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1. WPROWADZENIE

Wyjątkowe właściwości celowo zaprojektowanych nanomateria-
łów (ang. engineered nanomaterials – ENM) i wytwarzanych z nich 
produktów zdeterminowały dynamiczny rozwój w obszarze wytwa-
rzania i stosowania ENM w różnych gałęziach przemysłu i w zakła-
dach pracy o różnej skali produkcji – poczynając od małych i średnich 
przedsiębiorstw, a kończąc na dużych koncernach. Ponieważ nano-
obiekty (nanopłytki, nanorurki, nanocząstki) emitowane podczas 
wytwarzania i stosowania ENM mogą być przyczyną wielu chorób, 
w tym jeszcze nierozpoznanych, na całym świecie są prowadzone 
prace badawcze z zakresu oceny narażenia wynikającego z emisji na-
noobiektów na stanowiskach pracy [1, 5-7, 9, 15, 16, 21, 23, 26, 32] 
oraz zagrożeń zdrowotnych dla osób zatrudnionych przy wytwarza-
niu i stosowaniu ENM [3, 20, 29].

2. DEFINICJE 

W celu wprowadzenia jednolitych terminów stosowanych do 
opisu zagadnień związanych z nanomateriałami opracowano specy-
fikację techniczną ISO/TS 27687:2008 [39], w której podano podsta-
wowe definicje terminów z tego zakresu:

 � nanoskala – zakres wymiarowy od 1 do 100 nm
 � nanoobiekt – materiał, którego jeden, dwa lub trzy wymiary ze-

wnętrzne są w nanoskali
 � cząstka – drobna część materii z określonymi fizycznymi granicami 
 � aglomerat – zbiór cząstek, agregatów lub ich mieszanin zwią-

zanych słabymi siłami (np. siłami van der Waalsa), których ze-
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wnętrzna powierzchnia jest zbliżona do sumy powierzchni indy-
widualnych składników

 � agregat – zbiór cząstek związanych silnymi siłami, których ze-
wnętrzna powierzchnia może być znacznie mniejsza od sumy po-
wierzchni indywidualnych składników

 � nanocząstka – nanoobiekt o trzech zewnętrznych wymiarach 
w nanoskali

 � nanopłytka – nanoobiekt o jednym zewnętrznym wymiarze 
w nanoskali i znacznie większych dwóch pozostałych zewnętrz-
nych wymiarach; najmniejszy zewnętrzny wymiar jest grubością 
nanopłytki, dwa znacznie większe mogą się różnić od wymiaru 
w nanoskali więcej niż trzy razy, a większe zewnętrzne wymiary 
niekoniecznie muszą być w nanoskali 

 � nanowłókno – nanoobiekt z dwoma podobnymi zewnętrznymi 
wymiarami w nanoskali i z trzecim wymiarem znacznie większym; 
dwa podobne zewnętrzne wymiary mogą różnić się mniej niż trzy 
razy i znacznie większy trzeci wymiar może różnić się od dwóch 
pozostałych więcej niż trzy razy; nanowłókno może być giętkie lub 
sztywne

 � nanorurka – puste nanowłókno
 � nanopręt – pełne nanowłókno
 � nanokabel – przewodzący lub półprzewodzący nanopręt
 � cząstka ultradrobna – cząstka o równoważnym wymiarze mniej-

szym niż 100 nm; termin ten jest często stosowany w kontek-
ście cząstek wytworzonych w wyniku takich procesów, jak np. 
spawanie, spalanie oleju napędowego w silnikach Diesla.
 
W marcu 2010 r. Komisja Europejska poprosiła Scientific Com-

mittee on Emerging and Newly Identified Health Risks (SCENIHR) 
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o opinię dotyczącą podstaw naukowych definicji dotyczącej nano-
materiału. Wynikało to z konieczności podjęcia działań zmierzających 
do efektywnego wdrożenia istniejącego prawa i podjęcia międzyna-
rodowych prac w zakresie dialogu odnośnie do definicji dotyczących 
nanotechnologii [11]. W szczególności SCENIHR został poproszony 
o zidentyfikowanie: 

 � rodzajów fizycznych i chemicznych właściwości nanomateriałów 
 � wartości granicznych, przy których specyficzne właściwości na-

nomateriałów mogą być istotne
 � potencjalnych metodologii do scharakteryzowania nanomateriałów. 

Po publicznych konsultacjach w dniu 8 grudnia 2010 r. SCENIHR 
przedstawił naukowe podstawy do formułowania definicji nanoma-
teriałów. Według SCENIHR obecnie nie ma danych naukowych do 
wskazania jednego specyficznego górnego wymiaru determinujące-
go specjalne właściwości nanomateriałów w nanoskali (wymiar ten 
jest teraz przyjmowany jako 100 nm) [10]. Stosowanie bowiem tylko 
jednej górnej granicy może być zbytnim ograniczeniem w klasyfikacji 
nanomateriałów. Należy zatem wziąć pod uwagę cały zakres wymia-
ru nano, a mianowicie 1 − 999 nm, a następnie określić pośrednie 
górne wartości graniczne, np. 500 nm jako wyższą górną wartość 
graniczną i 100 nm jako niższą górną wartość graniczną. Przy takim 
założeniu podział na kategorie jest następujący:

 � kategoria 1. – wymiar cząstek > 500 nm. Jeśli wymiar (np. śred-
ni, mediana) cząstek materiału jest powyżej 500 nm, to można 
przypuszczać, że rozkład wymiarów w dolnym zakresie najpraw-
dopodobniej będzie powyżej niższej górnej wartości granicznej 
równej 100 nm. Powinno to jednak być potwierdzone przez 
określenie rozkładu wymiarów cząstek. Konieczności dalszej oce-
ny, w związku z możliwością wystąpienia nanospecyfiki cząstek, 
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może być nadany niższy priorytet i można poprzestać na klasycz-
nej ocenie ryzyka na podstawie oceny natury materiału składa-
jącego się z cząstek

 � kategoria 2. – 500 nm > wymiar cząstek > 100 nm. Jeśli wymiar jest 
< 500 nm, to wtedy jest bardziej prawdopodobne, że część rozkładu 
wymiarów cząstek znajdzie się w obszarze poniżej 100 nm i taki ma-
teriał może być uznany za nanomateriał. W tym przypadku powinna 
być wykonana dokładniejsza charakterystyka cząstek i ocena ryzyka 
wynikająca z ich nanospecyfiki. Zakłada się, że nanospecyfika wy-
stępuje wtedy, kiedy ponad 0,15% liczbowego rozkładu wymiarów 
dotyczy cząstek o wymiarach < 100 nm. Jeżeli nie występuje nano-
specyfika, to ocenie ryzyka może być nadany niższy priorytet i moż-
na poprzestać na jej klasycznej formie, tj. dokonanej na podstawie 
oceny natury materiału składającego się z cząstek

 � kategoria 3. – 100 nm > wymiar cząstek > 1 nm. Materiał jest 
uznawany za nanomateriał i należy dokonać oceny ryzyka na 
podstawie nanospecyfiki. Jako dodatkową wartość graniczną 
można przyjąć wskaźnik stosowany do kwalifikowania cząstek 
o wymiarach poniżej 100 nm, np. stosunek powierzchni do obję-
tości > 60 m2/cm3.

Aby scharakteryzować cząstki w każdej z wymienionych katego-
rii, oprócz wyników badań powinny być także udostępnione infor-
macje dotyczące zastosowanej metody. 

W dniu 20.10.2011 r. w Official Journal of the European Union 
(L 275/38) opublikowano definicję nanomateriału jako Commission 
recommendation z dnia 18.10.2011 r. [38]. Definicja ta, rekomendo-
wana do stosowania przez państwa członkowskie Unii Europejskiej, 
agencje UE oraz ekonomistów, jest następująca:
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1. Nanomateriał jest to naturalny, przypadkowo lub specjal-
nie wytworzony materiał zawierający cząstki, które występują jako 
cząstki pojedyncze albo jako agregaty, albo aglomeraty, oraz w któ-
rym 50% lub więcej cząstek w liczbowym rozkładzie wymiarów ma 
co najmniej jeden zewnętrzny wymiar w zakresie 1 − 100 nm. W uza-
sadnionych przypadkach, gdy dotyczy to ochrony środowiska, ochro-
ny zdrowia, bezpieczeństwa lub konkurencyjności, wymaganie 50% 
i więcej cząstek w liczbowym rozkładzie wymiarów można zmienić 
na zakres 1 − 50%. Fulereny, grafeny i jednościenne nanorurki o co 
najmniej jednym wymiarze zewnętrznym poniżej 1 nm powinny być 
także uznawane za nanomateriały.

2. Jeżeli ze względów technicznych jest to możliwe i wymagane 
w danym systemie prawnym, to zgodność z definicją przedstawio-
ną w punkcie 1. można ustalić na podstawie powierzchni właściwej 
w odniesieniu do objętości materiału. Materiał może być uznany za 
nanomateriał, zgodnie z definicją w punkcie 1., gdy jego powierzch-
nia właściwa w odniesieniu do objętości jest większa niż 60 m2/cm3. 
Jednak materiał, który spełnia kryterium odnoszące się do liczbowe-
go rozkładu wymiarów cząstek, zgodnie z tą definicją należy uznać za 
nanomateriał, nawet jeśli jego powierzchnia właściwa w odniesieniu 
do objętości jest mniejsza niż 60 m2/cm3.

Przedstawione w Official Journal of the European Union defini-
cje cząstki aglomeratu i agregatu są zgodne z definicjami podanymi 
w specyfikacji technicznej [39]. 
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3. NANOMATERIAŁY 
– RODZAJE I ZASTOSOWANIE

Niektóre materiały, obecnie traktowane jak nanomateriały, są 
już od dawna dostępne na rynku. Na przykład sadza jest prawie 
od 100 lat stosowana jako składnik wzmacniający strukturę opon 
samochodowych [34]. Do nanomateriałów stosowanych od daw-
na należą również: krzemionka (SiO2), ditlenek tytanu (TiO2) i tle-
nek cynku (ZnO). Te nanomateriały, wraz z ostatnio powszechnie 
wprowadzanymi na rynek nanocząstkami srebra, są najczęściej 
wykorzystywane do produkcji wyrobów zawierających nano-
obiekty [18]. 

Na światowy rynek ciągle są wprowadzane nowe nanomate-
riały. Obecnie do często stosowanych w badaniach naukowych 
i rozwojowych należą również: aluminium, tlenek aluminium, wo-
dorotlenek aluminium, tlenek antymonu, pięciotlenek antymonu, 
węglan baru, tlenek bizmutu, tlenek boru, tlenek wapnia, tlenek 
ceru, tlenek chromu, kobalt, tlenek kobaltu, złoto koloidalne, tle-
nek miedzi(II), dendrymery, tlenek dysprozu, fulereny, ditlenek 
germanu, tlenek indu, żelazo, tlenki żelaza, tlenek lantanu, tyta-
nian litu, tlenek manganu, tlenek molibdenu, glinokrzemiany war-
stwowe, tlenek neodymu, nikiel, niob, pallad, platyna, polietylen, 
polistyren, tlenek prazeodymu, rod, tlenek samaru, jednościenne 
i wielościenne rurki węglowe, tantal, tlenek terbu, wolfram, tlenek 
irydu i tlenek cyrkonu [8].

Dzięki zastosowaniu nanomateriałów konsumenci użytkują pro-
dukty lżejsze, mocniejsze, czystsze, tańsze, wydajniejsze, dokład-
niejsze i estetyczniejsze [18]. Produkty zawierające nanomateriały 
mogą poprawić jakość naszego życia, dając nam np. „inteligentne” 



11

leki, lepsze narzędzia diagnostyki medycznej, szybsze komputery czy 
czystszą energetykę. 

Przykładami produktów zawierających nanomateriały są: kosmetyki 
i środki higieny osobistej, farby i powłoki, produkty do użytku domowe-
go, katalizatory i smary, sprzęt sportowy, tkaniny, produkty medyczne 
i ochrony zdrowia, składniki odżywcze, opakowania spożywcze, środki 
chemiczne stosowane w rolnictwie, weterynaryjne środki medyczne, 
materiały budowlane, broń i materiały wybuchowe oraz elektronika 
użytkowa. Około jednej trzeciej wśród tych produktów stanowią kosme-
tyki do opalania lub ochrony skóry mające bezpośredni kontakt z ciałem 
ludzkim. Dlatego bezpieczeństwo stosowania wyrobów zawierających 
nanomateriały jest przedmiotem wielu badań i dyskusji.

Należy podkreślić, że rozwój w zakresie wytwarzania i stosowa-
nia nanomateriałów jest bardzo szybki i dlatego w najbliższych latach 
przewiduje się ich intensywne wykorzystywanie, np. w sektorach 
medycznym i farmaceutycznym, bionanotechnologii i energetyce 
(w tym w ogniwach paliwowych, bateriach i ogniwach fotowoltaicz-
nych), sektorze ochrony środowiska (w tym uzdatniania wody), sek-
torze samochodowym, lotniczym, budowlanym (w tym materiałów 
zbrojeniowych), w produkcji kompozytów oraz w elektronice, opto-
elektronice i fotonice. 

4. NARAŻENIE NA NANOOBIEKTY 

Obecnie grupami zawodowymi, które mogą być narażone na  
nanoobiekty, są: 

 � pracownicy zatrudnieni w obszarach związanych z dostarcza-
niem nanotechnologii
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 � pracownicy uczelni i instytutów badawczych
 � użytkownicy nanotechnologii (np. zakłady produkcyjne, usługo-

we, itd.)
 � konsumenci, czyli użytkownicy produktów zawierających nano-

obiekty. 
Z punktu widzenia ochrony człowieka i środowiska naturalnego 

przed nanoobiektami emitowanymi do powietrza podczas ich wytwa-
rzania i stosowania konieczne jest prowadzenie badań, które umożli-
wiałyby ocenę rzeczywistego narażenia i ryzyka zawodowego, a także 
dobranie i stosowanie właściwych środków ochrony, przede wszystkim 
zbiorowej. Ważnym zagadnieniem jest również ocena wpływu na zdro-
wie człowieka nanoobiektów zawartych w produktach, które są lub 
będą stosowane powszechnie przez społeczeństwo, m.in. w: prepara-
tach do czyszczenia i odkażania, kremach, lekach, pastach do zębów czy 
szczoteczkach do zębów z ochroną bakteryjną, oraz mogą przedostawać 
się do organizmu i pozostawać w nim przez pewien czas.  

Wzrastająca wciąż liczba firm wytwarzających lub stosujących 
nanomateriały oraz duże zainteresowanie nanotechnologiami po-
wodują, że przybywa publikacji z tego zakresu. Jednakże liczba publi-
kacji bezpośrednio związanych z emisją i narażeniem na nanoobiekty 
jest nadal dość ograniczona, a przedstawione wyniki badań nie mogą 
być podstawą do oceny rzeczywistego narażenia [4, 6, 12-14, 17, 19, 
22, 25, 30, 31, 33, 36, 37].

Obecny stan wiedzy w zakresie metod badawczych stosowanych 
do określania parametrów cząstek uniemożliwia dokładne określenie, 
jaka liczba mierzonych cząstek to nanoobiekty, a jaka to wszechobecne 
cząstki ultradrobne pochodzące np. ze spalania olejów napędowych 
w silnikach Diesla lub zawarte w powietrzu np. w związku z obecno-
ścią i ruchem osób przebywających w pomieszczeniach. Dlatego ana-
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liza większości dostępnych wyników może być prowadzona tylko pod 
kątem oceny potencjalnego narażenia na nanoobiekty. 

5. METODY BADANIA 
PARAMETRÓW  NANOOBIEKTÓW 

Do określania parametrów charakteryzujących zanieczyszcze-
nia na stanowiskach pracy, na których są one emitowane w wyni-
ku realizacji typowych procesów produkcyjnych, stosuje się różne, 
z reguły zdefiniowane metody badawcze. Narażenie ocenia się 
przede wszystkim za pomocą dozymetrii indywidualnej, natomiast 
w badaniach mających na celu identyfikację źródeł emisji i dobór 
środków ochronnych stosuje się różne techniki, w zależności od 
rodzajów tych źródeł i wymagań w zakresie typu ochrony przewi-
dywanej do zastosowania (np. hermetyzacja, częściowa obudowa 
czy odciąg miejscowy zakończony ssawką). Wśród podstawowych 
parametrów charakteryzujących takie zanieczyszczenia jest ich stę-
żenie masowe, zwykle oznaczane metodą grawimetryczną, a także 
wymiary cząstek. 

Jednakże przy badaniu narażenia na nanoobiekty trudno jest jed-
noznacznie określić najbardziej istotne parametry charakteryzujące 
ich emisję. Obecnie częściej uważa się, że są nimi powierzchnia na-
noobiektów, ich wymiar oraz stężenie liczbowe, a nie stężenie maso-
we. Podstawą metod stosowanych do oznaczenia tych parametrów 
nie są z reguły pomiary w odniesieniu do średnicy aerodynamicznej 
cząstek, która jest najbardziej istotna ze względu na ocenę procesu 
osadzania się cząstek w układzie oddechowym człowieka. Dlatego 
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w badaniach parametrów charakteryzujących nanoobiekty zazwy-
czaj stosuje się jednocześnie różne przyrządy pomiarowe umożliwia-
jące określenie powierzchni, liczby i masy cząstek oraz ich wymiarów, 
a także metody mikroskopowe, w celu zobrazowania struktury bada-
nych nanoobiektów [24, 39, 40]. W tabelach 1-3 zestawiono metody 
badawcze stosowane do pomiaru parametrów charakteryzujących 
nanoobiekty. 

Tabela 1. Aparatura badawcza stosowana do pomiaru stężenia ma-
sowego [24]

Rodzaj aparatury Opis

Impaktory kaskadowe impaktory kaskadowe z punktem od-
cięcia ok. 100 nm – możliwość grawi-
metrycznej i chemicznej analizy próbek

Rodzaj wagi oscylacyjnej  
(ang. tapered element oscillating 
microbalance – TEOM)

urządzenie do pomiaru stężenia maso-
wego nanoobiektów jako funkcji czasu

Automatyczny impaktor kaskadowy 
(ang. electrical low pressure impactor 
– ELPI, ELPI+)

przyrząd umożliwiający selekcję czą-
stek wg ich wymiarów (średnica aero-
dynamiczna) z bezpośrednią detekcją 
w odniesieniu do ich aktywnej po-
wierzchni; stężenie masowe może być 
określone, gdy znany jest ładunek czą-
stek i ich gęstość

System analizy wymiarowej cząstek 
(ang. scanning mobility particle sizer 
– SMPS)

przyrząd umożliwiający selekcję czą-
stek wg ich wymiarów (średnica ruchli-
wości) z bezpośrednią detekcją w od-
niesieniu do ich liczby, dający rozkład 
wymiarów cząstek; stężenie masowe 
może być określone, gdy znany jest 
kształt cząstek i ich gęstość
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Tabela 2. Aparatura badawcza stosowana do pomiaru stężenia licz-
bowego [24]

Rodzaj aparatury Opis

Kondensacyjny licznik cząstek  
(ang. condensation particle counter  
– CPC)

przyrząd umożliwiający pomiar stęże-
nia liczbowego cząstek w zakresach 
wymiarów zdeterminowanych zakre-
sami detekcji 

System analizy wymiarowej cząstek 
(ang. scanning mobility particle sizer 
– SMPS)

przyrząd umożliwiający selekcję czą-
stek wg ich wymiarów (średnica ruchli-
wości) z bezpośrednią detekcją w od-
niesieniu do ich liczby, dający rozkład 
wymiarów cząstek

Mikroskop elektronowy przyrząd umożliwiający określenie stę-
żeń liczbowych cząstek oraz określenie 
specyfiki ich kształtów

Automatyczny impaktor kaskadowy 
(ang. electrical low pressure impactor 
– ELPI, ELPI+)

przyrząd umożliwiający selekcję czą-
stek wg ich wymiarów (średnica aero-
dynamiczna) z bezpośrednią detekcją 
w odniesieniu do ich aktywnej po-
wierzchni; daje rozkład wymiarów czą-
stek; dane mogą być interpretowane 
do stężenia liczbowego
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Tabela 3. Aparatura badawcza stosowana do pomiaru stężenia po-
wierzchniowego [24]

Rodzaj aparatury Opis

Jonizator dyfuzyjny  
(ang. diffusion charger)

przyrząd umożliwiający pomiar ak-
tywnej powierzchni cząstek; może być 
użyty do pomiaru nanoobiektów tylko 
wtedy, kiedy jest stosowany z właści-
wym separatorem wstępnym

Automatyczny impaktor kaskadowy 
(ang. electrical low pressure impactor 
– ELPI, ELPI+)

przyrząd umożliwiający selekcję czą-
stek wg ich wymiarów (średnica aero-
dynamiczna) z bezpośrednią detekcją 
w odniesieniu do ich aktywnej po-
wierzchni

Mikroskop elektronowy przyrząd umożliwiający określenie po-
wierzchni cząstek w odniesieniu do ich 
wymiarów i kształtów 

System analizy wymiarowej cząstek 
(ang. scanning mobility particle sizer 
– SMPS)

przyrząd umożliwiający selekcję czą-
stek wg ich wymiarów (średnica ru-
chliwości) z bezpośrednią detekcją 
w odniesieniu do ich liczby; dane mogą 
być interpretowane w odniesieniu do 
powierzchni 

SMPS i ELPI (ELPI+) stosowane  
jednocześnie

różnice w pomiarach aerodynamiki 
i ruchliwości mogą być zastosowane 
do wnioskowania o wymiarach frakcyj-
nych cząstek, które mogą być następ-
nie użyte do oceny powierzchni
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6. WYMAGANIA PRAWNE, 
NORMY I DZIAŁANIA 

ORGANIZACJI WSPÓLNOTY 
GOSPODARCZEJ I ROZWOJU (OECD)

Systematyzowanie zagadnień związanych z nanotechnologiami 
w postaci przepisów prawa oraz norm jest ważnym mechanizmem 
w procesie tworzenia dobrych praktyk w ochronie człowieka przed 
szkodliwym działaniem nanoobiektów. Obecnie nie ma przepisów 
ściśle związanych z nanomateriałami. Niemniej jednak aspekty do-
tyczące zdrowia, bezpieczeństwa i ochrony związanej z narażeniem 
na nanoobiekty są w różnym stopniu zawarte w głównych przepi-
sach Unii Europejskiej, a mianowicie w dyrektywach: 89/391/EWG, 
98/24/WE, 2004/37/WE, 89/655/EWG i 99/92/WE. Zastosowanie 
znajdują tu również przepisy dotyczące systemu REACH [2]. 

Ustanawianie i stosowanie standardów dotyczących nanomate-
riałów jest istotnym narzędziem do wdrażania dobrych praktyk ze 
względu na zdrowie i bezpieczeństwo pracowników zatrudnionych 
na stanowiskach pracy w procesach nanotechnologicznych. Komi-
tet CEN (European Committee for Standardization) powołał Komitet 
Techniczny CEN/TC 352 Nanotechnologies, ISO (International Orga-
nization for Standardization) – Komitet ISO/TC 229 Nanotechnolo-
gies, a IEC (International Electrotechnical Commission) – Komitet TC 
113 Nanotechnology Standardization for Electrical and Electronic 
Products and Systems. Należy jednak podkreślić, że większość pro-
jektów standardów jest ustalana pod przewodnictwem Komitetu 
ISO/TC 229 Nanotechnologies. 
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OECD (Organisation for Economic Co-operation and Develop-
ment) również powołała grupy robocze (Working Party on Manu-
factured Nanomaterials oraz Working Party on Nanotechnology), 
których działania mają na celu opracowywanie przewodników za-
wierających dobre praktyki z dziedziny nanomateriałów i nanotech-
nologii. Przewodniki te są dostępne na stronie internetowej http://
www.oecd.org/env/ehs/nanosafety/publicationsintheseriesonthe 
safetyofmanufacturednanomaterials.htm. 

OECD przedstawiła listę reprezentatywnych, wytwarzanych i sto-
sowanych, nanomateriałów. Lista ta obejmuje: fulereny, jednościenne 
(SWCNTs) i wielościenne (MWCNTs) nanorurki węglowe, nanocząstki 
srebra, żelaza, ditlenku tytanu, tlenku aluminium, tlenku ceru, tlenku 
cynku, ditlenku krzemu, dendrymery, glinokrzemiany warstwowe i na-
nocząstki złota (http://search.oecd.org/officialdocuments/displaydo-
cumentpdf/?cote=env/ jm/mono(2010) 46&doclanguage=en).

7. PROJEKTY BADAWCZE 

Należy podkreślić, że pomimo dużej liczby przepisów, przewodni-
ków i norm lub projektów norm dotyczących nanotechnologii nadal 
odczuwa się brak wiedzy, która stanowiłaby podstawę do dokony-
wania oceny narażenia ludzi na nanoobiekty podczas wytwarzania 
i stosowania nanomateriałów. Dlatego są podejmowane zarówno 
projekty europejskie, jak i krajowe, których celem jest dostarczenie 
danych umożliwiających właściwą ocenę narażenia. W celu zintensy-
fikowania współpracy między zespołami badawczymi realizującymi 
projekty dotyczące nanomateriałów powołano w 2010 r. NanoSafety 
Custer (http://www.nanosafetycluster.eu/), w którego skład wcho-
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dzą przedstawiciele instytucji realizujących projekty w ramach 
programów ramowych Unii Europejskiej. Centralny Instytut Ochro-
ny Pracy − Państwowy Instytut Badawczy bierze udział w pracach  
NanoSafety Custer, między innymi dlatego, że uczestniczy w realiza-
cji projektów europejskich, np. NANOSH, NANODEVICE, SCAFFOLD.

8. OCENA RYZYKA WYNIKAJĄCEGO 
Z POTENCJALNEGO NARAŻENIA 

NA NANOOBIEKTY 

Określenie sposobu postępowania podczas oceny ryzyka wynika-
jącego z narażenia na nanoobiekty jest zagadnieniem trudnym, gdyż 
obecnie dostępna wiedza jest niepełna lub nie ma wiedzy o szkodliwym 
działaniu na organizm człowieka nanobiektów o różnych właściwościach 
fizykochemicznych, a także brakuje ogólnie przyjętych wartości dopusz-
czalnych stężeń dla różnych nanoobiektów. Trwa również dyskusja co do 
jednolitego podejścia do parametrów charakteryzujących nanoobiekty 
– czy będzie to stężenie liczbowe i rozkład wymiarów oraz powierzchnia 
cząstek (czyli parametry preferowane ze względu na nanospecyfikę), czy 
też stężenie masowe (korzystne ze względu na charakterystykę w kon-
tekście biologicznym dawka/odpowiedź). Dużo problemów nastręcza 
również normalizacja i walidowanie metod określania parametrów cha-
rakteryzujących nanoobiekty. Dalej przedstawiono dwa przykładowe 
podejścia do oceny ryzyka, a mianowicie: 

 � oparte na definicji nanomateriału zaproponowanej przez SCE-
NIHR [10], w której określa się trzy kategorie materiału w zależ-
ności od wymiarów
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 � zaproponowane przez niemieckie instytuty [35], które obecnie 
jest przedmiotem dyskusji podczas spotkań ekspertów w celu 
zharmonizowania pomiarów i strategii do oceny narażenia na 
nanoaerozole.
Ocenę ryzyka opartą na definicji nanomateriału przedstawiono 

na rysunku 1 [10].

Rys. 1. Ocena ryzyka narażenia na nanomateriały oparta na wymiarze cząstek [10]

W wyniku współpracy niemieckich instytutów (IUTA, BAuA, BG RCI, 
VCI, IFA, TUD) opracowano dokument: Tiered approach to an exposure 
measurement and assessment of nanoscale aerosols released from en-
gineered nanomaterials in workplace operations [35]. W dokumencie 
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tym, który jest ukierunkowany na zakres wymiarów od 1 do 100 nm, 
zaproponowano trzyetapowe podejście do oceny potencjalnego nara-
żenia na nanoobiekty oraz ich agregaty i aglomeraty, a mianowicie:

 � Etap 1.: Ocena ryzyka zawodowego na stanowiskach pracy, w celu 
potwierdzenia lub wykluczenia występowania narażenia na aerozo-
le w nanoskali uwalniające się z nanomateriałów (ENMs). W razie 
potwierdzenia występowania narażenia należy przejść do etapu 2.

 � Etap 2.: Jeżeli wartość dopuszczalna nie jest ustalona, wyniki pomiaru 
stężenia (zmierzonego z zastosowaniem łatwego w użyciu przyrządu 
pomiarowego), należy odnieść do wartości referencyjnej określonej 
w stosunku do poziomu „tła” aerozolu w nanoskali uwalniającego się 
z ENMs. Jeżeli wartość referencyjna jest przekroczona i jest znacząco 
większa od całkowitego stężenia „tła” cząstek, należy przeprowadzić 
badanie potencjalnego narażenia zgodnie z etapem 3.

 � Etap 3.: Ocena potencjalnego narażenia na aerozole w nanoskali 
uwalniające się z ENMs musi być przeprowadzona z wykorzysta-
niem takiej najnowszej wiedzy i aparatury pomiarowej, jak np.: 
kondensacyjny licznik cząstek (CPC), system analizy wymiarów 
cząstek (SMPS) i miernik stężenia powierzchniowego (NSAM). 
Jednocześnie powinny być pobierane próbki do dalszej analizy 
z zastosowaniem mikroskopów elektronowych: skaningowego 
(SEM) lub transmisyjnego (TEM), lub atomowej spektrometrii 
emisyjnej z wzbudzaniem plazmowym (ICP-AES). 
Schemat trzyetapowej oceny ryzyka wynikającego z narażenia na 

nanomateriały przedstawiono na rysunku 2 [35]. Obejmuje ona siedem 
przypadków (A – G), które różnią się wielkością przekroczenia wartości 
referencyjnych, wielkością wzrostu stężenia ponad „tło” aerozolu oraz 
dowodami chemicznej identyfikacji ENM w aerozolu (tab. 4). Przypad-
ki A i B dotyczą etapu 1. oceny ryzyka, przypadki C – E – etapu 2., a F i G 
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– etapu 3. Celem działań prowadzonych w ramach przypadków A i B 
jest wstępna ocena, bez stosowania przyrządów pomiarowych, czy ist-
nieje możliwość emisji nanoobiektów na tych stanowiskach. Jeżeli nie 
ma takiej możliwości (przypadek A), dalsze działania nie są konieczne. 
Jeśli nie można wykluczyć występowania nanoobiektów w powietrzu 
w środowisku pracy (przypadek B), należy przeprowadzić kolejne dzia-
łania – z zastosowaniem łatwego w użyciu przyrządu pomiarowego 
(np. licznika cząstek) uzyskać odpowiedź na pytania, czy została prze-
kroczona wartość referencyjna (jeżeli jest określona) i czy występuje 
znaczny wzrost stężeń cząstek ponad „tło” (przypadki C – E). Z reguły 
w tych przypadkach nie pobiera się próbek powietrza w celu uzyskania 
dowodów chemicznej identyfikacji ENM w aerozolu. Jeśli istnieje duże 
prawdopodobieństwo, że nanoobiekty z ENM mogą się uwalniać do 
środowiska pracy, to powinno się przeprowadzić badania z zastosowa-
niem przyrządów pomiarowych umożliwiających pełną charakterysty-
kę parametrów fizycznych emitowanych nanoobiektów (przypadek F) 
lub charakterystykę poszerzoną o badania z zastosowaniem mikrosko-
pu TEM lub SEM z detektorem EDS (przypadek G). 

Podejście do przedstawionych przypadków jest obecnie w fazie we-
ryfikacji na podstawie wyników badań uzyskiwanych w warunkach rze-
czywistej emisji nanoobiektów. Duże trudności powoduje brak ogólnie 
przyjętych wartości referencyjnych dla nanoobiektów, dlatego znaczna 
część badań jest obecnie ukierunkowana na określenie, czy w wyniku 
prac z ENM dochodzi do znacznego wzrostu stężeń ponad „tło”, okre-
ślonych z zastosowaniem takich przyrządów, jak CPC, SMPS czy NSAM, 
i czy w powietrzu są zawarte nanoobiekty z ENM (analiza TEM lub SEM 
z EDS). Informacje uzyskane podczas analizowania każdego z przypad-
ków powinny być dokumentowane i archiwizowane. Takie podejście 
umożliwia podejmowanie decyzji w procesie oceny potencjalnego na-
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rażenia na nanoobiekty w zależności od warunków występujących na 
stanowiskach pracy. W tabeli 5 opisano działania, które należy podjąć 
w wyniku identyfikacji poszczególnych przypadków [35].

Rys. 2. Trzyetapowe podejście do oceny ryzyka narażenia na nanomateriały [35]
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Tabela 4. Przypadki A − G podczas trzyetapowej oceny ryzyka zwią-
zanego z narażeniem na zaprojektowane nanomateriały (ENM) [35]

Etap Przypadek
Przekroczenie 

wartości  
referencyjnej

Znaczny 
wzrost ponad 

określone 
„tło” aerozolu

Dowody chemicznej 
identyfikacji ENM  

stosowanego  
na stanowisku pracy 

w aerozolu
1. A kryteria nie mają zastosowania; emisja aerozolu w nano-

skali z ENMs może być wykluczona
B kryteria nie mają zastosowania; emisja aerozolu w nanoska-

li z ENMs nie może być wykluczona; przejdź do etapu 2.
2. C nie nie nie  

(zwykle nieokreślane  
w etapie 2.)

D nie tak
E tak nie

3. F tak tak nie
G  tak tak tak

Tabela 5. Działania, które należy podjąć w zależności od zidentyfiko-
wanego przypadku [35]

Etap Przypadek Działania

1. A dokumentowanie i archiwizowanie
B dokumentowanie i archiwizowanie; przejście do etapu 2.

2. C dokumentowanie i archiwizowanie; dodatkowe środki 
ograniczające narażenie są do wyboru

D dokumentowanie i archiwizowanie; zwiększenie częstotli-
wości monitorowania stanowiska pracy (dodatkowe środki 
ograniczające ryzyko mogą nie być wymagane, jeżeli w wy-
niku chemicznej analizy zostanie stwierdzone, że cząstki 
aerozolu to cząstki „tła”)

E dokumentowanie i archiwizowanie; przejście do etapu 3.
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Tabela 5., cd.

Etap Przypadek Działania

3. F dokumentowanie i archiwizowanie; na podstawie informa-
cji należy podjąć decyzję, czy dodatkowe środki ogranicza-
jące narażenie są wymagane

G dokumentowanie i archiwizowanie; zastosowanie odpo-
wiednich środków ograniczających narażenie i sprawdze-
nie efektywności wdrożonych działań i środków

9. PRZYKŁADOWE  WYNIKI 
BADANIA   PARAMETRÓW 

CHARAKTERYZUJĄCYCH  CZĄSTKI 
W  CELU OCENY POTENCJALNEGO 

NARAŻENIA  NA  NANOOBIEKTY 

Dalej przedstawiono przykładową metodykę badania potencjal-
nego narażenia na nanoobiekty. Podano również przykładowe wyniki 
badań w kontekście dwóch przypadków, F i G, rozpatrywanych w trzy-
etapowej ocenie potencjalnego narażenia na nanoobiekty [35]. 

9.1. Metodyka badania emisji cząstek w celu oceny  
potencjalnego narażenia na nanoobiekty 

Do badania procesu emisji cząstek w celu oceny potencjalnego 
narażenia na nanoobiekty określa się parametry charakteryzujące 
czastki , stosując:

 � metody zliczania: określanie rozkładu wymiarów i stężenia licz-
bowego oraz stężenia powierzchniowego i masowego cząstek 
z zastosowaniem wybranej aparatury pomiarowej, np. syste-
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mu analizy wymiarów cząstek SMPS, licznika kondensacyjnego  
P-TRAK, miernika do określania stężenia powierzchniowego  
AERO-TRAK 9000 oraz systemu do określania stężenia i rozkładu 
wymiarów cząstek ELPI+

 � metodę mikroskopową: określanie charakterystycznych cech 
strukturalnych nanoobiektów z próbek pobieranych za pomocą 
różnych próbników (np. próbnika do pobierania aerozolu w na-
noskali NAS) i analizowanych z zastosowaniem mikroskopów 
elektronowych (SEM lub TEM) z detektorem EDS. 
Ogólny schemat stanowiska pomiarowego do badania emisji 

cząstek w celu oceny narażenia na nanoobiekty przedstawiono na 
rysunku 3. 

Rys. 3. Ogólny schemat stanowiska pomiarowego do badania emisji cząstek w celu 
oceny narażenia na nanoobiekty

Próbniki do pobierania emitowanych cząstek do mierników 
(SMPS, P-TRAK, AERO-TRAK lub ELPI+) i do analizy mikroskopowej 
(NAS) umieszcza się w strefie oddychania pracownika. W trakcie ba-
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dań monitoruje się temperaturę, wilgotność względną i prędkość 
przepływu powietrza w miejscu pobierania próbek. W celu umoż-
liwienia jednoczesnego pobierania próbek aerozolu zawierającego 
nanoobiekty do wybranych mierników (SMPS, P-TRAK, AERO-TRAK 
lub ELPI+) jest wykorzystywany rozdzielacz przepływu powietrza (np. 
firmy TSI – patrz rys. 3). 

Dzięki jednoczesnemu zastosowaniu różnych przyrządów (SMPS, 
P-TRAK, AERO-TRAK lub ELPI+) można określać poszczególne para-
metry cząstek, takie jak: 

 � stężenie liczbowe, stężenie powierzchniowe, stężenie masowe 
i rozkład wymiarów cząstek o wymiarach z zakresu 5 − 661 nm 
z użyciem systemu analizy wymiarowej cząstek SMPS (TSI-CPC 
3022A, DMA: 3080L i 3085)

 � stężenie liczbowe cząstek o wymiarach z zakresu 20 − 1000 nm 
z zastosowaniem kondensacyjnego licznika cząstek drobnych  
P-TRAK (TSI 8525)

 � stężenie powierzchniowe cząstek o wymiarach z zakresu 10 − 1000 nm 
z użyciem przyrządu AERO-TRAK 9000 (TSI)

 � stężenie liczbowe i rozkład wymiarów cząstek o wymiarach z za-
kresu 6 nm – 10 µm (dla 14 frakcji wymiarowych) z użyciem sys-
temu ELPI+. 
Badania z zastosowaniem wymienionych mierników powinny 

być wykonywane zgodnie z wymaganiami określonymi w ich instruk-
cjach. 

Do pobierania próbek aerozolu może być stosowany próbnik 
NAS, model 3089. Pobrane nim próbki są analizowane w laborato-
riach wyposażonych w elektronowe mikroskopy skaningowe (SEM) 
lub transmisyjne (TEM) z detektorem EDS. Przedmiotem oznaczeń 
są zwykle liczba nanoobiektów, ich kształt i wielkość (zdjęcia mikro-
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skopowe) oraz skład chemiczny (wykres obrazujący skład chemiczny 
pobranych z powietrza nanoobiektów). 

9.2. Przykładowe wyniki badań parametrów  
emisji cząstek podczas mieszania nanoproszków  
glinokrzemianów warstwowych

Badania emisji, w celu oceny narażenia, przeprowadzono pod-
czas mieszania pięciu nanoproszków glinokrzemianów warstwowych 
(Haloysite nanoclay, Nanomer I.34MN, Nanomer I.28E, Nanomer 
PGV, Nanomer I.31PS), w warunkach podanych w tabeli 6.

W odniesieniu do mieszania dwóch glinokrzemianów warstwo-
wych (Haloysite nanoclay i Nanomer I.34MN) wykonano takie ba-
dania, jakie są zalecane dla przypadku G, czyli określono stężenia 
liczbowe (P-TRAK), stężenia powierzchniowe (AERO-TRAK) i rozkła-
dy wymiarów cząstek (SMPS) oraz wykonano zdjęcia mikroskopowe 
i określono skład chemiczny z użyciem mikroskopu elektronowego 
SEM z detektorem EDS. Natomiast w wypadku mieszania trzech po-
zostałych glinokrzemianów warstwowych (Nanomer I.28E, Nanomer 
PGV, Nanomer I.31PS) wykonano badania zalecane dla przypadku F, 
czyli określono stężenia liczbowe (P-TRAK), stężenia powierzchnio-
we (AERO-TRAK) i rozkłady wymiarów cząstek (SMPS). Ze względu 
na wszechobecność cząstek o nanowymiarach w środowisku pracy 
i życia badanie stężeń liczbowych i powierzchniowych oraz rozkła-
dów wymiarów wykonano metodami zliczania „przed”, „podczas”, 
„między” i „po” procesach mieszania. 
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Tabela 6. Warunki przeprowadzenia badań emisji cząstek podczas 
mieszania pięciu rodzajów glinokrzemianów warstwowych

Nr  
badanego 
materiału

Rodzaj nanomateriału  
(ENM)

Wytwórca/  
dystrybutor 

nanomateriału 
(ENM)

Badane procesy

1 Halloysite nanoclay,  
Al2Si2O5(OH)4×2H2O

Sigma-Aldrich  
Sp. z o.o.

ul. Szelągowska 30
61-626 Poznań

mieszanie  
wiertarką:
- o obrotach  

2000/min
- przez 20 s
- masa próbki 

ok. 20 g

2 Nanomer I.34MN, 
Nanoclay, surface modified 

3 Nanomer I.28E,
Nanoclay, surface modified 

4 Nanomer PGV,
Nanoclay, hydrophilic  

bentonite
5 Nanomer I.31PS,

Nanoclay, surface modified

W celu zobrazowania zmian stężeń „przed”, „podczas”, „między” 
i „po” procesach mieszania wyniki badania stężeń liczbowych i stężeń 
powierzchniowych przedstawiono na rysunkach w postaci zbiorczej, 
tzn. dla pięciu procesów mieszania nanoproszków glinokrzemianów 
warstwowych, a mianowicie na rysunku 4: stężenia liczbowe cząstek 
o wymiarach  20  −  1000  nm  określone  z użyciem  P-TRAK,  na ry-
sunku 5 stężenia powierzchniowe cząstek o wymiarach 10 − 1000 nm 
określone z użyciem AERO-TRAK. Zmienności w czasie rozkładu wy-
miarów cząstek 15 − 661 nm w powietrzu, określone z użyciem SMPS, 
pokazano dla poszczególnych procesów mieszania na rysunkach 6 − 10. 
Natomiast zdjęcia mikroskopowe oraz skład chemiczny nanoobiektów 
pobranych z powietrza podczas mieszania Halloysite nanoclay i Nano-
mer I.34MN przedstawiono odpowiednio na rysunkach 11 i 12. 
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Rys. 4. Stężenie liczbowe cząstek 20 – 1000 nm w powietrzu w strefie oddycha-
nia pracownika w dniu procesów związanych z mieszaniem glinokrzemianów war-
stwowych (pomiary P-TRAK) − mieszanie: 1 − Haloysite nanoclay, 2 − Nanomer 
I.34MN, 3 − Nanomer I.28E, 4 − Nanomer PGV, 5 − Nanomer I.31PS

 

Rys. 5. Stężenie powierzchniowe cząstek 10 − 1000 nm w powietrzu w strefie od-
dychania pracownika w dniu procesów związanych z mieszaniem glinokrzemia-
nów warstwowych (pomiary AERO-TRAK) − mieszanie: 1 − Haloysite nanoclay,  
2 − Nanomer I.34MN, 3 − Nanomer I.28E, 4 − Nanomer PGV, 5 − Nanomer I.31PS



31

   a)                                                                     b) 

Rys. 6. Zmienność w czasie rozkładu wymiarów cząstek 15 − 661 nm w powietrzu 
w strefie oddychania pracownika: a) „tło” − przed mieszaniem Halloysite nanoclay, 
b) podczas mieszania Halloysite nanoclay

    a)                                                                    b) 

Rys. 7. Zmienność w czasie rozkładu wymiarów cząstek 15 − 661 nm w powietrzu 
w strefie oddychania pracownika: a) przed mieszaniem Nanomer I.34MN, b) pod-
czas mieszania Nanomer I.34MN

    a)                                                                    b) 

Rys. 8. Zmienność w czasie rozkładu wymiarów cząstek 15 − 661 nm w powietrzu 
w strefie oddychania pracownika: a) przed mieszaniem Nanomer I.28E, b) podczas 
mieszania Nanomer I.28E



32

  a)                                                                      b) 

Rys. 9. Zmienność w czasie rozkładu wymiarów cząstek 15 − 661 nm w powietrzu 
w strefie oddychania pracownika: a) przed mieszaniem Nanomer PGV, b) podczas 
mieszania Nanomer PGV

  a)                                                                       b) 

Rys. 10. Zmienność w czasie rozkładu wymiarów cząstek 15 − 661 nm w powietrzu 
w strefie oddychania pracownika: a) przed mieszaniem Nanomer I.31PS, b) pod-
czas mieszania Nanomer I.31PS

  a)                                                                      b) 

Rys. 11. Zdjęcie mikroskopowe (a) oraz skład chemiczny nanorurek (b) pobranych 
z powietrza w strefie oddychania pracownika podczas mieszania Halloysite nanoclay
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  a)                                                                        b) 

Rys. 12. Zdjęcie mikroskopowe (a) oraz skład chemiczny nanopłytek (b) pobranych 
z powietrza w strefie oddychania pracownika podczas mieszania Nanomer I.34MN

Ze względu na brak ogólnie akceptowanych wartości najwyższych 
dopuszczalnych stężeń dla nanoobiektów występujących w środowisku 
pracy, kryterium, do którego można się odnieść w analizie wyników ba-
dań emisji cząstek, jest znaczny wzrost stężeń ponad „tło” aerozolu [35]. 
Określenie parametrów cząstek „tła” jest jednak jednym z istotniejszych 
problemów podczas prowadzenia pomiarów pod kątem potencjalnego 
narażenia na nanoobiekty pochodzące z ENM. Trudnym, dotychczas nie-
rozwiązanym zagadnieniem jest również możliwość odróżnienia cząstek 
„tła” od cząstek pochodzących z ENM. Chociaż obecnie prowadzone są 
badania w tym kierunku, to dotyczą one niewielu rodzajów nanoobiek-
tów, np. palladu, platyny lub niklu [27, 28]. Pojawia się również pytanie, 
co jest „tłem” w odniesieniu do całego dnia pracy – parametry cha-
rakteryzujące cząstki na danym stanowisku pracy przed rozpoczęciem 
procesu z ENM w danym dniu roboczym czy parametry uwzględniające 
wpływ na „tło” cząstek pochodzących z powietrza atmosferycznego, czy 
też tzw. ‘tło dalekie’, tzn. parametry charakteryzujące cząstki zawarte 
w powietrzu w hali produkcyjnej, w znacznej odległości od miejsca pro-
wadzenia procesu [5, 35]. 

W przypadku omawianych badań jako „tło” przyjęto parametry 
charakteryzujące cząstki na stanowisku pracy bezpośrednio przed 
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rozpoczęciem mieszania nanoproszków glinokrzemianów warstwo-
wych. W tabeli 7 porównano wzrost stężeń cząstek podczas miesza-
nia nanoproszków glinokrzemianów warstwowych w odniesieniu do 
„tła” określonego przed mieszaniem (przed 1. procesem mieszania). 
W tabeli 7 porównano również wartości stężeń określonych podczas 
mieszania nanoproszków glinokrzemianów warstwowych z wartościa-
mi stężeń wyznaczonych bezpośrednio przed 2., 3., 4. i 5. mieszaniem. 
Porównanie to miało na celu określenie wzrostu stężenia w wyniku ko-
lejnych prac podczas zmiany roboczej w odniesieniu do stężeń przed 
tymi procesami. Należy jednak podkreślić, że z zastosowaniem obec-
nie dostępnej aparatury nie jest możliwe określenie, w jakim stopniu 
na wzrost tych stężeń wpłynęły procesy mieszania nanoproszków 
glinokrzemianów warstwowych, a w jakim możliwość wzrostu stęże-
nia cząstek „tła” napływających wraz z powietrzem do pomieszczenia 
w chwili wykonywania pomiarów. Z analizy danych przedstawionych 
w tabeli 7 wynika, że w odniesieniu do przyjętego „tła” (stężenia przed 
procesem 1.) lub do stężeń określonych bezpośrednio przed 2., 3., 
4. i 5. mieszaniem nanoproszków glinokrzemianów warstwowych, 
maksymalne stężenia cząstek uzyskane podczas mieszania wzrosły co 
najmniej o kilkaset procent, a więc wzrost ten był bardzo istotny. Po-
twierdzeniem emisji do powietrza cząstek o nanowymiarach jest rów-
nież wzrost stężeń cząstek o mniejszych wymiarach podczas mieszania 
nanoproszków glinokrzemianów warstwowych w odniesieniu do stę-
żeń określonych bezpośrednio przed poszczególnymi procesami, co 
pokazano na rysunkach 6-10, jako wyniki badań rozkładu wymiarów 
cząstek z zastosowaniem SMPS. 

Zatem dla wszystkich przypadków mieszania nanoproszków gli-
nokrzemianów warstwowych stwierdzono możliwość występowania 
narażenia na nanoobiekty zgodnie z przypadkiem F rozpatrywanym 
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w trzyetapowym podejściu do oceny narażenia na nanoobiekty na 
stanowiskach pracy [35]. Należy jednak podkreślić, że dopiero bada-
nia wykonane zgodnie z przypadkiem G [35] mogą być podstawą do 
potwierdzenia lub wykluczenia obecności nanoobiektów z ENM w po-
wietrzu na stanowiskach pracy. W wyniku analizy danych przedstawio-
nych na rysunkach 11 i 12 można potwierdzić, że podczas mieszania 
Halloysite nanoclay i Nanomer I.34MN do powietrza na stanowisku 
pracy były emitowane nanorurki Halloysite nanoclay i nanopłytki Na-
nomer I.34MN.

Tabela 7. Porównanie stężeń cząstek emitowanych podczas miesza-
nia nanoproszków glinokrzemianów warstwowych ze stężeniami „tła” 
(czyli stężeniami cząstek określonymi przed 1. procesem mieszania) 
oraz stężeniami cząstek zmierzonymi „między” procesami mieszania

Procesy 

Wzrost stężeń cząstek (w %) podczas mieszania 
nanoproszków glinokrzemianów warstwowych: 
stężenia liczbowe 

cząstek 20 − 1000 nm 
(P-TRAK)

stężenia powierzchniowe 
cząstek 10 – 1000 nm  

(AERO-TRAK)

W odniesieniu do „tła” (stężenia przed procesem 1.) podczas mieszania:

Haloysite nanoclay 289 190
Nanomer I.34MN 259 462
Nanomer I.28E 201 253
Nanomer PGV 180 298
Nanomer I.31PS 177 298

W odniesieniu do stężenia określonego przed mieszaniem: 

Nanomer I.34MN 291 515
Nanomer I.28E 267 334
Nanomer PGV 214 444
Nanomer I.31PS 283 541
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