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ne zagrożenia wynikające z ich wielkości. Komisja Europejska od 18 paździer-

nika 2011 r. posługuje się następującą definicją nanomateriału: jest to naturalny, 

powstały przypadkowo, lub wytworzony materiał zawierający cząstki w stanie 

swobodnym lub w formie agregatu bądź aglomeratu, w którym co najmniej 

50% lub więcej cząstek w liczbowym rozkładzie wielkości cząstek ma jeden lub 

więcej wymiarów w zakresie 1–100 nm lub materiał, w którym powierzchnia 

właściwa przypadająca na objętość jest większa niż 60 m
2
/cm

3
 [1]. W uzasad-

nionych przypadkach mogą występować, uwzględnione w zaleceniu, odstęp-

stwa od tej definicji : 
− w określonych przypadkach, uzasadnionych względami ochrony środo-

wiska, zdrowia, bezpieczeństwa lub konkurencyjności zamiast wartości 

progowej liczbowego rozkładu wielkości cząstek wynoszącej 50% można 

przyjąć wartość z zakresu 1–5%, 

− za nanomateriały należy także uznać fulereny, płatki grafenowe oraz jed-

nościenne nanorurki węglowe o co najmniej jednym wymiarze poniżej 

1 nm [2]. 

Nanocząstki są naturalnymi składnikami biosfery od milionów lat. Natu-

ralnymi ich źródłami są erupcje wulkaniczne, pożary wielkoobszarowe, erozja, 

utlenianie minerałów. Do środowiska coraz częściej emitowane są nanocząstki 

– jako wynik działalności człowieka. Jedne z nich są efektem celowej działal-

ności drugie zaś są skutkiem ubocznym związanym z rozwijającym się przemy-

słem i nanotechnologią. Nanocząstki pojawiają się tam, gdzie odbywa się ob-

róbka w wysokiej temperaturze, np. przy smażeniu, spalaniu, ale również cię-
ciu, spawaniu czy malowaniu proszkowym [3]. Rozwój przemysłowy, a w tym 

rozwój rynku nanotechnologicznego, skutkuje wzrostem stężenia nanocząstek 

w otaczającym nas środowisku, co równocześnie powoduje większą ekspozycję 
organizmów żywych na ich działanie.  

Ocena ryzyka związanego z ekspozycją na nanocząstki 

Nanocząstki z uwagi na swoje rozmiary mogą przenikać przez większość 
barier biologicznych. Do organizmów żywych mogą przedostawać się poprzez 

skórę, układ oddechowy czy pokarm. Ich toksyczność, dla cząstek nierozpusz-

czalnych, zależy odwrotnie proporcjonalnie od promienia, a wprost proporcjo-

nalnie od ich pola powierzchni [4–5]. Nanocząstki wprowadzone do organizmu 

powodują stres oksydacyjny oraz stany zapalne [6]. Reakcja jest silniejsza niż 
w przypadku cząstek tego samego związku, lecz o większych rozmiarach [7–8]. 

Dotychczasowe badania wskazują [9], że szkodliwość nanocząstek zależy w 

znacznej mierze od ich pola powierzchni, a nie od ich masy w danej objętości 

powietrza. W związku z tym wielkością mierzoną i wykorzystywaną do oceny 

ryzyka powinno być stężenie powierzchniowe, a nie stężenie masowe. Trwają 
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intensywne prace nad opracowaniem procedur dotyczących indywidualnej oceny 

ryzyka na stanowiskach pracy, na których pracownik narażony jest na działanie 

nanocząstek. Największym problemem jest brak przenośnej i ogólnodostępnej 

aparatury pozwalającej na oznaczanie stężenia powierzchniowego w strefie od-

dychania pracownika, brakuje również jednoznacznych kryteriów oceny tok-

syczności nanocząstek. Istniejąca aparatura łączy w sobie kondensacyjny licznik 

cząstek (CPC), optyczny licznik cząstek (OPC) oraz urządzenia do oceny morfo-

logii, wymiarów i kształtu na bazie SEM lub TEM. W ramach programu Nano-

device trwają prace nad skonstruowaniem takiej przenośnej aparatury, której 

koszty byłyby do zaakceptowania przy powszechnym stosowaniu [10]. 

Jedną z rekomendowanych szacunkowych metod oceny ryzyka jest metoda 

opracowana przez Zalka i Paika [11–12], w której poprzez zebranie danych doty-

czących właściwości fizykochemicznych i toksycznym materiałów wyjściowych 

i nanomateriałów, a także operacji prowadzą do ustalenia łącznego wskaźnika 

ciężkości następstw. Zależy on od możliwości dostawania się nanocząstek do 

organizmu, intensywności ich osadzania w poszczególnych fragmentach układu 

oddechowego, zdolności do przenikania i adsorbowania się na skórze. 

We wskaźniku tym dane odnoszące się do nanocząstek stanowią 70% wkład, 

a 30% od materiałów macierzystych. Wyznacza się 15 wskaźników (tab. 1).  

Tab.1 Wskaźniki określające ciężkość następstw [9, 11] 

Wskaźniki ciężkości następstw Wartość maksymalna wskaźnika * 

Aktywność powierzchniowa NM 10 

Kształt cząstek NM 10 

Średnica cząstek NM 10 

Rozpuszczalność w wodzie NM 10 

Rakotwórczość NM 6 

Mutagenność NM 6 

Działanie toksyczne na rozrodczość NM 6 

Działanie toksyczne poprzez skórę NM 6 

Działanie astmatyczne NM 6 

Toksyczność PM 10 

Rakotwórczość PM 4 

Mutagenność PM 4 

Działanie toksyczne na rozrodczość PM 4 

Działanie toksyczne poprzez skórę PM 4 

Działanie astmatyczne 4 

*Wartość maksymalna wskaźnika łącznego wynosi 100 
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Wynik 0–25 uznawany jest za niską wartość, 26–50 za średnią wartość, 
51–75 za wysoką, 76–100 za bardzo wysoką.  

Łączny wskaźnik prawdopodobieństwa wyznaczany jest przy uwzględ-

nieniu danych opisujących prawdopodobieństwo wystąpienia szkodliwych efek-

tów (tab. 2). 

Tab. 2. Wskaźniki określające prawdopodobieństwo wystąpienia szkodliwych efektów [9, 11] 

Wskaźniki prawdopodobieństwa  Wartość maksymalna wskaźnika * 

Ilość NM 25 

Stopień pylistości/zamglenia  30 

Liczba narażonych pracowników na NM 15 

Częstość narażenia 15 

Czas narażenia  15 

*Wartość maksymalna wskaźnika łącznego wynosi 100 

Tab. 3. Prawdopodobieństwo wystąpienia ryzyka w zależności od wartości łącznego wskaźnika 

prawdopodobieństwa wystąpienia ryzyka  

Łączny wskaźnik Prawdopodobieństwo wystąpienia ryzyka 

0–25 nieprawdopodobne 

26–50 mało prawdopodobne 

51–75 prawdopodobne 

76–100 wysoce prawdopodobne 

Tab. 4. Matryca do poziomu oceny ryzyka (RL) jako funkcja ciężkości następstw i prawdopodo-

bieństwa [9, 11] 
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Dla ponad 60% badanych termin „nanocząstka” był znany.  Niewątpliwie 

związane jest to z coraz większą obecnością nanocząstek w życiu codziennym 

i pojawianiem się tego terminu na opakowaniach np. środków czystości, środ-

ków farmakologicznych czy też na sprzęcie sportowym.  

Odpowiadając na pytanie nr 2, należało, po wcześniejszym uświadomie-

niu, jakie są wymiary nanocząstek, wskazać, podczas jakich czynności mogą się 
one uwalniać. Zaproponowano 7 odpowiedzi, można było dokonać wielokrot-

nego wyboru.  

 

Rys. 2. Wyniki odpowiedzi na pytanie nr 2 

Prawidłowe odpowiedzi to: polerowanie, cięcie, szlifowanie, lutowanie, 
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dobnie z zewnętrznymi efektami towarzyszącymi tej czynności. 30% ankieto-

wanych przypisało, nieprawidłowo, do tej grupy malowanie. 

Następne pytanie brzmiało: Na jakim stanowisku Pan/Pani pracuje?  
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Najprostszą do identyfikacji okazała się droga poprzez układ oddechowy, 

wskazało ją 91% ankietowanych, kolejne dwie z możliwych dróg zostały rów-

nież trafnie wybrane. Drogę przez skórę, ale bez ograniczania się jedynie do 

otartych ran, wskazało 73% badanych, a kolejną możliwą – poprzez przewód 

pokarmowy – 68%.W związku z tym również wskazanie chorób, które mogą 
spowodować nanocząstki, a czego dotyczyło kolejne pytanie, skupiło się na 

układzie oddechowym. 

 

Rys. 6. Odpowiedzi na pytanie dotyczące możliwych chorób wywoływanych przez nanocząstki 
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Brak rozporządzeń prawnych implikuje brak informacji przekazywanych na 

obowiązkowych szkoleniach odbywających się w zakładach pracy.  
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Rys. 7. Odpowiedzi na pytanie dotyczące szkoleń BHP 

 

Rys. 8. Odpowiedź na pytanie: Czy używane przez Pana/Panią środki ochrony indywidualnej 

zabezpieczają przed działaniem nanocząstek? 

Mimo że 100% ankietowanych używa środków ochrony indywidualnej, 

to jedynie 19% twierdzi, iż chronią ich one również przed negatywnym 

wpływem nanocząstek. Tego zagadnienia dotyczyło pytanie nr 8, na które 

odpowiedź przedstawia rys. 8. Przy czym analizując wcześniejsze wyniki 

należy przypuszczać, że środki te nie spełniają wymogów stawianych środkom 

ochrony indywidualnej mającym chronić przed negatywnym wpływem 

nanocząstek, gdyż ankietowani w zadanym dodatkowo pytaniu odpowiadali, że 

stosują rękawice ochronne 46%, kask/hełm ochronny 38%, okulary ochronne 

37%, maseczkę ochronną 34% i inne 2%. 

Wnioski 

Przeprowadzone badania jednoznacznie wskazują na dość dużą samo-

świadomość pracowników dotyczącą zarówno istnienia nanocząstek, jak i ich 

oddziaływania na organizm ludzki. Jednocześnie ujawnił się bardzo niepokoją-
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cy trend nieinformowania pracowników o możliwym zagrożeniu ze strony czą-
stek w skali nano. 98% ankietowanych nie wspomniano nawet o tych zagadnie-

niach podczas obowiązkowych szkoleń BHP. Niewątpliwie wynika to z faktu, 

iż w chwili obecnej nie ma rozporządzeń prawnych dotyczących największych 

dopuszczalnych stężeń, nakładających na pracodawcę taki obowiązek. Również 
podczas przeprowadzania oceny ryzyka na danym stanowisku pracy zagadnie-

nia te nie są uwzględniane. Należy przeprowadzać ocenę ryzyka zawodowego 

związanego nie tylko z toksycznością czynników chemicznych, ale również 
z ich właściwościami fizykochemicznymi. Właściwości nanocząstek znacznie 

różnią się od właściwości materiału macierzystego. Należy również brać pod 

uwagę wszystkie drogi przenikania nanocząstek do organizmu, gdyż ze wzglę-
du na wymiary większość barier biologicznych może być łatwo przez nie poko-

nana. Niezbędne jest również przekazanie pracownikom wiedzy dotyczącej 

środków ochrony indywidualnej, zabezpieczającymi organizm nie tylko przed 

mikrocząstkami. 
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