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ANALIZA STANU WIEDZY NA TEMAT WPLYWU
NANOCZASTEK NA ZDROWIE PRACOWNIKOW

Streszczenie. Nanoczastki coraz czgdciej pojawiaja si¢ w naszym otoczeniu. Wazne
jest, zebySmy zdawali sobie sprawg z ich szkodliwego oddzialywania na Zywe organi-
zmy. W pracy przedstawiono badania majace na celu stwierdzenie, jaki jest poziom
wiedzy pracownikdw na temat nanoczastek. Uzyskane wyniki pokazuja duza samo-
$wiadomos¢ ankietowanych oraz braki zwigzane z programem szkolen BHP w zakla-
dach pracy.
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THE ANALYSIS OF CURRENT STATE OF KNOWLEDGE
ON THE IMPACT OF NANOPARTICLES ON WORKERS'
HEALTH

Abstract. Nanoparticles are increasingly present in our environment. It is important to
know about their harmful effects on living organisms . In the paper we present studies
on the state of knowledge on the influence of nanoparticles on workers’ health. The
results show high self-awareness of respondents and deficiencies associated with the
program of safety training in the workplace.

Keywords: nanoparticles, risk assessment, health and safety.

Wstep

Nanoczastki, zgodnie z klasyczna definicja, to czastki o $rednicy nieprze-
kraczajacej 100 nm. Obecnie pojawiajg si¢ kolejne definicje, uwzgledniajace
ich reaktywnos$¢, budowe oraz wielkos¢, ktadac szczegdlny nacisk na potencjal-
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ne zagrozenia wynikajace z ich wielko$ci. Komisja Europejska od 18 pazdzier-
nika 2011 r. postuguje si¢ nastepujaca definicja nanomateriatu: jest to naturalny,
powstaly przypadkowo, lub wytworzony material zawierajacy czastki w stanie
swobodnym lub w formie agregatu badz aglomeratu, w ktérym co najmniej
50% lub wigcej czastek w liczbowym rozktadzie wielkosci czastek ma jeden lub
wiecej wymiaréw w zakresie 1-100 nm lub material, w ktérym powierzchnia
whasciwa przypadajaca na objetosé jest wieksza niz 60 m*/cm’ [1]. W uzasad-
nionych przypadkach moga wystgpowac, uwzglednione w zaleceniu, odstep-
stwa od tej definicji :

— w okreslonych przypadkach, uzasadnionych wzgledami ochrony $rodo-
wiska, zdrowia, bezpieczenstwa lub konkurencyjnosci zamiast warto$ci
progowej liczbowego rozktadu wielkosci czastek wynoszacej 50% mozna
przyjac¢ wartos¢ z zakresu 1-5%,

— za nanomaterialy nalezy takze uzna¢ fulereny, ptatki grafenowe oraz jed-
no$cienne nanorurki weglowe o co najmniej jednym wymiarze ponizej
1 nm [2].

Nanoczastki sa naturalnymi sktadnikami biosfery od milionéw lat. Natu-
ralnymi ich zrédtami sg erupcje wulkaniczne, pozary wielkoobszarowe, erozja,
utlenianie mineratéw. Do $rodowiska coraz cze$ciej emitowane sg nanoczgstki
— jako wynik dziatalno$ci cztowieka. Jedne z nich sg efektem celowej dziatal-
nosci drugie zas$ s skutkiem ubocznym zwigzanym z rozwijajacym si¢ przemy-
stem i nanotechnologia. Nanoczastki pojawiaja si¢ tam, gdzie odbywa si¢ ob-
robka w wysokiej temperaturze, np. przy smazeniu, spalaniu, ale réwniez cig-
ciu, spawaniu czy malowaniu proszkowym [3]. Rozw6j przemystowy, a w tym
rozw0j rynku nanotechnologicznego, skutkuje wzrostem stezenia nanoczastek
w otaczajacym nas Srodowisku, co réwnocze$nie powoduje wieksza ekspozycje
organizméw zywych na ich dziatanie.

Ocena ryzyka zwiazanego z ekspozycja na nanoczastki

Nanoczastki z uwagi na swoje rozmiary moga przenika¢ przez wigkszo$¢
barier biologicznych. Do organizméw zywych moga przedostawaé si¢ poprzez
skére, uktad oddechowy czy pokarm. Ich toksyczno$¢, dla czastek nierozpusz-
czalnych, zalezy odwrotnie proporcjonalnie od promienia, a wprost proporcjo-
nalnie od ich pola powierzchni [4-5]. Nanoczastki wprowadzone do organizmu
powoduja stres oksydacyjny oraz stany zapalne [6]. Reakcja jest silniejsza niz
w przypadku czastek tego samego zwigzku, lecz o wigkszych rozmiarach [7-8].
Dotychczasowe badania wskazuja [9], ze szkodliwo$¢ nanoczastek zalezy w
znacznej mierze od ich pola powierzchni, a nie od ich masy w danej objetosci
powietrza. W zwigzku z tym wielkos$cig mierzong i wykorzystywana do oceny
ryzyka powinno by¢ stezenie powierzchniowe, a nie st¢zenie masowe. Trwaja
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intensywne prace nad opracowaniem procedur dotyczacych indywidualnej oceny
ryzyka na stanowiskach pracy, na ktérych pracownik narazony jest na dzialanie
nanoczastek. Najwiekszym problemem jest brak przenosnej i ogdlnodostgpne;j
aparatury pozwalajacej na oznaczanie stezenia powierzchniowego w strefie od-
dychania pracownika, brakuje réwniez jednoznacznych kryteriéw oceny tok-
syczno$ci nanoczastek. Istniejgca aparatura taczy w sobie kondensacyjny licznik
czastek (CPC), optyczny licznik czastek (OPC) oraz urzadzenia do oceny morfo-
logii, wymiaréw 1 ksztattu na bazie SEM lub TEM. W ramach programu Nano-
device trwaja prace nad skonstruowaniem takiej przenos$nej aparatury, ktorej
koszty bylyby do zaakceptowania przy powszechnym stosowaniu [10].

Jedna z rekomendowanych szacunkowych metod oceny ryzyka jest metoda
opracowana przez Zalka i Paika [11-12], w kt6rej poprzez zebranie danych doty-
czacych wiasciwosci fizykochemicznych i toksycznym materiatéw wyjsciowych
i nanomateriatow, a takze operacji prowadza do ustalenia tgcznego wskaznika
cigzkoSci nastepstw. Zalezy on od mozliwosci dostawania si¢ nanoczastek do
organizmu, intensywnosci ich osadzania w poszczegdlnych fragmentach uktadu
oddechowego, zdolno$ci do przenikania i adsorbowania si¢ na skorze.
We wskazniku tym dane odnoszace si¢ do nanoczastek stanowia 70% wkiad,
a 30% od materialéw macierzystych. Wyznacza si¢ 15 wskaznikow (tab. 1).

Tab.1 Wskazniki okre$lajace cigzko$¢ nastgpstw [9, 11]

Wskazniki ciezkoS$ci nastepstw Warto$¢ maksymalna wskaznika *
Aktywno$¢ powierzchniowa NM 10
Ksztalt czgstek NM 10
Srednica czastek NM 10
Rozpuszczalno$¢ w wodzie NM 10
Rakotwoérczosé¢ NM 6
Mutagennos¢ NM 6
Dziatanie toksyczne na rozrodczo$¢ NM 6
Dziatanie toksyczne poprzez skére NM 6
Dziatanie astmatyczne NM 6
Toksycznos¢ PM 10
Rakotwoérczo§¢ PM 4
Mutagennos¢ PM 4
Dziatanie toksyczne na rozrodczo$¢ PM 4
Dziatanie toksyczne poprzez skére PM 4
Dziatanie astmatyczne 4

*Warto$¢ maksymalna wskaznika tacznego wynosi 100
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Wynik 0-25 uznawany jest za niskg wartos¢, 26-50 za $rednig wartosc,
51-75 za wysoka, 76—100 za bardzo wysoka.

Laczny wskaznik prawdopodobienstwa wyznaczany jest przy uwzgled-
nieniu danych opisujacych prawdopodobienstwo wystapienia szkodliwych efek-
téw (tab. 2).

Tab. 2. Wskazniki okres$lajace prawdopodobienstwo wystapienia szkodliwych efektéw [9, 11]

Wskazniki prawdopodobienstwa Wartos¢ maksymalna wskaznika *
Ilos¢ NM 25
Stopien pylisto$ci/zamglenia 30
Liczba narazonych pracownikéw na NM 15
Czesto$¢ narazenia 15
Czas narazenia 15

*Warto$¢ maksymalna wskaznika tacznego wynosi 100

Tab. 3. Prawdopodobienstwo wystapienia ryzyka w zalezno$ci od wartosci tacznego wskaznika
prawdopodobienstwa wystapienia ryzyka

Laczny wskaznik Prawdopodobienstwo wystapienia ryzyka
0-25 nieprawdopodobne
26-50 malo prawdopodobne
51-75 prawdopodobne
76-100 wysoce prawdopodobne

Tab. 4. Matryca do poziomu oceny ryzyka (RL) jako funkcja cigzko$ci nastepstw i prawdopodo-
bienstwa [9, 11]

Prawdopodobienstwo

Bardzo wysoka
(76-100)

Wysoka

(51-75)
Srednia
(26-50)

Mata

0-25)

Ciezkosé
nastepstw
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Calkowity poziom ryzyka zawodowego okresla si¢, wykorzystujac taczny
wskaznik ci¢zkosci nastepstw oraz prawdopodobienstwa wystgpienia nastgpstw,
w skali czterostopniowej, zgodnie z tab. 4.

W Polsce nie ma jednoznacznie okreslonych normatywéw higienicznych
dotyczacych nanoczastek. Najwyzsze dopuszczalne stezenia podaje si¢ dla frak-
cji aerozoli [13]:

— frakcja wdychalna — wnikajaca przez usta i nos, ktéra po osadzeniu
w drogach oddechowych stwarza zagrozenie dla zdrowia,

— frakcja torakalna — wnikajgca do drég oddechowych w obrebie klatki
piersiowej, stwarza zagrozenie dla zdrowia po zdeponowaniu w obszarze
tchawiczo-oskrzelowym i obszarze wymiany gazowej,

— frakcja respirabilna — wnikajaca do drég oddechowych, stwarza zagroze-
nie dla zdrowia po zdeponowaniu w obszarze wymiany gazowe;j.

Do ostatniej grupy zalicza si¢ nanoczastki 1 czastki drobne, nie ma jednak
wyodrebnionej osobnej frakcji, w ktérej miescityby sie tylko nanoczastki.

Ocena swiadomosci istniejgcych zagrozen w trakcie ekspozycji
na nanoczastki

Ze wzgledu na brak jednoznacznie okre$lonych przepiséw dotyczacych
zagrozen wywolanych w trakcie ekspozycji pracownika na nanoczastki, co
przektada si¢ na brak zainteresowania pracodawcéw tym tematem, szczegdlnie
istotna jest tu samo$§wiadomos$¢ zatrudnionych w przemysle oséb. Badania
przeprowadzono na grupie 100 os6éb zatrudnionych na stanowiskach pracy, na
ktérych ze wzgledu na zachodzacy tam proces technologiczny moga uwalniaé
si¢ nanoczastki. Nie byly to stanowiska w zaktadach zwigzanych z produkcja
nanomateriatéw, gdzie §wiadomos¢ istniejacych zagrozen powinna by¢ zdecy-
dowanie wigksza zaréwno u pracodawcéw, jak i pracownikéw. Jako technike
badawcza zastosowano ankiete, a narzedziem badawczym byt kwestionariusz.

Pierwsze pytanie dotyczylo znajomosSci pojecia nanoczgstki i brzmiato:
Czy spotkat/a Pan/Pani si¢ kiedys z pojeciem ,,nanoczgstka”?

Rys. 1. Wyniki dotyczace znajomosci terminu ,,nanoczastka”
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Dla ponad 60% badanych termin ,,nanoczastka” byt znany. Niewatpliwie
zwigzane jest to z coraz wigksza obecnos$cig nanoczastek w Zyciu codziennym
i pojawianiem si¢ tego terminu na opakowaniach np. srodkéw czystos$ci, $rod-
kéw farmakologicznych czy tez na sprzgcie sportowym.

Odpowiadajac na pytanie nr 2, nalezato, po wcze$niejszym u§wiadomie-
niu, jakie sg wymiary nanoczastek, wskaza¢, podczas jakich czynno$ci mogg si¢
one uwalnia¢. Zaproponowano 7 odpowiedzi, mozna bylo dokona¢ wielokrot-
nego wyboru.

polerowanie
ciecie
malowanie
szlifowanie
odkrecanie
lutowanie
spawanie

0 20 40 60 80 100
Liczba os6b

Rys. 2. Wyniki odpowiedzi na pytanie nr 2

Prawidlowe odpowiedzi to: polerowanie, cigcie, szlifowanie, lutowanie,
spawanie. Najtatwiej identyfikowalne byly czynnosci, przy ktérych powstaje
duza ilo$¢ pytéw, jak ciecie czy szlifowanie. 48% wskazato lutowanie, a 67%
spawanie, przy czym wyzszy wskaznik przy spawaniu zwigzany jest prawdopo-
dobnie z zewnetrznymi efektami towarzyszacymi tej czynnos$ci. 30% ankieto-
wanych przypisato, nieprawidlowo, do tej grupy malowanie.

Nastepne pytanie brzmiato: Na jakim stanowisku Pan/Pani pracuje?

glazurnik 5
tokarz 5
mechanik 8
gbrnik 13
Slusarz 18
pracownik budowlany 21
spawacz 30

0 10 20 30 40
Liczba os6b

Rys. 3. Wyniki odpowiedzi na pytanie dotyczace wykonywanego zawodu
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Grupa dobrana byta tak, aby kazdy z badanych mégt si¢ w swojej pracy
spotka¢ z nanoczastkami, jako efektem ubocznym wykonywanych czynnosci.
Dlatego szczeg6lnie wazna jest odpowiedz na pytanie: Jak Pan/Pani uwaza, czy
na Pana/Pani stanowisku pracy wystepuje zagrozZenie zwigzane z wystgpowa-
niem nanoczgstek?

Rys. 4. Wyniki odpowiedzi na pytanie nr 4

Odpowiedzi na to pytanie potwierdzily dos¢ duza §wiadomo$¢ badanych
w kwestii mozliwos$ci wystgpienia nanoczastek na ich stanowisku pracy. 72%
uwaza, iz moze si¢ zetkna¢ z nimi w trakcie wykonywanych przez siebie czyn-
nosci, 20% zadeklarowato, iz nie potrafi udzieli¢ odpowiedzi na to pytanie,
a 8% ankietowanych uwaza, iz ten problem ich nie dotyczy.

Pytanie nr 5 dotyczylo drég przedostawania si¢ nanoczastek do organizmu
ludzkiego. Mozliwosci odpowiedzi byty nastgpujace: a) przez uktad oddechowy,
b) przez skére, c¢) przez przewdd pokarmowy, d) tylko przez otwarta rang, €) nie
jest to w ogdle mozliwe, f) nie wiem. Bylo to réwniez pytanie wielokrotnego
wyboru, w zwigzku z tym odpowiedzi nie sumuja si¢ do 100%.

nie wiem

nie jest to w ogéle mozliwe
tylko przez otwartg rang
przez przewdd pokarmowy

przez skore

przez uktad oddechowy

0 20 40 60 80 100

Liczba os6b

Rys. 5. Wyniki odpowiedzi na pytanie o drogi przedostawania si¢ nanoczastek do organizmu
ludzkiego
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Najprostsza do identyfikacji okazata si¢ droga poprzez uktad oddechowy,
wskazato jg 91% ankietowanych, kolejne dwie z mozliwych drég zostaly row-
niez trafnie wybrane. Droge przez skore, ale bez ograniczania si¢ jedynie do
otartych ran, wskazato 73% badanych, a kolejng mozliwa — poprzez przewdd
pokarmowy — 68%.W zwiazku z tym réwniez wskazanie choréb, ktére moga
spowodowa¢ nanoczastki, a czego dotyczylo kolejne pytanie, skupito si¢ na
uktadzie oddechowym.

nie wiem 1
zaburzenia trawienia 20
chorobg Alzheimera
odczyny zapalne skéry 5
nowotwory 41
podraznienia oczu 65
stany zapalne w obrebie ptuc 82

0 20 40 60 80 100

Liczba os6b

Rys. 6. Odpowiedzi na pytanie dotyczace mozliwych choréb wywotywanych przez nanoczastki

Réwnie oczywistym wydawaly si¢ podraznienia oczu — wskazato je 65%
badanych, a takze odczyny zapalne skory. Pozostale jednostki chorobowe bu-
dzity juz wicksze watpliwosci, a zwtaszcza choroba Alzheimera. Jedynie 11
0s6b uznato, ze nanoczastki moga wptyna¢ na rozwdj tej choroby. Coraz cze-
Sciej pojawiaja sie doniesienia literaturowe wskazujace na wplyw nanoczastek
na rozwdj choréb neurodegeneracyjnych, takich jak choroba Parkinsona czy
Alzheimera, gdyz ich niewielkie rozmiary pozwalaja na pokonanie bariery
krew-mdzg i dotarcie do jader komérek w mézgu i ich modyfikacje.

Bardzo istotnym pytaniem bylo pytanie nr 7: Czy podczas szkolenia BHP
byt Pan/Pani poinformowany/poinformowana o wptywie nanoczgstek na orga-
nizm ludzki?

Uzyskane odpowiedzi jednoznacznie wskazuja na brak szerszego
spojrzenia pracodawcéw/stuzb BHP na istniejacy i ciagle rosnacy problem.
Brak rozporzadzen prawnych implikuje brak informacji przekazywanych na
obowigzkowych szkoleniach odbywajacych si¢ w zaktadach pracy.
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Rys. 7. Odpowiedzi na pytanie dotyczace szkoleh BHP

Rys. 8. Odpowiedz na pytanie: Czy uzywane przez Pana/Paniq srodki ochrony indywidualnej
zabezpieczajg przed dziataniem nanoczgstek?

Mimo ze 100% ankietowanych uzywa $rodkéw ochrony indywidualne;j,
to jedynie 19% twierdzi, iz chronia ich one réwniez przed negatywnym
wplywem nanoczastek. Tego zagadnienia dotyczylo pytanie nr 8, na ktére
odpowiedz przedstawia rys. 8. Przy czym analizujagc wczes$niejsze wyniki
nalezy przypuszcza¢, ze Srodki te nie spetniaja wymogéw stawianych srodkom
ochrony indywidualnej majagcym chroni¢ przed negatywnym wplywem
nanoczastek, gdyz ankietowani w zadanym dodatkowo pytaniu odpowiadali, ze
stosujg rekawice ochronne 46%, kask/hetm ochronny 38%, okulary ochronne
37%, maseczke ochronng 34% i inne 2%.

Whioski

Przeprowadzone badania jednoznacznie wskazuja na do$¢ duza samo-
swiadomos$¢ pracownikéw dotyczaca zaréwno istnienia nanoczastek, jak i ich
oddziatywania na organizm ludzki. Jednoczesnie ujawnit si¢ bardzo niepokoja-
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cy trend nieinformowania pracownikow o mozliwym zagrozeniu ze strony cza-
stek w skali nano. 98% ankietowanych nie wspomniano nawet o tych zagadnie-
niach podczas obowigzkowych szkolen BHP. Niewatpliwie wynika to z faktu,
iz w chwili obecnej nie ma rozporzadzen prawnych dotyczacych najwiekszych
dopuszczalnych stgzen, naktadajacych na pracodawce taki obowigzek. Réwniez
podczas przeprowadzania oceny ryzyka na danym stanowisku pracy zagadnie-
nia te nie s3 uwzgledniane. Nalezy przeprowadza¢ oceng ryzyka zawodowego
zwigzanego nie tylko z toksycznos$cia czynnikow chemicznych, ale réwniez
zich wiasciwosciami fizykochemicznymi. Wtasciwosci nanoczastek znacznie
r6znig si¢ od witasciwosci materialu macierzystego. Nalezy réwniez bra¢ pod
uwage wszystkie drogi przenikania nanoczastek do organizmu, gdyz ze wzgle-
du na wymiary wigkszos$¢ barier biologicznych moze by¢ tatwo przez nie poko-
nana. Niezbgdne jest réwniez przekazanie pracownikom wiedzy dotyczacej
srodkéw ochrony indywidualnej, zabezpieczajacymi organizm nie tylko przed
mikroczastkami.
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