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STRESZCZENIE

Nanoczgstki sg strukturami, ktérych co najmniej jeden wymiar nie przekracza 100 nm. Moga one wystepowaé w postaci: nanoaerozo-
lu, roztworu koloidalnego badZ nanostruktur. Czastki takie powstaja naturalnie w procesach rozpadu, ale w gléwnej mierze pojawiaja
sie na skutek dzialalnosci cztowieka. Narazenie na nanoaerozol wystepowalo juz od wielu lat, w wielu galeziach przemystu, szczegélnie
zwigzanych z procesami spalania i obrobka termiczng, jednak dopiero rozwoj nanotechnologii spowodowal wieksze zainteresowanie
nim specjalistow z dziedziny bezpieczenstwa i higieny pracy. Coraz realniejszym zagrozeniem staje si¢ narazenie na nanoczastki pro-
jektowane, wystepujace w sektorze badan i rozwoju nanotechnologii, w przemysle chemicznym, farmaceutycznym i kosmetycznym
oraz w procesach z udziatem nanoczastek jako pétproduktéow. Wieksza powierzchnia w stosunku do masy, charakteryzujaca nano-
struktury, wplywa znaczaco na ich toksycznos¢. W przypadku substancji w postaci nanoczastek lepsza miarg narazenia wydaje sie by¢
zatem wielko$¢ powierzchni i liczba czgstek niz masa. Med. Pr. 2007;58(3):243-251

Stowa kluczowe: nanoczastki, nanotechnologia, narazenie srodowiskowe, narazenie zawodowe

ABSTRACT

Nanoparticles are the structures with at least one dimension smaller that 100 nm. They occur as nanoaerosol, colloidal or nanocom-
posites. Particles come into existence in natural way by erosion, but most of them result from human action. Exposure to nanoaerosol
has occurred for many years, in many branches of industry, particularly in combustion processes and thermal processing, but only
the development of nanotechnology has evoked much concern among specialists in occupational safety and hygiene. Exposure to en-
gineered nanoparticles present in the sector of research studies and advancement of nanotechnology, in chemical, pharmaceutical,
and cosmetics industries as well as in processes involving nanoparticles in the form of semi-products, has become a real threat. An
increased surface area per mass unit, characteristic of nanostructures, substantially influences their toxicity. Therefore, it seems that
the surface area and the number particles but not mass are a more reasonable measure of exposure to substances occurring in the form
of nanoparticles. Med Pr 2007;58(3):243-251
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WSTEP

Miniaturyzacja jako jeden z kierunkéw nowoczesnej
technologii doprowadzita do powstania technik umoz-
liwiajacych projektowanie, konstruowanie i badanie
coraz mniejszych struktur — w skali nano. Techniki
zwigzane z tak matymi czastkami zwane sa powszech-
nie nanotechnologiami, a ich produkty — nanoczast-
kami. Pojeciem tym okresla sie czastki o wielkosci
ponizej 100 nm, obejmujace zaréwno formy kuliste,
widkniste, jak i cale warstwy. Pod definicja nanocza-
stek kryja si¢ bowiem wszystkie struktury, ktérych
co najmniej jeden wymiar nie przekracza 100 nm. Pod

wzgledem strukturalnym nanoczastki moga by¢ za-
wieszone w fazie gazowej w postaci aerozolu, w fazie
cieklej, w formie roztworu koloidalnego lub osadzone
w strukturze ciala stalego. Pojecie nanoczastek nie od-
nosi si¢ jedynie do produktéw nanotechnologii, cho¢
to dzigki nowoczesnym technikom mozliwe jest bada-
nie tak malych struktur. Nanoczastki bowiem obecne
byty w $rodowisku juz od lat. Ze wzgledu na zrédlo
powstawania mozna je podzieli¢ na naturalnie wy-
stepujace w $rodowisku oraz takie, ktére pojawily sie
na skutek dziatalnosci cztowieka (ryc. 1.). Wsrod tych
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Ryc. 1. Podziat nanoczastek ze wzgledu na sposob
powstawania.

Fig. 1. Division of nanoparticles by the way of their
generation.

ostatnich z kolei mozna wyrdzni¢ nanoczastki bedace
produktem ubocznym, czesto wspolistniejace z wiek-
szymi czastkami, wydzielone jako frakcja ultrafine
oraz nanoczastki projektowane.

HALOIZYT — NAJSTARSZE, NATURALNE
NANORURKI

Nanoczastki powstajg naturalnie na skutek erozji, roz-
ktadu materiatéw geologicznych lub organicznych
(szczatkow roslinnych). Nanostruktury haloizytu, be-
dace produktem wietrzenia glinokrzemianéw, wyste-
puja juz od blisko miliona lat. Haloizyt, mineral zbudo-
wany z glinu, krzemu, wodoru i tlenu tworzy nanorurki,
podobne do nanorurek weglowych, o $rednicy prze-
kroju ponizej 100 nm i diugosci 0,5-1,2 pm. Rozwaza
sie mozliwo$¢ zastosowania naturalnych nanorurek
we wspodlczesnej technologii. Sa one obiektem szcze-
gblnego zainteresowania ze wzgledu na takie cechy, jak
biodegradowalnos¢ czy biokompatybilnos¢ (1).

NANOCZASTKI — PRODUKT DZIALALNOSCI
CZLOWIEKA

Wigkszo$¢ nanoczastek obecnych w $rodowisku po-
jawia si¢ na skutek dzialalnoéci czltowieka. Powstaja
one czesto w sposob niezamierzony, w réznorodnych
procesach, miedzy innymi jako produkty spalania za-
liczane do frakeji pyléow — ultrafine. W miare rozwoju
nanotechnologii coraz wiecej powstaje nanoczastek
projektowanych, o $cisle okreslonej wielkosci, ksztalcie
i wlasciwosciach.

Nanoczastki mogg powstawaé poprzez rozpad wigk-
szych struktur, ale réwniez w warunkach podcisnienia
lub w procesach tworzenia plazmy (2). W wyniku proce-
séw rozpadu substancji w fazie cieklej moze powstawac
zawiesina nanoczastek, ale rozproszenie ich w fazie ga-
zowej z plynnej emulsji lub pylu jest ograniczone przez
sity adhezji miedzy poszczegdlnymi czgstkami. Na sku-
tek dzialania mechanicznego tworza si¢ gtéwnie czast-
ki o wielkosci powyzej 1 pm, w mniejszym zas stopniu
prowadzi ono do powstania nanoaerozolu. Sity adhezji
moga zosta¢ przerwane w specyficznych warunkach,
na przyktad podwyzszonego cisnienia i wéwczas do-
chodzi do uwolnienia pyltu lub emulsji (3). Nanoczastki
w powietrzu mogg réwniez pojawic si¢ po odparowa-
niu rozpuszczalnika z rozpylanych plynéw zawieraja-
cych nanoczastki, réwniez gdy substancja rozpuszczo-
na wystepuje w bardzo niskich stezeniach.

Nanoczastki pojawiaja si¢ rowniez spontanicznie
na skutek utleniania substancji w fazie gazowej w at-
mosferze, powstajg zatem w procesach spalania, wy-
stepuja tez w dymach wulkanicznych. Zrédlem struk-
tur tego typu sg takze dymy powstajace w procesach
zachodzacych w podwyzszonej temperaturze, takich
jak spawanie (4), wytapianie, wytwarzanie polimer6w,
a nawet gotowanie (5).

Nanoczastki o $cisle okreslonych rozmiarach
i wlasciwosciach (skladzie chemicznym, powierzchni,
tadunku elektrycznym) syntetyzowane sa zazwyczaj
w kontrolowanych reakcjach chemicznych, w wyni-
ku czego powstaje nielotny produkt, ktory przechodzi
zarodkowanie jednorodne, a nastepnie kondensacje
i wzrost (6). Proces ten wykorzystuje si¢ w syntezie na-
nopylow w produkeji przemyslowej zwiazanej z me-
talami, ich tlenkami, poélprzewodnikami, polimerami
oraz réznymi formami wegla. W ten sposéb mozna
otrzyma¢ nanoczastki réznorodnych ksztaltow: kuli-
ste lub w postaci igiel, rurek czy ptytek.

Nanoczastki w powietrzu srodowiska

Spalanie paliw pochodzenia mineralnego, a w szcze-
golnosci oleju napedowego, jest gtéwnym zrédiem
czastek, w tym nanoczastek, w powietrzu $rodowiska
(7). Pojawiajg sie one takze na skutek spalania drew-
na czy utleniania (ryc. 2.). W efekcie wigkszos¢ lu-
dzi jest powszechnie narazona na czastki zawieszone
w atmosferze. [lo$¢ nanoczgstek obecnych w powietrzu
na terenach wiejskich i miejskich, w zaleznosci od wa-
runkdéw, zmienia si¢ w granicach 10°-10® nanoczastek
na litr. Na terenach wiejskich nanoczastki pochodza
z utleniania lotnych substancji pochodzenia natural-
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nego lub na skutek dziatalnosci czlowieka. Na terenach
miejskich natomiast gléwnym zrédlem nanoczastek
w $rodowisku jest spalanie w silnikach Diesla lub sil-
nikach benzynowych z niesprawnym lub zimnym ka-
talizatorem (8,9). Procesy spalania przyczyniajg sie
do uwalniania duzejilosci nanoczastek poprzez konden-
sacje gazow. Poczatkowo sg to czastki o $rednicy oko-
to 10 nm, ktére pdzniej ulegaja agregacji, tworzac czast-
ki o wielkosci do 100 nm, utrzymujgce si¢ w powietrzu
przez kilka dni, a nawet tygodni. Powietrze w pomiesz-
czeniu zamknietym moze zawiera¢ 10 000-20 000 na-
noczgstek na 1 cm?, a wielko$¢ ta moze dochodzi¢ nawet
do 100 000 na ruchliwej ulicy w miescie. Na podstawie
pomiaréw w czasie rzeczywistym oszacowano stezenie
aerozolu pochodzacego ze spalin mieszczace sie w za-
kresie 10 000-1 000 000 czastek na 1 cm’, z przewaga
czastek o $rednicy ponizej 50 nm. Wysokie stezenie cza-
stek o matych rozmiarach zwigzane jest z duzym nate-
zeniem ruchu pojazdéw o duzej szybkosci na drogach,
prawdopodobnie na skutek jednoczesnego ochladzania
i rozpraszania gazéw spalin. Wielko$¢ emisji czastek
pochodzacych ze spalania w silnikach benzynowych

Frakcja ultrafine
w $rodowisku

Produkty spalania w silnikach Diesla
(11-452 nm),
gtéwnie na terenach miejskich

Produkty spalania drewna
(20-300 nm)

Produkty utleniania
lotnych substancji biogennych,
aerozole organiczne,
gtéwnie na terenach wiejskich

Ryc. 2. Podstawowe zrodla czastek, w tym nanoczastek,

w $rodowisku (w nawiasach podano zakres $rednicy czastek).
Fig. 2. Major sources of particles, including nanoparticles,

in the environment (the range of particle diameters given

in parentheses).

wynosi 1,9-9,9x10' czastek na km i 2,2x10"°-1,1x10'¢
czastek na kg paliwa (10).

Na podstawie pomiaréw emisji czastek przy drodze
o duzym nate¢zeniu w Londynie wykazano, ze rozktad
wielko$ci miesci si¢ w zakresie 11-452 nm, z czego na-
noczastki (< 100 nm) stanowig 71-95%. Stezenie czastek
zalezy w duzej mierze od natezenia ruchu — wykazano
réznice w ich stezeniu w zaleznosci od pory dnia, a tak-
ze dnia tygodnia. Wyniki badan wskazuja, ze w warun-
kach duzego natezenia ruchu (popotudniowe godziny
szczytu) przewaza obecno$¢ wiekszych czastek, podczas
gdy czastki o $rednicy z zakresu 30-60 nm obserwuje
sie przy mniejszym natezeniu ruchu (w nocy i rano).
Wigaze sie to ze zjawiskiem aglomeracji w wieksze czast-
ki w ciggu dnia. Ponadto, zgodnie z przewidywaniami,
przy duzym wietrze zwigksza si¢ rozproszenie czastek,
jednak zjawisko to wyrazniej obserwuje sie¢ w przypad-
ku wigkszych czastek (11).

Do wzrostu stezenia nanoczastek w powietrzu
przyczyniaja sie¢ réwniez inne procesy spalania (12).
W procesach spalania drewna uwalniajg si¢ gtéwnie
czastki o $rednicy z zakresu 20-300 nm, wieksze struk-
tury maja niewielki udzial. Zaobserwowano, ze wiel-
kos¢ czastek w spalinach pochodzacych z urzadzen
recznie obstugiwanych moze by¢ zréznicowana w cza-
sie cyklu spalania, podczas gdy w urzadzeniach, w kto-
rych drewno do spalania jest dostarczane nieustannie
(bez przerw), srednica czastek jest podobna. Ponadto
catkowita liczba czastek uwalniana w procesach spala-
nia w palnikach automatycznych wydaje si¢ nizsza niz
w przypadku palnikow recznych. Z obserwacji wynika,
ze okolo 95% wszystkich uwolnionych czastek posiada
$rednice nizsza niz 400 nm (Srednia wielkos¢ czastek
wynosi 110 nm) (13).

Narazenie na nanoczastki wyrazone w jednostkach
masy wydaje si¢ by¢ niewielkie, znaczaca jest jednak
liczba czastek. Na podstawie zebranych danych oszaco-
wano, ze w jednej godzinie czlowiek wchiania z wdy-
chanym powietrzem okolo miliona nanoczastek, z kto-
rych przynajmniej potowa moze dostac si¢ do ptuc (5).

Zrédta nanoczastek w powietrzu srodowiska pracy

Nanoczastki wchlaniane droga oddechowa moga sta-
nowi¢ powazne ryzyko dla zdrowia pracownikow (14).
Narazenie na nanoczastki w $rodowisku pracy moze
wystepowaé: w sektorze badan i rozwoju nanotech-
nologii, w przemysle chemicznym, farmaceutycznym
i kosmetycznym, galeziach przemystu zajmujacych
sie materialami w postaci pylow, przemysle spawalni-
czym oraz innych procesach z udzialem nanoczastek
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Ryc. 3. Narazenie na nanoczastki w srodowisku pracy.
Fig. 3. Exposure to nanoparticles in the work environment.

jako potproduktéw (15). Aerozol w $rodowisku pracy
sklada si¢ najczedciej z czastek o zrdznicowanej wiel-
kosci i moze pochodzi¢ z réznych zrédel, w zaleznosci
od procesow i czynnosci wykonywanych w trakcie pra-
cy, jak przedstawiono na rycinie 3. Narazenie na czastki
o wielkosci 1 nm-1 pm, a wigc réwniez na nanoczastki,
wystepuje przy ekspozycji na dymy pochodzace z ob-
rébki termicznej, powstajace w takich procesach, jak:
spawanie, lutowanie czy wytwarzanie stopow metali,
a takze dymy bedace efektem proceséw spalania, glow-
nie w silnikach Diesla (16). Zrédtem nanoczgstek moga
by¢ réwniez pyly wytwarzane na skutek obréobki me-
chanicznej, w ostrzeniu, frezowaniu lub skrawaniu, acz-
kolwiek aerozol powstajacy na skutek przerwania lub
peknigcia materialu stalego lub cieklego zawiera stosun-
kowo niewielkg liczbe czastek w skali nano. Szlifowanie
czy $cieranie zazwyczaj prowadzi do uwolnienia czgstek
o wielkosci 1 um lub mniejszych, zwykle nieprzekracza-
jacych jednak dolnej granicy 100 nm (17). Narazenie
na nanoczastki wystepuje rowniez w rolnictwie, gdzie
wystepuja bioaerozole: pylki roslinne, maka piekarni-
cza, wirusy, endotoksyny, ktérych wielko$¢ moze osig-
ga¢ nawet 0,1 nm.

Nanoczastki projektowane

W dobie rozwijajacej si¢ nanotechnologii coraz bardziej
realnym zagrozeniem staje si¢ narazenie na nanoczgstki
projektowane (18-20). Ekspozycja na tego typu struktu-
ry moze wystapi¢ podczas ich syntezy, ale réwniez przy

przetwarzaniu, a nawet uzytkowaniu nanoproduktéw.
Procesy z zastosowaniem lasera i warunkéw podci$nie-
nia (prozni) zwykle przeprowadzane s3 w zamknietych
komorach, w zwiazku z tym uwolnienie czastek moze
nastapi¢ tylko w przypadku rozszczelnienia reakto-
ra, w sytuacjach awaryjnych, a zwlaszcza w procesach
z udzialem sil mechanicznych o duzej energii (17).
Eksperci HSE (Health and Safety Executive) dokonali
pewnej analizy narazenia na nanoczastki wystepujace
w procesach ich syntezy, ktérej wyniki przedstawiono
w tabeli 1. (21).

W przypadku rozszczelnienia naczyn, w ktérych
tworzony jest aerozol, zwlaszcza w przypadku pod-
wyzszonego cisnienia, moze wystegpowal narazenie
inhalacyjne, poczatkowo na nanoczgstki, a pdzniej
na wieksze czastki tworzace sie wskutek aglomeracji.
Narazenie moze takze wystgpowac podczas proce-
s6w odzyskiwania i regeneracji produktow. Tworzone
nanoczastki s3 bowiem zbierane na specjalne filtry,
skad dalej przenoszone s3 do odpowiednich naczyn.
W przypadku mato wydajnych systemoéw filtracyj-
nych nanoczastki moga uwalnia¢ si¢ do srodowiska
pracy, szczegolnie w przypadku wystepowania wtér-
nego obiegu powietrza (21). W badaniach Maynarda
i wsp. dotyczacych narazenia na nanorurki weglowe
mierzono stezenie nanoczastek obecnych w powietrzu
oraz na skorze (rekawicach) na czterech stanowiskach
pracy (22). Zmierzone stezenie w powietrzu miescilo
sie w granicach 0,7-53 pg/m’, a osad na rekawicach —
0,2-6 mg na reke.

Narazenie inhalacyjne na nanoczastki, zawieszone
w fazie cieklej, jest malo prawdopodobne, cho¢ ekspo-
zycja moze wystepowaé w przypadku nieszczelnosci
komory, w ktorej pozyskiwane sg nanoczastki na dro-
dze parowania natryskiwanego lub przypadkowo uwol-
nionego cieklego produktu. Takze w tym przypadku
bardziej prawdopodobne jest jednak uwolnienie aglo-
meratow wiekszych niz pojedyncze nanoczastki. Nara-
zenie dermalne, a takze pokarmowe moze wystepowac
w przypadku rozlania, wycieku lub przypadkowego
uwolnienia produktu w miejscu pracy. Ekspozycja moze
dotyczy¢ zawiesiny lub suchego preparatu. W przypad-
ku $cierania, podczas zuzywania produktu, ryzyko nara-
zenia inhalacyjnego, dermalnego i pokarmowego moze
by¢ podobne. Niezaleznie od sposobu powstawania na-
noczastek ekspozycja moze nastapi¢ podczas kontaktu
z powierzchniami zanieczyszczonymi tego typu struka-
turami z powietrza, jak réwniez podczas odzyskiwania,
przechowywania, pakowania produktéw, a takze czysz-
czenia stanowisk pracy (21).
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Tabela 1. Potencjalne ryzyko narazenia na nanoczastki podczas produkgji (21)
Table 1. Potential risk for exposure to nanoparticles during production processes (21)

Miejsce powstawania

Faza procesu syntezy czastek

Narazenie inhalacyjne

Narazenie dermalne/pokarmowe

Gaz w powietrzu bezposredni wyciek z komory zanieczyszczenie powietrza
reakcyjnej, $rodowiska pracy
odzyskiwanie produktu,

Pary na substracie odzyskiwanie produktu zanieczyszczenia powstajace

pakowanie, przechowywanie

Roztwor koloidalny W roztworze

Mechaniczne $cieranie, w roztworze

rozdrabnianie

Nanoczastki — produkt uboczny

Przeprowadzono badania narazenia na nanoczastki,
bedace produktem ubocznym w réznych przemystach.
Czastki takie wystepuja miedzy innymi w dymach spa-
walniczych, dymach pochodzacych z obrébki metali,
lutowania, proceséw wulkanizacyjnych, cigcia strumie-
niem plazmy oraz natryskiwania plazmowego. Uwal-
niaja si¢ one réwniez podczas obrobki polimerow, przy
pokrywaniu materialéw warstwami pylowymi, przy
powstawaniu mgiel olejow, przy spalaniu w silnikach,
a w szczegolnosci silnikach Diesla. Nanoczastki emito-
wane s3 ponadto z piecéw piekarniczych, moga réow-
niez wchodzi¢ w skltad dymoéw w wedzarniach. Wiel-
ko$¢ uwalnianych w powyzszych procesach czastek
miesci sie w granicach 14-673 nm, z czego wiekszo$¢
stanowia czastki o $rednicy: 160-300 nm. Catkowi-
te stezenie czgstek oszacowano na 500 000-2 500 000
czastek na 1 cm?®. Liczba czastek mierzona w strefie od-
dychania spawaczy podczas standardowych czynnosci
wyniosla 7,78x10° czastek na 1 cm® (§rednia geome-
tryczna $rednicy czastki 181 — nm). Po udoskonale-
niu systemu wentylacji stezenie czastek spadto do wiel-
kosci 1,48x10* czastek na 1 cm’. Czastki te w gléwnej
mierze skladaly si¢ z metali ciezkich (manganu, chro-
mu, niklu) (4). Poréwnanie wystepowania nanoczastek
na niektdrych stanowiskach pracy przedstawiono w ta-
beli 2. (23). Sposréd wymienionych w tabeli stanowisk
pracy narazenie na czastki o wielkosci < 100 nm wy-
stepuje podczas skrawania metali, spawania, lutowania,
a takze w piekarniach oraz na lotniskach. Najwyzsze

suszenie produktu (wycieku)

suszenie produktu wycieku)

w wyniku suszenia,

kontakt z produktem,
czyszczenie stanowiska pracy
wyciek, zanieczyszczenie
$rodowiska pracy,

kontakt z produktem,
czyszczenie stanowiska pracy
wyciek, zanieczyszczenie
$rodowiska pracy,

kontakt z produktem,
czyszczenie stanowiska pracy

stezenie czastek w powietrzu obserwuje si¢ na stanowi-
sku spawacza, cho¢ zakres zaréwno stezenia, jak i wiel-
kosci czastek jest dos¢ szeroki.

Narazenie na sadze techniczng wystepuje juz od lat.
W duzej mierze sklada si¢ ona z nanoczastek. Wielkos¢
czastek sadzy acetylenowej miesci si¢ w przedziale 23-
-50 nm, sadzy piecowej 17-70 nm, a sadzy plomienio-
wej 50-100 nm. W tabeli 3. poréwnano rézne rodza-
je sadzy technicznej pod wzgledem wielkosci czastek,

Tabela 2. Poréwnanie wystepowania nanoczastek
w $rodowisku pracy (23)

Table 2. Compared occurrence of nanoparticles
in the work environment (23)

. .. Wielko$¢ czastek
Catkowite stezenie stepuiacvch
Proces czastek o Srednicy: wwrzllalzf rjnqal}rll m
14-673 nm stqzyeniu Y
3 3
[czastki/cm?] [nm]
Praca na Pow1etrzu <10 000 nie oznaczono
Praca w biurze
Stopy krzemu 100 000 280-520
Skrawanie metali < 130 000 17-170
Lutowanie <400 000 36-64
Ciecie strumieniem <500 000 120-180
plazmy
Piekarnia < 640 000 32-109
Lotnisko < 700 000 <45
Spawanie 100 000-40 000 000 40-600
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Tabela 3. Wiasciwosci réznych rodzajéw sadzy technicznej (24)

Table 3. Properties of various kinds of technical soot (24)

Sadza ptomieniowa

Wihasciwosci Sadza acetylenowa Sadza piecowa Sadza termiczna
(lampowa)
Srednica agregatow B 80-500 - 300-810
[nm]
Srednica pojedynczych 2350 17-70 50-100 150-500
czastek [nm]
Wielkos$¢ powierzchni 60-70 20-200 17-25 6-15

[m*/g]

tworzonych przez nie agregatéw, a takze odpowiadaja-
cej im catkowitej powierzchni czastek (24).

Narazenie na pyly sadzy technicznej badano w za-
ktadach produkcyjnych na stanowiskach: pracownik
administracyjny, asystent laboratoryjny, operator apa-
ratury kontrolno-pomiarowej, mechanik przyrzadoéw,
elektryk, nadzorca procesu, operator pieca, monter,
spawacz, operator procesu, operator przenosnika, ma-
gazynier, a takze wérdd ekipy sprzatajacej (25). Najniz-
sze $rednie stezenie zaobserwowano na stanowiskach
administracyjnych — 0,17 mg/m?, a najwyzsze na sta-
nowisku magazyniera — 4,04 mg/m’. Narazenie na sa-
dze techniczng opisano réwniez w pracy van Tongeren
i wsp. (26). Badania przeprowadzono w zakladach znaj-
dujacych sie¢ w réznych krajach europejskich (Wielkiej
Brytanii, Francji, Holandii, Wloszech, Niemczech, Hi-

szpanii, Szwecji) w trzech etapach obejmujacych lata:
1987-1989, 1991-1992, 1994-1995. Wielko$¢ naraze-
nia wyrazona w $redniej geometrycznej stezenia pylu
sadzy w kolejnych etapach badan z podzialem na sta-
nowiska pracy, wraz z liczba narazonych pracownikéw
oraz liczbg wykonanych pomiaréw przedstawiono
w tabeli 4. Podobne wyniki opisano réwniez w pracy
Gardinera i wsp. (25) — najnizsze narazenie zaobser-
wowano wsréd pracownikéw administracji, a najwyz-
sze na stanowiskach oséb obstugujacych magazyny.
Zaobserwowano rowniez, ze w kazdym pdzniejszym
etapie badan narazenie na sadze bylo nizsze. Srednie
stezenie pylu sadzy zmniejszylo si¢ z 1,3 mg/m’* w eta-
pie I, do 0,8 mg/m’ w etapie II i do 0,7 mg/m* w etapie
III (26). Wynika stad zatem, ze doskonalenie procesow
technologicznych wplywa na bezpieczenstwo pracy.

Tabela 4. Wyniki pomiaréw narazenia na czastki pytu sadzy w kolejnych etapach badan z podziatem na stanowiska pracy (26)
Table 4. Measurements of exposure to soot dust particles in successive phases of studies by workposts (26)

) Liczba ) ) Srednia geometryczna [mg/m’]
Stanowisko pracy .. Liczba prob
pracownikéw etap I etap II etap III
Pracownik administracyjny 713 1400 0,17 0,15 0,10
Asystent laboratoryjny . . 457 1197 0.34 021 0.18
Operator aparatury kontrolno-pomiarowe;j
Mechanik przyrzadéw 932 832 0.57 0,37 0.27
Elektryk
Nadzorca procesu
. 389 1149 0,46 0,28 0,22
Operator pieca
Monter 323 917 1,06 0,59 0,44
Spawacz
Operator procesu 459 1148 0,67 0,46 0,32
Operator przeno$nika
Magazynier
pakowa'cz (25 kg i duzych fadunkéw) 358 1038 1,48 0.74 0,59
tadowniczy
operator wozka widtowego
Ekipa sprzatajaca 114 334 1,17 0,52 0,43
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Wedlug danych z raportu HSE (2004), szacu-
je sie, ze narazonych na syntetyzowane nanoczgstki
w Wielkiej Brytanii moze by¢ 2000 pracownikow
naukowych oraz oséb zatrudnionych w zakladach,
zajmujacych si¢ tworzeniem nanomaterialéw (21).
Okoto 100 000 osdb jest narazonych na pyly, w tym
na nanoczastki, cho¢ szczegélowe dane nie sg zna-
ne. Ponad milion pracownikéw w Wielkiej Brytanii
moze by¢ narazonych na nanoczastki powstate jako
produkt uboczny w takich procesach, jak spawanie
czy rafinacja (27). Liczbe o0séb pracujagcych w USA
w 2000 r. przy produkcji, przetworstwie badz uzyt-
kowaniu nanomaterialéw oszacowano na 2 miliony,
na podstawie danych zebranych przez U.S. Depart-
ment of Labor’s Bureau of Labor Statistics. W zwigz-
ku z gwaltownym rozwojem nanotechnologii szacuje
sie, ze globalna liczba 0s6b pracujacych w narazeniu
na nanoczgstki jest dwukrotnie wyzsza. Nalezy pod-
kregli¢, ze w wielu przemystach nie bada si¢ szkodli-
wych substancji obecnych w $rodowisku pracy pod
wzgledem wielkosci czastek, przez co liczba oséb pra-
cujagcych w narazeniu na nanoczgstki moze by¢ nie-
doszacowana (28).

Toksycznos¢ dawki zalezna od masy

czy powierzchni?

Pomiary narazenia na substancje w postaci aerozo-
lu obecne w powietrzu $rodowiska pracy wykonuje
sie najczesciej w oparciu o dozymetrie indywidualna.
Zebrane probki oznacza si¢ masowo, w celu ustalenia
sredniego stezenia wazonego w czasie 8-godzinnego
narazenia. Obecnie standardowe pomiary zanieczysz-
czen oparte s3 na stezeniu masowym, podczas gdy
w miare zmniejszania si¢ wielkos$ci czastek substancji,
zwieksza sie liczba czastek i ich powierzchnia (29). Ze-
stawienie wielko$ci powierzchni i liczby czastek w za-

Tabela 5. Liczba czastek i ich powierzchnia przypadajaca
na 10 pg/m’ czastek w powietrzu (30)

Table 5. Number of nanoparticles and their surface
area/10 pg/m’ of particles in the air (30)

Wielkos¢ czgstek  Liczba czgstek  Powierzchnia czastek
[nm] [cm?] [um*/cm’]
5 153 000 000 12 000
20 2400 000 3016
250 1200 240
5000 0,15 12

leznosci od wielkosci $rednicy czastek przedstawiono
w tabeli 5. (30).

Biorac pod uwage substancje, ktorych toksycznos¢
w duzej mierze zalezy od wielkosci czastek, naraze-
nie wyrazone w jednostkach masowych nie jest wy-
starczajace do odzwierciedlenia wielkosci zagrozenia.
Duza liczba czastek, jak réwniez znaczna powierzch-
nia w stosunku do niewielkiej masy, moze mie¢ nieba-
gatelne znaczenie toksykologiczne, zwlaszcza w przy-
padku interakeji czastek z pojedynczymi komdrkami
lub ich skladnikami. W badaniach toksycznosci meta-
licznego niklu przeprowadzonych na szczurach wyka-
zano, ze dawka substancji odpowiadajaca japonskim
normatywom higienicznym w powietrzu srodowiska
pracy (1 mg/m’), w postaci nanoczastek, wywoluje
powazne uszkodzenia pluc nawet po pojedynczym
narazeniu (31). Obserwacje te potwierdzaja, ze daw-
ka wyrazajaca wielkos¢ powierzchni czastek powinna
by¢ uwzgledniona w szacowaniu ryzyka. Zatem ide-
alny sposob mierzenia narazenia powinien obejmo-
waé rowniez poszczegolne frakcje wielkosci czastek,
uwzgledniajac przy tym ich powierzchni¢. Trwajg dys-
kusje na temat najbardziej odpowiedniego parame-
tru opisujacego narazenie na nanoczastki, w modelu
dawka-odpowiedz dla efektow zwigzanych ze stanem
zapalnym pluc (32).

W zwigzku z ogromnym rozwojem nanotechno-
logii, gwaltownym wzrostem produkcji nanoczastek
projektowanych przez cztowieka, Zrédlem nanoczastek
o duzym znaczeniu mogg by¢ odpady lub niezamie-
rzone uwolnienie do $rodowiska podczas transportu
czy przechowywania. Ze wzgledu na wystepowanie
nanoczastek w kosmetykach i filtrach przeciwstonecz-
nych czastki te moga dostawac si¢ do srodowiska wraz
ze zmywaniem tego typu produktéw. Nanoczastki
stosowane s3 w wielu dziedzinach i przemystach oraz
obecne w wielu artykutach. Brak jest danych na temat
mozliwosci uwalniania sie czastek z nanoproduktéw
podczas uzytkowania oraz skladowania ich jako od-
pady i ewentualnego wtérnego obiegu (30). Niewiele
jest takze informacji na temat zachowania si¢ nano-
czgstek w $rodowisku naturalnym. Zelazo w postaci
nanoczastek w $rodowisku wodnym moze przeniesé
sie z woda gruntowa na odleglo$¢ nawet 20 m i po-
zostawaé w formie aktywnej przez okres 4-8 tygodni,
co wskazuje na to, zZe nanostruktury sa dos¢ trwate
(33). Mniejsza wielko$¢ czastek wiaze sie z wieksza dy-
fuzyjnoscia. Nanoczastki obecne w powietrzu wykazu-
ja opdzniong sedymentacje grawitacyjng, co zwieksza
trwalo$¢ zanieczyszczen tymi strukturami nawet przy
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ich niskim stezeniu. W aerozolach o wigkszym zakresie
wielkosci czastek, wysoko dyfuzyjny charakter moze
natomiast przyspiesza¢ aglomeracje w wieksze czastki.
Niebezpieczne moga by¢ rowniez nanoczastki zawie-
rajace metale ze wzgledu na wlasciwosci wybuchowe.
Nalezy zatem przy ocenie skutkéw narazenia bra¢ pod
uwage takze ryzyko wybuchu pylowego.

Nanotechnologie, dostarczajac nowych produktow
w skali nano, pozwolily réwniez na spojrzenie wglab
otaczajacego nas Srodowiska oraz s$rodowiska pra-
cy. Okazuje sie, ze nanoczastki istnialy juz od daw-
na, ale to czlowiek i jego dziatalno$¢ przyczynily sie
do ich rozprzestrzenienia. Zwiekszyto sie zatem i nara-
zenie, zaréwno $rodowiskowe, jak i zawodowe na tego
typu struktury. Nanomaterialty w poréwnaniu z wigk-
szymi czgstkami wyroznia przede wszystkim znaczna
powierzchnia w stosunku do masy, co wptywa na wias-
ciwosci i sposéb oddzialywania z organizmami zywy-
mi, a co za tym idzie takze na toksyczno$¢. Normatywy
higieniczne powietrza w $rodowisku pracy odnosza
sie przede wszystkim do masy, co w przypadku nano-
czastek nie w pelni odzwierciedla wielkos$¢ zagrozenia.
Co wigcej, niektére wlasnosci substancji obserwowa-
ne s3 jedynie w skali nano. Nalezy zatem rozwazy¢,
czy szkodliwo$¢ substancji wystepujacej w postaci na-
noczastek w srodowisku pracy nie wymaga wypraco-
wania osobnych kryteriéw szacowania ryzyka i podje-
cia odpowiedniej strategii dziatan w celu poprawienia
warunkow srodowiska pracy (34-38).
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