesu produkcyjnego na srodowisko oraz zapewnia
bezpieczne warunki pracy.

4. Podejsie safe by design promowane przez Uni¢ Europejska, ktore zaklada minimalizacje
potencjalnych zagrozen juz na etapie projektowania, idealnie wpisuje sie w koncepcje
wykorzystania komdr rekawicowych w przemysle nanotechnologicznym.

5. Badane wykazalo, ze korzystanie z komoér rekawicowych moze by¢ istotnym aspektem
raportowania niefinansowego ESG, poniewaz przyczynia si¢ do zréwnowazonego roz-
woju i dbatosci o srodowisko.

Nalezy jednak pamietaé, ze badanie zostalo przeprowadzone na przykladzie jednego
producenta komor rekawicowych, dlatego wyniki moga nie by¢ reprezentatywne dla innych
dostawcow. Ponadto, wciaz zachodzi potrzeba cigglego rozwoju i udoskonalania stosowa-
nych rozwigzan.
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Quality and safety management in the nanotechnology
industry in line with sustainable development goals

Abstract

Raising safety standards in the nanotechnology industry is the path towards Quality 5.0. In the case
of the production of nanomaterials, attention is drawn to the need to follow safety rules to avoid con-
tamination or release of nanomaterials into the work environment or water. The work aims to indicate
the use of glove boxes in the quality and safety management system in the nanotechnology industry.
The basis for the case study was the internal materials of one of the glove box manufacturers. An in-
depth interview with purposeful selection (producer and device users) was also applied to analyze the
studied phenomenon extensively and understand the ongoing processes better.

The operator protection glove box line guarantees safety when working with harmful materials. The
key features of the system that protect the user are a high tightness class, an active working pressure
control system and an effective HEPA filtration system.

In conclusion, stakeholders of the nanotechnology industry recognize the need to strive to achieve sus-
tainable development goals. One of its key directions is the production of nanomaterials in line with
customer expectations while maintaining employee safety standards and environmental protection
against the emission and undesirable migration of nanomaterials and agents used in their synthesis.

Keywords: quality management, nanotechnology, sustainable development



