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Streszczenie
Nanocząstki są strukturami, których co najmniej jeden wymiar nie przekracza 100 nm. Mogą one występować w postaci: nanoaerozo-
lu, roztworu koloidalnego bądź nanostruktur. Cząstki takie powstają naturalnie w procesach rozpadu, ale w głównej mierze pojawiają 
się na skutek działalności człowieka. Narażenie na nanoaerozol występowało już od wielu lat, w wielu gałęziach przemysłu, szczególnie 
związanych z procesami spalania i obróbką termiczną, jednak dopiero rozwój nanotechnologii spowodował większe zainteresowanie 
nim specjalistów z dziedziny bezpieczeństwa i higieny pracy. Coraz realniejszym zagrożeniem staje się narażenie na nanocząstki pro-
jektowane, występujące w sektorze badań i rozwoju nanotechnologii, w przemyśle chemicznym, farmaceutycznym i kosmetycznym 
oraz w procesach z udziałem nanocząstek jako półproduktów. Większa powierzchnia w stosunku do masy, charakteryzująca nano-
struktury, wpływa znacząco na ich toksyczność. W przypadku substancji w postaci nanocząstek lepszą miarą narażenia wydaje się być 
zatem wielkość powierzchni i liczba cząstek niż masa. Med. Pr. 2007;58(3):243–251
Słowa kluczowe: nanocząstki, nanotechnologia, narażenie środowiskowe, narażenie zawodowe

Abstract
Nanoparticles are the structures with at least one dimension smaller that 100 nm. Th ey 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 infl uences their toxicity. Th erefore, 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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WSTĘP

Miniaturyzacja jako jeden z kierunków nowoczesnej 
technologii doprowadziła do powstania technik umoż-
liwiających projektowanie, konstruowanie i badanie 
coraz mniejszych struktur — w skali nano. Techniki 
związane z tak małymi cząstkami zwane są powszech-
nie nanotechnologiami, a ich produkty — nanocząst-
kami. Pojęciem tym określa się cząstki o wielkości 
poniżej 100 nm, obejmujące zarówno formy kuliste, 
włókniste, jak i całe warstwy. Pod defi nicją nanoczą-
stek kryją się bowiem wszystkie struktury, których 
co najmniej jeden wymiar nie przekracza 100 nm. Pod 

względem strukturalnym nanocząstki mogą być za-
wieszone w fazie gazowej w postaci aerozolu, w fazie 
ciekłej, w formie roztworu koloidalnego lub osadzone 
w strukturze ciała stałego. Pojęcie nanocząstek nie od-
nosi się jedynie do produktów nanotechnologii, choć 
to dzięki nowoczesnym technikom możliwe jest bada-
nie tak małych struktur. Nanocząstki bowiem obecne 
były w środowisku już od lat. Ze względu na źródło 
powstawania można je podzielić na naturalnie wy-
stępujące w środowisku oraz takie, które pojawiły się 
na skutek działalności człowieka (ryc. 1.). Wśród tych 
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ostatnich z kolei można wyróżnić nanocząstki będące 
produktem ubocznym, często współistniejące z więk-
szymi cząstkami, wydzielone jako frakcja ultrafi ne 
oraz nanocząstki projektowane.

HALOIZYT — NAJSTARSZE, NATURALNE 
NANORURKI

Nanocząstki powstają naturalnie na skutek erozji, roz-
kładu materiałów geologicznych lub organicznych 
(szczątków roślinnych). Nanostruktury haloizytu, bę-
dące produktem wietrzenia glinokrzemianów, wystę-
pują już od blisko miliona lat. Haloizyt, minerał zbudo-
wany z glinu, krzemu, wodoru i tlenu tworzy nanorurki, 
podobne do nanorurek węglowych, o średnicy prze-
kroju poniżej 100 nm i długości 0,5–1,2 μm. Rozważa 
się możliwość zastosowania naturalnych nanorurek 
we współczesnej technologii. Są one obiektem szcze-
gólnego zainteresowania ze względu na takie cechy, jak 
biodegradowalność czy biokompatybilność (1).

NANOCZĄSTKI — PRODUKT DZIAŁALNOŚCI 
CZŁOWIEKA

Większość nanocząstek obecnych w środowisku po-
jawia się na skutek działalności człowieka. Powstają 
one często w sposób niezamierzony, w różnorodnych 
procesach, między innymi jako produkty spalania za-
liczane do frakcji pyłów — ultrafi ne. W miarę rozwoju 
nanotechnologii coraz więcej powstaje nanocząstek 
projektowanych, o ściśle określonej wielkości, kształcie 
i właściwościach.

Nanocząstki mogą powstawać poprzez rozpad więk-
szych struktur, ale również w warunkach podciśnienia 
lub w procesach tworzenia plazmy (2). W wyniku proce-
sów rozpadu substancji w fazie ciekłej może powstawać 
zawiesina nanocząstek, ale rozproszenie ich w fazie ga-
zowej z płynnej emulsji lub pyłu jest ograniczone przez 
siły adhezji między poszczególnymi cząstkami. Na sku-
tek działania mechanicznego tworzą się głównie cząst-
ki o wielkości powyżej 1 μm, w mniejszym zaś stopniu 
prowadzi ono do powstania nanoaerozolu. Siły adhezji 
mogą zostać przerwane w specyfi cznych warunkach, 
na przykład podwyższonego ciśnienia i wówczas do-
chodzi do uwolnienia pyłu lub emulsji (3). Nanocząstki 
w powietrzu mogą również pojawić się po odparowa-
niu rozpuszczalnika z rozpylanych płynów zawierają-
cych nanoczastki, również gdy substancja rozpuszczo-
na występuje w bardzo niskich stężeniach.

Nanocząstki pojawiają się również spontanicznie 
na skutek utleniania substancji w fazie gazowej w at-
mosferze, powstają zatem w procesach spalania, wy-
stępują też w dymach wulkanicznych. Źródłem struk-
tur tego typu są także dymy powstające w procesach 
zachodzących w podwyższonej temperaturze, takich 
jak spawanie (4), wytapianie, wytwarzanie polimerów, 
a nawet gotowanie (5).

Nanocząstki o ściśle określonych rozmiarach 
i właściwościach (składzie chemicznym, powierzchni, 
ładunku elektrycznym) syntetyzowane są zazwyczaj 
w kontrolowanych reakcjach chemicznych, w wyni-
ku czego powstaje nielotny produkt, który przechodzi 
zarodkowanie jednorodne, a następnie kondensację 
i wzrost (6). Proces ten wykorzystuje się w syntezie na-
nopyłów w produkcji przemysłowej związanej z me-
talami, ich tlenkami, półprzewodnikami, polimerami 
oraz różnymi formami węgla. W ten sposób można 
otrzymać nanocząstki różnorodnych kształtów: kuli-
ste lub w postaci igieł, rurek czy płytek.

Nanocząstki w powietrzu środowiska
Spalanie paliw pochodzenia mineralnego, a w szcze-
gólności oleju napędowego, jest głównym źródłem 
cząstek, w tym nanocząstek, w powietrzu środowiska 
(7). Pojawiają się one także na skutek spalania drew-
na czy utleniania (ryc. 2.). W efekcie większość lu-
dzi jest powszechnie narażona na cząstki zawieszone 
w atmosferze. Ilość nanocząstek obecnych w powietrzu 
na terenach wiejskich i miejskich, w zależności od wa-
runków, zmienia się w granicach 106–108 nanocząstek 
na litr. Na terenach wiejskich nanocząstki pochodzą 
z utleniania lotnych substancji pochodzenia natural-

Ryc. 1. Podział nanocząstek ze względu na sposób 
powstawania.
Fig. 1. Division of nanoparticles by the way of their 
generation.
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nego lub na skutek działalności człowieka. Na terenach 
miejskich natomiast głównym źródłem nanocząstek 
w środowisku jest spalanie w silnikach Diesla lub sil-
nikach benzynowych z niesprawnym lub zimnym ka-
talizatorem (8,9). Procesy spalania przyczyniają się 
do uwalniania dużej ilości nanocząstek poprzez konden-
sację gazów. Początkowo są to cząstki o średnicy oko-
ło 10 nm, które później ulegają agregacji, tworząc cząst-
ki o wielkości do 100 nm, utrzymujące się w powietrzu 
przez kilka dni, a nawet tygodni. Powietrze w pomiesz-
czeniu zamkniętym może zawierać 10 000–20 000 na-
nocząstek na 1 cm3, a wielkość ta może dochodzić nawet 
do 100 000 na ruchliwej ulicy w mieście. Na podstawie 
pomiarów w czasie rzeczywistym oszacowano stężenie 
aerozolu pochodzącego ze spalin mieszczące się w za-
kresie 10 000–1 000 000 cząstek na 1 cm3, z przewagą 
cząstek o średnicy poniżej 50 nm. Wysokie stężenie czą-
stek o małych rozmiarach związane jest z dużym natę-
żeniem ruchu pojazdów o dużej szybkości na drogach, 
prawdopodobnie na skutek jednoczesnego ochładzania 
i rozpraszania gazów spalin. Wielkość emisji cząstek 
pochodzących ze spalania w silnikach benzynowych 

wynosi 1,9–9,9×1014 cząstek na km i 2,2×1015–1,1×1016 
cząstek na kg paliwa (10).

Na podstawie pomiarów emisji cząstek przy drodze 
o dużym natężeniu w Londynie wykazano, że rozkład 
wielkości mieści się w zakresie 11–452 nm, z czego na-
nocząstki (< 100 nm) stanowią 71–95%. Stężenie cząstek 
zależy w dużej mierze od natężenia ruchu — wykazano 
różnice w ich stężeniu w zależności od pory dnia, a tak-
że dnia tygodnia. Wyniki badań wskazują, że w warun-
kach dużego natężenia ruchu (popołudniowe godziny 
szczytu) przeważa obecność większych cząstek, podczas 
gdy cząstki o średnicy z zakresu 30–60 nm obserwuje 
się przy mniejszym natężeniu ruchu (w nocy i rano). 
Wiąże się to ze zjawiskiem aglomeracji w większe cząst-
ki w ciągu dnia. Ponadto, zgodnie z przewidywaniami, 
przy dużym wietrze zwiększa się rozproszenie cząstek, 
jednak zjawisko to wyraźniej obserwuje się w przypad-
ku większych cząstek (11).

Do wzrostu stężenia nanocząstek w powietrzu 
przyczyniają się również inne procesy spalania (12). 
W procesach spalania drewna uwalniają się głównie 
cząstki o średnicy z zakresu 20–300 nm, większe struk-
tury mają niewielki udział. Zaobserwowano, że wiel-
kość cząstek w spalinach pochodzących z urządzeń 
ręcznie obsługiwanych może być zróżnicowana w cza-
sie cyklu spalania, podczas gdy w urządzeniach, w któ-
rych drewno do spalania jest dostarczane nieustannie 
(bez przerw), średnica cząstek jest podobna. Ponadto 
całkowita liczba cząstek uwalniana w procesach spala-
nia w palnikach automatycznych wydaje się niższa niż 
w przypadku palników ręcznych. Z obserwacji wynika, 
że około 95% wszystkich uwolnionych cząstek posiada 
średnicę niższą niż 400 nm (średnia wielkość cząstek 
wynosi 110 nm) (13).

Narażenie na nanocząstki wyrażone w jednostkach 
masy wydaje się być niewielkie, znacząca jest jednak 
liczba cząstek. Na podstawie zebranych danych oszaco-
wano, że w jednej godzinie człowiek wchłania z wdy-
chanym powietrzem około miliona nanocząstek, z któ-
rych przynajmniej połowa może dostać się do płuc (5).

Źródła nanocząstek w powietrzu środowiska pracy
Nanocząstki wchłaniane drogą oddechową mogą sta-
nowić poważne ryzyko dla zdrowia pracowników (14). 
Narażenie na nanocząstki w środowisku pracy może 
występować: w sektorze badań i rozwoju nanotech-
nologii, w przemyśle chemicznym, farmaceutycznym 
i kosmetycznym, gałęziach przemysłu zajmujących 
się materiałami w postaci pyłów, przemyśle spawalni-
czym oraz innych procesach z udziałem nanocząstek 

Ryc. 2. Podstawowe źródła cząstek, w tym nanocząstek, 
w środowisku (w nawiasach podano zakres średnicy cząstek).
Fig. 2. Major sources of particles, including nanoparticles, 
in the environment (the range of particle diameters given 
in parentheses).
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jako półproduktów (15). Aerozol w środowisku pracy 
składa się najczęściej z cząstek o zróżnicowanej wiel-
kości i może pochodzić z różnych źródeł, w zależności 
od procesów i czynności wykonywanych w trakcie pra-
cy, jak przedstawiono na rycinie 3. Narażenie na cząstki 
o wielkości 1 nm–1 μm, a więc również na nanocząstki, 
występuje przy ekspozycji na dymy pochodzące z ob-
róbki termicznej, powstające w takich procesach, jak: 
spawanie, lutowanie czy wytwarzanie stopów metali, 
a także dymy będące efektem procesów spalania, głów-
nie w silnikach Diesla (16). Źródłem nanocząstek mogą 
być również pyły wytwarzane na skutek obróbki me-
chanicznej, w ostrzeniu, frezowaniu lub skrawaniu, acz-
kolwiek aerozol powstający na skutek przerwania lub 
pęknięcia materiału stałego lub ciekłego zawiera stosun-
kowo niewielką liczbę cząstek w skali nano. Szlifowanie 
czy ścieranie zazwyczaj prowadzi do uwolnienia cząstek 
o wielkości 1 μm lub mniejszych, zwykle nieprzekracza-
jących jednak dolnej granicy 100 nm (17). Narażenie 
na nanocząstki występuje również w rolnictwie, gdzie 
występują bioaerozole: pyłki roślinne, mąka piekarni-
cza, wirusy, endotoksyny, których wielkość może osią-
gać nawet 0,1 nm.

Nanocząstki projektowane
W dobie rozwijającej się nanotechnologii coraz bardziej 
realnym zagrożeniem staje się narażenie na nanocząstki 
projektowane (18–20). Ekspozycja na tego typu struktu-
ry może wystąpić podczas ich syntezy, ale również przy 

przetwarzaniu, a nawet użytkowaniu nanoproduktów. 
Procesy z zastosowaniem lasera i warunków podciśnie-
nia (próżni) zwykle przeprowadzane są w zamkniętych 
komorach, w związku z tym uwolnienie cząstek może 
nastąpić tylko w przypadku rozszczelnienia reakto-
ra, w sytuacjach awaryjnych, a zwłaszcza w procesach 
z udziałem sił mechanicznych o dużej energii (17). 
Eksperci HSE (Health and Safety Executive) dokonali 
pewnej analizy narażenia na nanocząstki występujące 
w procesach ich syntezy, której wyniki przedstawiono 
w tabeli 1. (21). 

W przypadku rozszczelnienia naczyń, w których 
tworzony jest aerozol, zwłaszcza w przypadku pod-
wyższonego ciśnienia, może występować narażenie 
inhalacyjne, początkowo na nanocząstki, a później 
na większe cząstki tworzące się wskutek aglomeracji. 
Narażenie może także występować podczas proce-
sów odzyskiwania i regeneracji produktów. Tworzone 
nanocząstki są bowiem zbierane na specjalne fi ltry, 
skąd dalej przenoszone są do odpowiednich naczyń. 
W przypadku mało wydajnych systemów fi ltracyj-
nych nanocząstki mogą uwalniać się do środowiska 
pracy, szczególnie w przypadku występowania wtór-
nego obiegu powietrza (21). W badaniach Maynarda 
i wsp. dotyczących narażenia na nanorurki węglowe 
mierzono stężenie nanocząstek obecnych w powietrzu 
oraz na skórze (rękawicach) na czterech stanowiskach 
pracy (22). Zmierzone stężenie w powietrzu mieściło 
się w granicach 0,7–53 μg/m3, a osad na rękawicach — 
0,2–6 mg na rękę.

Narażenie inhalacyjne na nanocząstki, zawieszone 
w fazie ciekłej, jest mało prawdopodobne, choć ekspo-
zycja może występować w przypadku nieszczelności 
komory, w której pozyskiwane są nanocząstki na dro-
dze parowania natryskiwanego lub przypadkowo uwol-
nionego ciekłego produktu. Także w tym przypadku 
bardziej prawdopodobne jest jednak uwolnienie aglo-
meratów większych niż pojedyncze nanocząstki. Nara-
żenie dermalne, a także pokarmowe może występować 
w przypadku rozlania, wycieku lub przypadkowego 
uwolnienia produktu w miejscu pracy. Ekspozycja może 
dotyczyć zawiesiny lub suchego preparatu. W przypad-
ku ścierania, podczas zużywania produktu, ryzyko nara-
żenia inhalacyjnego, dermalnego i pokarmowego może 
być podobne. Niezależnie od sposobu powstawania na-
nocząstek ekspozycja może nastąpić podczas kontaktu 
z powierzchniami zanieczyszczonymi tego typu struka-
turami z powietrza, jak również podczas odzyskiwania, 
przechowywania, pakowania produktów, a także czysz-
czenia stanowisk pracy (21).

Ryc. 3. Narażenie na nanocząstki w środowisku pracy.
Fig. 3. Exposure to nanoparticles in the work environment.
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Nanocząstki — produkt uboczny
Przeprowadzono badania narażenia na nanocząstki, 
będące produktem ubocznym w różnych przemysłach. 
Cząstki takie występują między innymi w dymach spa-
walniczych, dymach pochodzących z obróbki metali, 
lutowania, procesów wulkanizacyjnych, cięcia strumie-
niem plazmy oraz natryskiwania plazmowego. Uwal-
niają się one również podczas obróbki polimerów, przy 
pokrywaniu materiałów warstwami pyłowymi, przy 
powstawaniu mgieł olejów, przy spalaniu w silnikach, 
a w szczególności silnikach Diesla. Nanocząstki emito-
wane są ponadto z pieców piekarniczych, mogą rów-
nież wchodzić w skład dymów w wędzarniach. Wiel-
kość uwalnianych w powyższych procesach cząstek 
mieści się w granicach 14–673 nm, z czego większość 
stanowią cząstki o średnicy: 160–300 nm. Całkowi-
te stężenie cząstek oszacowano na 500 000–2 500 000 
cząstek na 1 cm2. Liczba cząstek mierzona w strefi e od-
dychania spawaczy podczas standardowych czynności 
wyniosła 7,78×105 cząstek na 1 cm3 (średnia geome-
tryczna średnicy cząstki 181 — nm). Po udoskonale-
niu systemu wentylacji stężenie cząstek spadło do wiel-
kości 1,48×104 cząstek na 1 cm3. Cząstki te w głównej 
mierze składały się z metali ciężkich (manganu, chro-
mu, niklu) (4). Porównanie występowania nanocząstek 
na niektórych stanowiskach pracy przedstawiono w ta-
beli 2. (23). Spośród wymienionych w tabeli stanowisk 
pracy narażenie na cząstki o wielkości < 100 nm wy-
stępuje podczas skrawania metali, spawania, lutowania, 
a także w piekarniach oraz na lotniskach. Najwyższe 

stężenie cząstek w powietrzu obserwuje się na stanowi-
sku spawacza, choć zakres zarówno stężenia, jak i wiel-
kości cząstek jest dość szeroki.

Narażenie na sadzę techniczną występuje już od lat. 
W dużej mierze składa się ona z nanocząstek. Wielkość 
cząstek sadzy acetylenowej mieści się w przedziale 23–
–50 nm, sadzy piecowej 17–70 nm, a sadzy płomienio-
wej 50–100 nm. W tabeli 3. porównano różne rodza-
je sadzy technicznej pod względem wielkości cząstek, 

Tabela 1. Potencjalne ryzyko narażenia na nanocząstki podczas produkcji (21)
Table 1. Potential risk for exposure to nanoparticles during production processes (21)

Faza procesu syntezy Miejsce powstawania 
cząstek Narażenie inhalacyjne Narażenie dermalne/pokarmowe

Gaz w powietrzu bezpośredni wyciek z komory 
reakcyjnej,
odzyskiwanie produktu, 

zanieczyszczenie powietrza 
środowiska pracy

Pary na substracie odzyskiwanie produktu
pakowanie, przechowywanie

zanieczyszczenia powstające 
w wyniku suszenia,
kontakt z produktem,
czyszczenie stanowiska pracy

Roztwór koloidalny w roztworze suszenie produktu (wycieku) wyciek, zanieczyszczenie 
środowiska pracy,
kontakt z produktem,
czyszczenie stanowiska pracy

Mechaniczne ścieranie, 
rozdrabnianie

w roztworze suszenie produktu wycieku) wyciek, zanieczyszczenie 
środowiska pracy,
kontakt z produktem,
czyszczenie stanowiska pracy

Tabela 2. Porównanie występowania nanocząstek 
w środowisku pracy (23)
Table 2. Compared occurrence of nanoparticles 
in the work environment (23)

Proces

Całkowite stężenie 
cząstek o średnicy: 

14–673 nm
[cząstki/cm3]

Wielkość cząstek 
występujących 

w maksymalnym 
stężeniu

[nm]
Praca na powietrzu
Praca w biurze < 10 000 nie oznaczono

Stopy krzemu 100 000 280–520
Skrawanie metali < 130 000 17–170
Lutowanie < 400 000 36–64
Cięcie strumieniem 

plazmy < 500 000 120–180

Piekarnia < 640 000 32–109
Lotnisko < 700 000 < 45
Spawanie 100 000–40 000 000 40–600
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tworzonych przez nie agregatów, a także odpowiadają-
cej im całkowitej powierzchni cząstek (24).

Narażenie na pyły sadzy technicznej badano w za-
kładach produkcyjnych na stanowiskach: pracownik 
administracyjny, asystent laboratoryjny, operator apa-
ratury kontrolno-pomiarowej, mechanik przyrządów, 
elektryk, nadzorca procesu, operator pieca, monter, 
spawacz, operator procesu, operator przenośnika, ma-
gazynier, a także wśród ekipy sprzątającej (25). Najniż-
sze średnie stężenie zaobserwowano na stanowiskach 
administracyjnych — 0,17 mg/m3, a najwyższe na sta-
nowisku magazyniera — 4,04 mg/m3. Narażenie na sa-
dzę techniczną opisano również w pracy van Tongeren 
i wsp. (26). Badania przeprowadzono w zakładach znaj-
dujących się w różnych krajach europejskich (Wielkiej 
Brytanii, Francji, Holandii, Włoszech, Niemczech, Hi-

szpanii, Szwecji) w trzech etapach obejmujących lata: 
1987–1989, 1991–1992, 1994–1995. Wielkość naraże-
nia wyrażona w średniej geometrycznej stężenia pyłu 
sadzy w kolejnych etapach badań z podziałem na sta-
nowiska pracy, wraz z liczbą narażonych pracowników 
oraz liczbą wykonanych pomiarów przedstawiono 
w tabeli 4. Podobne wyniki opisano również w pracy 
Gardinera i wsp. (25) — najniższe narażenie zaobser-
wowano wśród pracowników administracji, a najwyż-
sze na stanowiskach osób obsługujących magazyny. 
Zaobserwowano również, że w każdym późniejszym 
etapie badań narażenie na sadzę było niższe. Średnie 
stężenie pyłu sadzy zmniejszyło się z 1,3 mg/m3 w eta-
pie I, do 0,8 mg/m3 w etapie II i do 0,7 mg/m3 w etapie 
III (26). Wynika stąd zatem, że doskonalenie procesów 
technologicznych wpływa na bezpieczeństwo pracy.

Tabela 4. Wyniki pomiarów narażenia na cząstki pyłu sadzy w kolejnych etapach badań z podziałem na stanowiska pracy (26)
Table 4. Measurements of exposure to soot dust particles in successive phases of studies by workposts (26)

Stanowisko pracy Liczba 
pracowników Liczba prób

Średnia geometryczna [mg/m3]
etap I etap II etap III

Pracownik administracyjny 713 1400 0,17 0,15 0,10
Asystent laboratoryjny
Operator aparatury kontrolno-pomiarowej 457 1197 0,34 0,21 0,18

Mechanik przyrządów
Elektryk 232 832 0,57 0,37 0,27

Nadzorca procesu
Operator pieca 389 1149 0,46 0,28 0,22

Monter
Spawacz 323 917 1,06 0,59 0,44

Operator procesu
Operator przenośnika 459 1148 0,67 0,46 0,32

Magazynier
pakowacz (25 kg i dużych ładunków)
ładowniczy
operator wózka widłowego

358 1038 1,48 0,74 0,59

Ekipa sprzątająca 114 334 1,17 0,52 0,43

Tabela 3. Właściwości różnych rodzajów sadzy technicznej (24)
Table 3. Properties of various kinds of technical soot (24)

Właściwości Sadza acetylenowa Sadza piecowa Sadza płomieniowa 
(lampowa) Sadza termiczna

Średnica agregatów 
[nm] – 80–500 – 300–810

Średnica pojedynczych 
cząstek [nm] 23–50 17–70 50–100 150–500

Wielkość powierzchni 
[m2/g] 60–70 20–200 17–25 6–15
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Według danych z raportu HSE (2004), szacu-
je się, że narażonych na syntetyzowane nanocząstki 
w Wielkiej Brytanii może być 2000 pracowników 
naukowych oraz osób zatrudnionych w zakładach, 
zajmujących się tworzeniem nanomateriałów (21). 
Około 100 000 osób jest narażonych na pyły, w tym 
na nanocząstki, choć szczegółowe dane nie są zna-
ne. Ponad milion pracowników w Wielkiej Brytanii 
może być narażonych na nanocząstki powstałe jako 
produkt uboczny w takich procesach, jak spawanie 
czy rafi nacja (27). Liczbę osób pracujących w USA 
w 2000 r. przy produkcji, przetwórstwie bądź użyt-
kowaniu nanomateriałów oszacowano na 2 miliony, 
na podstawie danych zebranych przez U.S. Depart-
ment of Labor’s Bureau of Labor Statistics. W związ-
ku z gwałtownym rozwojem nanotechnologii szacuje 
się, że globalna liczba osób pracujących w narażeniu 
na nanocząstki jest dwukrotnie wyższa. Należy pod-
kreślić, że w wielu przemysłach nie bada się szkodli-
wych substancji obecnych w środowisku pracy pod 
względem wielkości cząstek, przez co liczba osób pra-
cujących w narażeniu na nanocząstki może być nie-
doszacowana (28).

Toksyczność dawki zależna od masy 
czy powierzchni?
Pomiary narażenia na substancje w postaci aerozo-
lu obecne w powietrzu środowiska pracy wykonuje 
się najczęściej w oparciu o dozymetrię indywidualną. 
Zebrane próbki oznacza się masowo, w celu ustalenia 
średniego stężenia ważonego w czasie 8-godzinnego 
narażenia. Obecnie standardowe pomiary zanieczysz-
czeń oparte są na stężeniu masowym, podczas gdy 
w miarę zmniejszania się wielkości cząstek substancji, 
zwiększa się liczba cząstek i ich powierzchnia (29). Ze-
stawienie wielkości powierzchni i liczby cząstek w za-

leżności od wielkości średnicy cząstek przedstawiono 
w tabeli 5. (30).

Biorąc pod uwagę substancje, których toksyczność 
w dużej mierze zależy od wielkości cząstek, naraże-
nie wyrażone w jednostkach masowych nie jest wy-
starczające do odzwierciedlenia wielkości zagrożenia. 
Duża liczba cząstek, jak również znaczna powierzch-
nia w stosunku do niewielkiej masy, może mieć nieba-
gatelne znaczenie toksykologiczne, zwłaszcza w przy-
padku interakcji cząstek z pojedynczymi komórkami 
lub ich składnikami. W badaniach toksyczności meta-
licznego niklu przeprowadzonych na szczurach wyka-
zano, że dawka substancji odpowiadająca japońskim 
normatywom higienicznym w powietrzu środowiska 
pracy (1 mg/m3), w postaci nanocząstek, wywołuje 
poważne uszkodzenia płuc nawet po pojedynczym 
narażeniu (31). Obserwacje te potwierdzają, że daw-
ka wyrażająca wielkość powierzchni cząstek powinna 
być uwzględniona w szacowaniu ryzyka. Zatem ide-
alny sposób mierzenia narażenia powinien obejmo-
wać również poszczególne frakcje wielkości cząstek, 
uwzględniając przy tym ich powierzchnię. Trwają dys-
kusje na temat najbardziej odpowiedniego parame-
tru opisującego narażenie na nanocząstki, w modelu 
dawka–odpowiedź dla efektów związanych ze stanem 
zapalnym płuc (32).

W związku z ogromnym rozwojem nanotechno-
logii, gwałtownym wzrostem produkcji nanocząstek 
projektowanych przez człowieka, źródłem nanocząstek 
o dużym znaczeniu mogą być odpady lub niezamie-
rzone uwolnienie do środowiska podczas transportu 
czy przechowywania. Ze względu na występowanie 
nanoczastek w kosmetykach i fi ltrach przeciwsłonecz-
nych cząstki te mogą dostawać się do środowiska wraz 
ze zmywaniem tego typu produktów. Nanocząstki 
stosowane są w wielu dziedzinach i przemysłach oraz 
obecne w wielu artykułach. Brak jest danych na temat 
możliwości uwalniania się cząstek z nanoproduktów 
podczas użytkowania oraz składowania ich jako od-
pady i ewentualnego wtórnego obiegu (30). Niewiele 
jest także informacji na temat zachowania się nano-
cząstek w środowisku naturalnym. Żelazo w postaci 
nanocząstek w środowisku wodnym może przenieść 
się z wodą gruntową na odległość nawet 20 m i po-
zostawać w formie aktywnej przez okres 4–8 tygodni, 
co wskazuje na to, że nanostruktury są dość trwałe 
(33). Mniejsza wielkość cząstek wiąże się z większą dy-
fuzyjnością. Nanocząstki obecne w powietrzu wykazu-
ją opóźnioną sedymentację grawitacyjną, co zwiększa 
trwałość zanieczyszczeń tymi strukturami nawet przy 

Tabela 5. Liczba cząstek i ich powierzchnia przypadająca 
na 10 μg/m3 cząstek w powietrzu (30)
Table 5. Number of nanoparticles and their surface 
area/10 μg/m3 of particles in the air (30) 

Wielkość cząstek
[nm]

Liczba cząstek
[cm-3]

Powierzchnia cząstek 
[μm2/cm3]

5 153 000 000 12 000

20 2 400 000 3016

250 1200 240

5000 0,15 12
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ich niskim stężeniu. W aerozolach o większym zakresie 
wielkości cząstek, wysoko dyfuzyjny charakter może 
natomiast przyspieszać aglomerację w większe cząstki. 
Niebezpieczne mogą być również nanocząstki zawie-
rające metale ze względu na właściwości wybuchowe. 
Należy zatem przy ocenie skutków narażenia brać pod 
uwagę także ryzyko wybuchu pyłowego. 

Nanotechnologie, dostarczając nowych produktów 
w skali nano, pozwoliły również na spojrzenie wgłąb 
otaczającego nas środowiska oraz środowiska pra-
cy. Okazuje się, że nanocząstki istniały już od daw-
na, ale to człowiek i jego działalność przyczyniły się 
do ich rozprzestrzenienia. Zwiększyło się zatem i nara-
żenie, zarówno środowiskowe, jak i zawodowe na tego 
typu struktury. Nanomateriały w porównaniu z więk-
szymi cząstkami wyróżnia przede wszystkim znaczna 
powierzchnia w stosunku do masy, co wpływa na właś-
ciwości i sposób oddziaływania z organizmami żywy-
mi, a co za tym idzie także na toksyczność. Normatywy 
higieniczne powietrza w środowisku pracy odnoszą 
się przede wszystkim do masy, co w przypadku nano-
cząstek nie w pełni odzwierciedla wielkość zagrożenia. 
Co więcej, niektóre własności substancji obserwowa-
ne są jedynie w skali nano. Należy zatem rozważyć, 
czy szkodliwość substancji występującej w postaci na-
nocząstek w środowisku pracy nie wymaga wypraco-
wania osobnych kryteriów szacowania ryzyka i podję-
cia odpowiedniej strategii działań w celu poprawienia 
warunków środowiska pracy (34–38).
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