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1. Zagrożenia czynnikami  
chemicznymi

	  
1.1. Wstęp

Stanowiska powierzchniowej obróbki metali to miejsca pracy 
o wysokim stopniu zagrożenia dla zdrowia pracowników, ze wzglę-
du na bezpośredni kontakt z cieczami chłodząco-smarującymi (ch-s). 
Bezpieczna praca ze szkodliwymi dla zdrowia mieszaninami chemicz-
nymi wymaga znajomości ich właściwości chemicznych, fizycznych 
i  biologicznych. Każde niewłaściwe, niezgodne z  zaleceniami do-
stawcy postępowanie stwarza zagrożenie dla zdrowia pracownika 
oraz jakości produkowanego wyrobu. Dlatego jest niezbędne, wręcz 
konieczne, popularyzowanie wśród pracowników wiedzy na temat 
stosowania nowoczesnych cieczy ch-s oraz postępowania na stano-
wiskach pracy, na których są one używane. 

Postęp w  obróbce skrawaniem jest nierozerwalnie związany 
z  doskonaleniem metod stosowania płynów obróbkowych. Po-
wszechnie stosowane są tu ciecze ch-s w postaci olejów lub emulsji 
obróbkowych. Spełniają one wiele różnych funkcji, z  których naj-
ważniejsze to: redukcja i odprowadzenie ciepła ze strefy skrawania, 
zmniejszenie zużycia ostrza i  zwiększenie jego trwałości, uzyska-
nie wymaganej dokładności wymiarów, gładkości i  właściwości  
fizycznych wierzchniej warstwy kształtowanych przedmiotów oraz 
odprowadzanie wiórów z obszaru skrawania, a  także zwiększenie 
produktywności wytwarzania. Oprócz tych istotnych z punktu wi-
dzenia technologii, jakości i  ekonomii funkcji cieczy ch-s bardzo 
ważne są bezpieczeństwo i zdrowie pracowników oraz ochrona śro-
dowiska naturalnego. Pracownik wykonujący pracę z  ich użyciem 
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jest narażony na substancje chemiczne, które wchłania w postaci 
aerozoli, mgieł lub par przez drogi oddechowe oraz bezpośrednio, 
wskutek kontaktu z  narzędziami i  obrabianymi elementami, któ-
rych powierzchnie są zanieczyszczone cieczą ch-s. 

Niniejszy poradnik jest skierowany do pracowników oraz osób 
prowadzących małe i średnie przedsiębiorstwa. 

1.2. Powierzchniowa obróbka metali 

Stosowanie cieczy chłodząco-smarujących (ch-s) jest najczęst-
szym sposobem wspomagania procesu skrawania, m.in. w  celu 
polepszenie jego warunków tribologicznych, zmniejszenia zużycia 
ostrza i poprawienia jakości obrobionej powierzchni.

Postęp w  dziedzinie obróbki skrawaniem jest nierozerwalnie 
związany z doskonaleniem metod stosowania płynów obróbkowych. 
Spełniają one wiele różnorodnych zadań, z których najważniejsze to 
[11, 21, 26]:

�� redukcja i odprowadzenie ciepła ze strefy skrawania 
�� zmniejszenie pracy tarcia 
�� zmniejszenie zużycia ostrza i zwiększenie trwałości ostrza 
�� przeciwdziałanie adhezji i powstawaniu narostu 
�� przeciwdziałanie dyfuzji pierwiastków materiału skrawanego  

i ostrza 
�� poprawa dokładności kształtu i wymiarów obrabianego przedmiotu 
�� uzyskanie wymaganej struktury geometrycznej powierzchni, 

właściwości fizycznych warstwy wierzchniej oraz zmniejszenie 
niekorzystnych zmian w warstwie wierzchniej 

�� ułatwione łamanie i odprowadzanie wiórów 
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�� zabezpieczenie przed korozją przedmiotów obrabianych, oprzy-
rządowania, narzędzi i elementów obrabiarki 

�� zwiększenie produktywności wytwarzania.
Niemniej jednak głównymi zadaniami cieczy ch-s w  procesie 

skrawania są chłodzenie i smarowanie strefy skrawania, co przyczy-
nia się do zmniejszenia oporów skrawania, obniżenia temperatury 
i  zmniejszenia tarcia między stykającymi się powierzchniami, oraz 
odprowadzenie wiórów i pyłu z obszaru skrawania [2, 9, 14]. Działa-
nie chłodzące cieczy obróbkowych jest szczególnie istotne w zakresie 
dużych prędkości skrawania, kiedy to dostęp cieczy do strefy skra-
wania jest utrudniony. Oddziaływanie cieczy ch-s na stan warstwy 
wierzchniej ukształtowanej w  takich warunkach jest ograniczone 
[2], mimo to może wywierać pozytywny wpływ w zakresie średnich 
i małych prędkości skrawania przez zwiększenie tendencji do zwija-
nia wióra i redukcję lub wyeliminowanie narostu. Chłodzące działa-
nie cieczy dodatkowo redukuje odkształcenia cieplne obrabianego 
przedmiotu i zwiększa dokładność i powtarzalność wymiarów. Nato-
miast smarowanie odgrywa ważną rolę w zakresie małych prędkości 
skrawania, przeciwdziałając tarciu i powstawaniu narostu, co przy-
czynia się do zmniejszenia chropowatości obrobionej powierzchni. 
Funkcja ta jest szczególnie istotna w  przypadku skrawania stopów 
aluminium, stali nierdzewnych i innych trudno skrawalnych materia-
łów, gdy intensywnie występuje narost lub przywieranie materiału 
skrawanego do ostrza [26]. 

Dobór optymalnej cieczy ch-s dla danego sposobu obróbki i ma-
teriału obrabianego jest zagadnieniem złożonym. Wymaga bowiem 
uwzględnienia wielu czynników technologicznych, takich jak: para-
metry skrawania (prędkość skrawania, posuw i  głębokość skrawa-
nia), cechy materiału i geometria ostrza, a także dokładność obróbki 
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i właściwości warstwy wierzchniej oraz warunki kształtowania i od-
prowadzania wiórów. 

Skład chemiczny cieczy obróbczych jest zróżnicowany w zależności 
od ich przeznaczenia i wymaganych właściwości eksploatacyjnych.

W procesach skrawania jako ciecze ch-s są stosowane [6, 23]: 
�� oleje obróbcze 
�� oleje emulgujące
�� emulsje do obróbki metali, zwane chłodziwami, otrzymywane 

przez zmieszanie olejów emulgujących z wodą 
�� mikroemulsje 
�� ciecze syntetyczne – roztwory substancji chemicznych 
�� ciecze chłodząco-smarujące modyfikowane. 

Oleje obróbcze są to oleje o lepkości kinematycznej w przedzia-
le od 10 do 800 mm2/s  w temperaturze 40 °C. Do nich zalicza się ole-
je mineralne, zwierzęce lub roślinne, niekiedy syntetyczne, oraz ich 
mieszaniny. Rozróżnia się oleje obróbcze zwykłe (chemicznie bierne) 
i aktywowane. Oleje obróbcze zwykłe są stosowane, gdy zależy na 
uzyskaniu dużej dokładności zarysu narzędzi skrawających (np. noży, 
frezów, ściernic kształtowych). Oleje obróbcze aktywowane uzysku-
je się przez wprowadzenie do zwykłego oleju substancji aktywnych: 
siarki elementarnej, związków siarki, chloru lub innych. Oleje akty-
wowane mają lepsze właściwości smarne i przeciwzużyciowe, istot-
ne zwłaszcza przy dużych prędkościach skrawania i dużych naciskach. 
Stosowane są w przypadku obróbki materiałów trudno obrabialnych 
lub gdy występują bardzo duże naciski między narzędziem i obrabia-
nym materiałem. Zawierają inhibitory korozji i  utleniania oraz do-



9

datki przeciwzatarciowe (EP). Wadą olejów obróbczych jest ich małe 
ciepło właściwe, co powoduje powolniejsze odprowadzanie ciepła 
z narzędzia i obrabianego materiału. 

Oleje emulgujące (koncentraty emulsji oraz cieczy półsyn-
tetycznych) są to oleje o   lepkości kinematycznej w  przedziale od  
30 do 200 mm2/s w temperaturze 40 °C. Zalicza się tu oleje: mine-
ralne, zwierzęce lub roślinne, niekiedy syntetyczne, oraz ich miesza-
niny. Zawartość oleju w koncentracie powinna być nie mniejsza niż 
60% (V/V). Oleje emulgujące zawierają inhibitory korozji i utleniania, 
dodatki przeciwzatarciowe oraz biocydy. Niektóre koncentraty cie-
czy ch-s oprócz oleju zawierają składniki syntetyczne i są wtedy na-
zywane cieczami półsyntetycznymi lub semisyntetycznymi. 

Makroemulsje są otrzymywane z olejów emulgujących (koncen-
tratów), przez ich zmieszanie z wodą. Oleje emulgujące mieszają się 
z wodą w dowolnym stosunku, tworząc stabilne emulsje koloru mleka. 
W praktyce eksploatacyjnej stosuje się emulsje olejowe zawierające 
najczęściej od 2 do 8% (V/V) oleju emulgującego. Tylko w niektórych 
przypadkach są stosowane emulsje o  stężeniu koncentratu do 10% 
(V/V). Wielkość cząstek oleju w  cieczach ch-s będących emulsjami 
wynosi od 0,1 do 20 mikrometrów. Emulsje olejowe mają szerokie 
zastosowanie w obróbce z dużymi prędkościami, przy niewielkich ob-
ciążeniach w strefie kontaktu narzędzie – obrabiany metal. 

Mikroemulsje, zwane niekiedy pseudoemulsjami, są specyficz-
nym rodzajem emulsji. Składniki mikroemulsji są dokładnie zdysper-
gowane i tworzą mieszaninę zbliżoną do mieszaniny cząsteczkowej 
(roztworu). Średnica kropelek oleju w  mikroemulsjach wynosi od 
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0,01 do 0,1 mikrometra. Koncentraty mikroemulsji lub cieczy pół-
syntetycznych zawierają rafinowany olej mineralny, roślinny lub 
syntetyczny lub ich mieszaniny, emulgatory, biostabilne składniki 
syntetyczne oraz dodatki, zależnie od przeznaczenia. Mikroemulsje 
dobrze mieszają się z wodą w dowolnych proporcjach i tworzą z nią 
trwałe, przezroczyste emulsje wodne. W  porównaniu z  emulsjami 
olejowymi mają wiele zalet, takich jak dobre odprowadzanie ciepła, 
zmniejszona emisja olejów oraz mniejsze koszty produkcji [23]. 

Syntetyczne ciecze obróbcze to roztwory specjalnie dobra-
nych substancji chemicznych. Nie zawierają oleju mineralnego. Cie-
cze syntetyczne są przygotowywane na bazie wody (rozcieńczone do 
99,5%), glikoli, produktów kondensacji alkanoamin i kwasu borowe-
go, soli nieorganicznych, dodatków typu inhibitorów korozji i utle-
niania oraz smarnościowych i przeciwzatarciowych. Ze względu na 
biostabilność i dobre właściwości eksploatacyjne zastosowanie tego 
typu cieczy ch-s jest coraz powszechniejsze. Wielkość cząstek w cie-
czach syntetycznych wynosi od 0,001 do 0,01 mikrometrów. 

Zaletami tego typu cieczy ch-s, w stosunku do mikroemulsji, są: 
�� długi okres żywotności 
�� niskie koszty utylizacji 
�� stabilność mikrobiologiczna (brak przykrego zapachu i skłonno-

ści do wywoływania korozji) 
�� mniejszy potencjał zagrożenia i mniejsza szkodliwość dermato-

logiczna. 

Skład chemiczny wybranych cieczy ch-s przedstawiono w tabeli 
1.1 [23]. 
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Tabela 1.1. Skład chemiczny wybranych cieczy chłodząco-smarują-
cych [23] 

Składnik Oleje obróbcze Makroemulsje  
i mikroemulsje

Ciecze  
syntetyczne

Baza oleje mineralne, 
oleje tłuszczowe, 
produkty uwodor-
nienia kwasów 
tłuszczowych

oleje mineralne, 
oleje tłuszczowe, 
estry, produkty 
uwodornienia 
kwasów tłuszczo-
wych

glikol etylowy, 
glikol propylowy 

Emulgatory − mydła, sulfoniany 
sodowe, produkty 
hydrolizy tłusz-
czów zwierzęcych  
i roślinnych

−

Stabilizatory − wyższe alkohole −
Biostatyki − estry, alkanoami-

ny i sole kwasu 
borowego, estry 
kwasów karboksy-
lowych

estry, alkanoaminy 
i sole kwasu boro-
wego, estry kwasów 
karboksylowych, 
estry fosforanowe

Dodatki  
przeciwpienne 

− krzemiany, silikony krzemiany, silikony

Dodatki  
alkalizujące

− aminy aminy

Dodatki smarne  
i lepkościowe 
(AW) 

− − poliglikole, kwasy 
tłuszczowe,  
alkanoamidy 

Substancje  
natłuszczające 

tłuszcze zwierzęce 
i roślinne, oleje 
syntetyczne

tłuszcze zwierzęce 
i roślinne, oleje 
syntetyczne

−

Dodatki  
przeciwzatarciowe 
(EP) 

chlorowane para-
finy, sulfonowane 
tłuszcze,  
estry kwasu  
fosforowego

chlorowane para-
finy, sulfonowane 
tłuszcze, estry 
kwasu fosforo-
wego, dyspersje 
metali i tlenków 
metali

chlorowane kwasy 
tłuszczowe, estry 
kwasu fosforo-
wego, organiczne 
związki siarki, 
polimery

Inhibitory korozji 
żelaza 

sulfoniany wapnia 
i baru

aminy aminy
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Tabela 1.1, cd.

Składnik Oleje obróbcze Makroemulsje  
i mikroemulsje

Ciecze  
syntetyczne

1.3. Składniki cieczy chłodząco-smarujących 
a zagrożenia zdrowotne 

Wyprodukowanie cieczy ch-s przeznaczonych do obróbki metali 
wymaga wymieszania odpowiednich olejów bazowych i dodatków. 
Dostępne na rynku ciecze ch-s mogą zawierać od kilku do nawet kil-
kunastu związków chemicznych. 

Mieszane substancje mogą zawierać zanieczyszczenia, które są 
w stanie reagować między sobą, tworząc nowe związki chemiczne. 
Ponadto tego rodzaju mieszaniny podczas użytkowania ulegają pro-
cesom destrukcji, wskutek czego tworzą się nowe związki chemicz-
ne. Wszystkie substancje podstawowe, dodatki, zanieczyszczenia, 

Inhibitory  
korozji miedzi    
i  jej stopów

benzotriazol benzotriazol sole kwasów  
organicznych  
i metali  
alkalicznych, 
związki siarki  
i fosforu

Dodatki  
przeciwmgielne

poliizobutyleny estry poliglikolowe −

Stałe substancje 
smarne

grafit, disiarczek 
molibdenu

grafit, disiarczek 
molibdenu, prosz-
ki szlifierskie

−

Biocydy − fenole, aminy fenole, aminy, 
hydroksyloaminy

Barwniki tłuszczowe tłuszczowe, wo-
dorozpuszczalne, 
pigmenty

wodorozpuszczalne

Dodatki  
zapachowe

olejki zapachowe − −
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produkty destrukcji i syntezy mogą być szkodliwe i niebezpieczne dla 
zdrowia człowieka i środowiska naturalnego. Wynika z tego, że każda 
z cieczy stosowanych w obróbce powierzchni metali może stworzyć 
zagrożenie dla zdrowia pracowników. 

Ciecze ch-s mogą być wchłaniane do organizmu przez drogi od-
dechowe, skórę oraz przewód pokarmowy. Mgła olejowa tworząca 
się w  czasie procesów obróbczych może powodować podrażnie-
nie dróg oddechowych, a w skrajnych przypadkach zapalenie płuc. 
Wchłaniane przez skórę następuje wskutek bezpośredniego kon-
taktu z zaolejonymi powierzchniami narzędzi maszyn i obrabianych 
przedmiotów lub brudną odzieżą roboczą. Oddziaływanie olejów na 
skórę powoduje usuwanie jej naturalnej warstwy ochronnej, co skut-
kuje wypryskowym zapaleniem skóry, zapaleniem mieszków włoso-
wych, trądzikiem olejowym lub przebarwieniami skóry [5, 24, 27]. 
Wchłaniane przez przewód pokarmowy następuje pośrednio, tzn. na 
skutek odksztuszania, połykania lub omyłkowego wypicia. 

Podczas obróbki powierzchni metali dochodzi do parowania ole-
jów oraz rozpylania drobnych kropelek i aerozoli cieczy ch-s do śro-
dowiska pracy. Ciecze ch-s są mieszaninami zawierającymi nielotne 
związki chemiczne, ale w  temperaturze panującej w  obszarze pracy 
narzędzia może zachodzić emisja składników tych cieczy nielotnych 
w  temperaturze pokojowej. W  zakresie temperatury 400 – 900 oC 
może również zachodzić rozkład wielkocząsteczkowych węglowo-
dorów i  innych związków chemicznych wchodzących w  skład cieczy  
ch-s, z wytworzeniem lotnych i niebezpiecznych dla zdrowia substan-
cji. Mgła i aerozole olejowe mogą również powstawać na skutek roz-
pryskiwania cieczy ch-s przez szybko obracające się narzędzia. Szacuje 
się, że wskutek rozpryskiwania od 3 do 5% ogólnej ilości cieczy ch-s 
krążącej w  obiegu maszyny w  ciągu dnia roboczego dostaje się do  
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otoczenia. W wyniku nałożenia się tych procesów pracownik jest na-
rażony na substancje chemiczne występujące w  formie par, mgieł  
i aerozoli [24]. 

Oleje bazowe 
Oleje mineralne są podstawową bazą w  cieczach ch-s (olejach 

obróbczych oraz w koncentratach mikro- i makroemulsji). 
Oleje mineralne są produktem destylacji próżniowej pozostało-

ści po destylacji surowej ropy naftowej. Uzyskane podczas destylacji 
frakcje olejowe poddaje się rafinacji. Oleje mineralne są mieszani-
ną alifatów, cyklicznych alifatów i  aromatycznych węglowodorów 
zawierających od 15 do 50 atomów węgla w cząsteczce (masa czą-
steczkowa 212 − 702). Właściwości fizyczne olejów mineralnych (wy-
soko rafinowanych) przedstawiono w tabeli 1.2. 

Tabela 1.2. Parametry fizykochemiczne olejów mineralnych wysoko 
rafinowanych [27] 
Wielkość fizykochemiczna Wartość

Temperatura topnienia –

Temperatura wrzenia 300 − 700 oC

Temperatura zapłonu 125 − 307 oC

Temperatura samozapłonu 260 − 371 oC

Gęstość (oleje lekkie) 0,83 − 0,86 g·cm-3

Gęstość (oleje ciężkie) 0,875 − 0,905 g·cm-3

Rozpuszczalność nierozpuszczalne w wodzie  
i alkoholach, rozpuszczalne w benze-
nie, chloroformie, eterze etylowym

W tego rodzaju mieszaninach mogą występować śladowe ilości 
wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych (WWA), np. 

d4
20

d4
20
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dibenzo[a,h]antracenu, benzo[a]pirenu, benzo[a]antracenu. WWA 
mogą również powstawać podczas użytkowania oraz przechowy-
wania cieczy ch-s. Zawartość WWA w  olejach mineralnych zależy 
od stopnia ich rafinacji i wzrasta wraz ze spadkiem stopnia rafinacji. 
Zawartość WWA w  mikroemulsjach i  makroemulsjach nie stanowi 
poważnego zagrożenia, ponieważ ciecze ch-s zawierają od 3 do 10% 
oleju mineralnego. 

Międzynarodowa Agencja Badań nad Rakiem (IARC) uważa, że 
nie ma wystarczających dowodów na rakotwórcze działanie wysoko 
rafinowanych olejów u ludzi (grupa 3) oraz istnieje wystarczający do-
wód na tego rodzaju działanie dla olejów nierafinowanych i łagodnie 
rafinowanych (grupa 1) [10]. Natomiast Amerykańska Konferencja 
Higienistów Przemysłowych (ACGIH) zaliczyła oleje mineralne wyso-
ko rafinowane do grupy A4 (nieklasyfikowane jako substancje o dzia-
łaniu rakotwórczym na ludzi), podczas gdy oleje mineralne słabo lub 
średnio rafinowane zaliczono do grupy A2 (podejrzane kancerogen-
ne działanie w stosunku do ludzi). Ponadto zwrócono uwagę na sil-
ny związek między występowaniem raka płaskokomórkowego skóry 
i moszny u pracowników a takimi gałęziami przemysłu, jak: przędzal-
nictwo, obróbka skrawaniem i przerób juty [1]. 

W Unii Europejskiej [25] wyróżniono cztery grupy olejów mine-
ralnych pod kątem zawartości wielopierścieniowych węglowodorów 
aromatycznych (WWA) i działania rakotwórczego: 

�� oleje nierafinowane lub słabo rafinowane, zawierające istotne 
ilości WWA, które są sklasyfikowane jako kancerogeny kategorii 
1 (substancje, co do których wiadomo lub istnieje domniemanie, 
że są rakotwórcze dla człowieka)

�� oleje bardzo intensywnie rafinowane, z  nieistotną zawartością 
WWA, uważane za nierakotwórcze 
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�� inne smarowe oleje bazowe z dużą zawartością WWA (> 3% eks-
traktu dimetylosulfotlenku − DMSO, zmierzonego metodą eks-
trakcji dimetylosulfotlenkiem), sklasyfikowane jako kancerogeny 
kategorii 2 (substancje, co do których podejrzewa się, że są rako-
twórcze dla człowieka) 

�� inne bazowe oleje smarowe z małą zawartością WWA (< 3% eks-
traktu DMSO), uważane za nierakotwórcze. Oleje te, stosowa-
ne do otrzymywania cieczy obróbkowych, mogą zawierać wiele 
różnych substancji dodawanych ze względów technologicznych 
(m.in. emulgatory, biocydy, inhibitory korozji) oraz produkty ob-
róbki metali. Niektóre z tych zanieczyszczeń mogą mieć działanie 
genotoksyczne, co może się przyczyniać do ich potencjalnego 
działania rakotwórczego. 

Emulgatory 
Emulgatory to substancje utrzymujące stabilność emulsji olejowo-

-wodnej otrzymywanej z koncentratów, które zawierają oleje mineral-
ne i inne niemieszające się z wodą związki chemiczne. Jako emulgatory 
są stosowane sole kwasów tłuszczowych, produkty hydrolizy tłuszczów 
roślinnych lub zwierzęcych oraz sole sodowe kwasów sulfonowych. 
Emulgatory usuwają naturalną warstwę ochronną skóry, co może uła-
twiać wchłanianie innych substancji chemicznych przez skórę. 

Stabilizatory 
Stabilizatory to substancje utrzymujące stabilność koncentratów 

cieczy ch-s oraz samych cieczy. Są to wyższe alkohole, które charak-
teryzują się małą lotnością. Ich temperatury wrzenia są wysokie, 
np. temp. wrzenia 1-dekanolu CH3(CH2)8CH2OH wynosi 233 oC. Są to 
związki drażniące o małej toksyczności ostrej.  
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Dodatki przeciwpienne 
Dodatki przeciwpienne to związki z  grupy krzemianów i  siliko-

nów. Związki te są sklasyfikowane jako niebezpieczne dla zdrowia 
ludzi. 

Dodatki alkalizujące 
Jako dodatki alkalizujące w cieczach ch-s są stosowane aminy. Zada-

niem dodatków jest utrzymanie wymaganego odczynu (pH) cieczy ch-s. 
Wszystkie aminy alifatyczne mają silny zapach oraz są łatwopalne. Tok-
syczne właściwości amin rosną wraz z ich masą cząsteczkową. Kontakt 
amin ze skórą lub błonami śluzowymi powoduje podrażnienie i zmiany 
alergiczne. Roztwory amin mogą spowodować uszkodzenie gałki ocznej. 
U ludzi zatrucie tymi związkami objawia się nudnościami, często prowa-
dzącymi do wymiotów, stanami lękowymi, niepokojem i sennością [17]. 

Aminy mogą wchodzić w reakcję z tlenkami azotu występującymi  
w powietrzu oraz azotanami(III), w wyniku której powstają N-nitrozo-
aminy (rys. 1.1) [7]. Niektóre N-nitrozoaminy są związkami rakotwór-
czymi zaliczonymi do kategorii 1B (substancje o potencjalnym działaniu 
rakotwórczym dla ludzi) [34]. 

Rys. 1.1. Schemat reakcji powstawania N-nitrozoamin z  drugorzędowych amin 
i tritlenku diazotu [7]

Najłatwiej w reakcje nitrozowania wchodzą drugorzędowe ami-
ny, ale również aminy pierwszo- i trzeciorzędowe mogą tworzyć tego 
typu związki. Źródłem czynnika nitrozującego mogą być: 
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�� sole azotanów(III) z kąpieli hartowniczych 
�� produkty przemiany materii mikroorganizmów 
�� wody stosowane do sporządzania emulsji 
�� tlenki azotu z  atmosfery powstające w  wyniku wyładowań  

atmosferycznych, emisji spalin, pożarów itp. 
�� środki myjące, czyszczące i przeciwkorozyjne zawierające azotany(III) 
�� ciecze ch-s starej generacji zawierające azotany(III). 

N-Nitrozoaminy stanowią liczną grupę związków wyróżniających się 
dużą trwałością w porównaniu z innymi związkami N-nitrozowymi [7]. 

Dodatki smarne i poprawiające lepkość
Są to poliglikole, kwasy tłuszczowe lub alkanoaminy, które doda-

wane do cieczy syntetycznych poprawiają ich właściwości smarne. 
Alkanoaminy mogą być prekursorami N-nitrozoamin, dlatego ciecze 
syntetyczne należy zabezpieczyć przed azotanami(III). 

Substancje natłuszczające 
Są to tłuszcze roślinne i zwierzęce oraz oleje syntetyczne dodawane 

do cieczy ch-s w celu poprawienia ich właściwości smarnych. Związki te 
nie stanowią zagrożenia dla zdrowia pracowników. W wyniku starzenia 
się cieczy substancje natłuszczające mogą ulegać utlenianiu, może dojść 
do rozerwania łańcucha węglowego, co z kolei  może prowadzić do two-
rzenia się substancji chemicznych o działaniu uczulającym. 

Dodatki przeciwzatarciowe (dodatki EP) 
Dodatki EP to szeroka gama związków chemicznych (tab. 1.1). 

Wprowadza się je do cieczy ch-s przeznaczonych do prac, w  któ-
rych są spodziewane duże naciski. W warunkach użytkowania cieczy 
ch-s tego rodzaju związki mogą ulegać rozpadowi, w wyniku które-
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go powstają substancje niebezpieczne dla zdrowia pracowników.  
Organiczne związki siarki stosowane jako dodatki przeciwzatarciowe 
mogą być źródłem substancji o działaniu uczulającym. 

Związki organiczne zawierające fosfor również mogą ulegać de-
strukcji, której produktem może być fosforowodór (fosfan) – bardzo 
toksyczny gaz oddziałujący na układ nerwowy, procesy przemiany 
materii oraz krew. Wraz z fosforanami trikrezolowymi do cieczy ch-s 
może być wprowadzony jako zanieczyszczenie toksyczny fosforan  
o-trikrezolu [17, 23]. 

Inhibitory korozji stopów żelaza 
W cieczach ch-s jako inhibitory rdzy są stosowane sulfoniany oraz 

aminy. Tego rodzaju związki mają właściwości drażniące oraz uczula-
jące. Ponadto aminy mogą ulegać reakcji nitrozowania. 

Inhibitory korozji miedzi i jej stopów 
Jako inhibitory korozji w  cieczach ch-s przeznaczonych do ob-

róbki elementów wykonanych z  miedzi i  jej stopów są stosowane  
tiazole. Są to substancje szkodliwe dla zdrowia, wykazujące działanie 
uczulające. 

Dodatki przeciwmgielne 
Dodatki przeciwmgielne to substancje umożliwiające kondensa-

cję mgły cieczy ch-s. Są to związki chemiczne o wysokiej temperatu-
rze wrzenia, np. poliizobutyleny, etery poliglikolowe.

Stałe substancje smarne 
Proszki grafitu i disiarczku molibdenu są stosowane jako substan-

cje poprawiające właściwości smarne cieczy ch-s. Nie mają właściwo-



20

ści niebezpiecznych dla zdrowia pracowników. Pewnym zagrożeniem 
może być ich wysoki poziom dyspersji, a tym samym mogą być emi-
towane  wraz z mgłą olejową do powietrza i wchłaniane przez drogi 
oddechowe. 

Biostatyki i biocydy
Biocydy i  biostatyki są substancjami chemicznymi pochodzenia 

syntetycznego lub naturalnego, stosowanymi do zwalczania szko-
dliwych czynników biologicznych. Tego rodzaju substancje mają 
szerokie spektrum działania i mogą mieć szkodliwy wpływ na zdro-
wie człowieka [8, 11]. Niebezpieczny wpływ większości biostatyków 
i  biocydów na ludzi polega na działaniu ogólnotoksycznym i  uczu-
leniowym. Stopień nasilenia uczulenia zależy od rodzaju substancji 
i cech osobniczych. 

Produkty biobójcze stosowane do konserwacji substancji chło-
dząco-smarujących często zawierają sole chloru i  bromu, związki 
bromoorganiczne, aldehydowe i imidiazolowe. Przy obróbce metalu 
najczęściej są stosowane biocydy na bazie aldehydu i fenoli. Do tej 
grupy należą także związki chloropodstawione oraz heterocykliczne 
substancje zawierające siarkę i/lub azot [28]. 

Stosowanie biostatyków opartych na kwasie borowym jest 
niebezpieczne, ponieważ są to substancje podejrzane o  działanie 
uszkadzające płód. Biocydy na bazie fenolu mogą wykazywać dzia-
łanie mutagenne (fenol jest sklasyfikowany jako mutagen kategorii 
2), natomiast aminy mogą ulegać reakcji nitrozowania, a więc two-
rzenia rakotwórczych N-nitrozoamin (np. N-nitrozodietanoloaminy, 
N-nitrozodimetyloaminy – związki rakotwórcze kategorii 1B) [34]. 
Niebezpieczne dla zdrowia mogą być również produkty destruk-
cji związków organicznych zawierających fosfor. Na skutek rozpadu  
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estrów kwasu fosforowego może powstawać toksyczna fosfina (fos-
fan, fosforowodór) [23]. Grupy związków chemicznych o właściwo-
ściach biostatycznych oraz biobójczych stosowanych w cieczach ch-s 
zestawiono w tabeli 1.1. 

Barwniki
Do korekty barwy cieczy ch-s opartych na olejach są stosowane 

barwniki tłuszczowe, dobrze rozpuszczalne w olejach. Najczęściej są 
stosowane barwniki azowe. 

1.4. Nanododatki modyfikujące  
ciecze chłodząco-smarujące

Ciecze ch-s o ulepszonych właściwościach smarujących i chłodzą-
cych, dłuższym czasie użytkowania oraz zmniejszonej szkodliwości 
ekologicznej i zdrowotnej są wytwarzane przez wprowadzanie m.in. 
dodatków smarnościowych w postaci związków siarki lub fosforu. Do 
koncentratów cieczy ch-s dodaje się również substancje w  postaci 
ciekłych kompleksów metali, np. miedzi Cu [18], lub stałych kompo-
nentów smarnościowych w postaci nanocząstek – struktur chemicz-
nych zawierających od kilkudziesięciu do kilkuset atomów i mających 
nanometryczne wymiary [19]. Ciecze ch-s sporządzone z udziałem 
nanomateriałów są nazywane nanocieczami. W literaturze są opisa-
ne wyniki badań nanocieczy zawierających nanocząstki tlenku alu-
minium (Al2O3), tlenku cynku (ZnO), disiarczku molibdenu (MoS2), 
grafitu, tlenku miedzi (CuO), miedzi (Cu), azotku boru (BN), wap-
nia (Ca), politetrafluoroetylenu (PTFE), diamentu, kwasu borowego 
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(H3BO3) oraz tritlenku molibdenu (MoO3). Smarujące oddziaływanie 
nanocieczy zależy od morfologii, struktury nanocząstek i  sposobu, 
w jaki ciecz jest doprowadzana do strefy skrawania, a także od stę-
żenia nanocząstek w cieczy. Badania wykazały, że nanocząstki łatwo 
penetrują w obszar tworzenia się wióra i wywierają znaczny wpływ 
na elastohydrodynamiczne smarowanie. Stwierdzono, że współczyn-
nik tarcia nanocieczy jest mniejszy niż czystych olei, a przewodność 
cieplna nanocieczy rośnie liniowo ze wzrostem stężenia nanocząstek. 
Nanocząstki umożliwiają zwiększenie zarówno prędkości skrawania 
i posuwu, jak i trwałości ostrza [3, 4, 13, 15, 16, 20, 30]. 

1.4.1. Badanie wpływu nanocząstek miedzi i srebra  
na warunki tribologiczne 

W CIOP-PIB podjęto badania nad właściwościami cieczy ch-s mo-
dyfikowanych strukturami nanocząstek miedzi i  srebra. W  celu po-
równania właściwości nanocieczy z  innymi cieczami ch-s badano: 
chropowatość powierzchni, całkowitą siłę skrawania i  jej składowe 
oraz skład chemiczny przepracowanych cieczy. Do badań wykorzysta-
no następujące nonociecze: Desonul, Desonul Cu oraz Desonul Ag. 

Zmodyfikowanie oleju emulgującego Desonul nanocząstkami 
Ag i Cu nie wpłynęło znacząco na zmniejszenie wartości parame-
trów chropowatości toczonych powierzchni w warunkach chłodze-
nia i smarowania emulsjami sporządzonymi na bazie wymienionych 
olejów emulgujących. W zakresie małych i średnich posuwów róż-
nice wartości chropowatości powierzchni po toczeniu z  emulsją 
opartą na oleju Desonul oraz zmodyfikowanym nanocząstkami 
Ag i Cu mieściły się w przedziałach wyznaczonych przez odchyle-
nia standardowe, bez wyraźnego trendu oddziaływania zróżnico-
wanych właściwości zmodyfikowanych emulsji. Średnie wartości 
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współczynników chropowatości Rmax, Rz i Ra po toczeniu z emulsją 
Desonul Ag i Desonul Cu, w przypadku stosowania posuwów o ma-
łych i średnich wartościach, były mniejsze niż po toczeniu z emulsją 
z udziałem oleju Desonul. 

Wyniki pomiarów składowych całkowitej siły skrawania wyka-
zały, że oddziaływanie właściwości emulsji sporządzonych z  wy-
mienionych gatunków olejów emulsyjnych zależy od stosowanych 
parametrów skrawania. Stwierdzono wzrost wartości całkowitej siły 
skrawania wraz ze zwiększającym się posuwem w całym zakresie za-
stosowanych prędkości skrawania i dla wszystkich badanych nano-
cieczy obróbkowych. W wypadku małych posuwów nie stwierdzono 
istotnych zmian wartości całkowitej siły względem zmiennej warto-
ści prędkości skrawania dla wszystkich zastosowanych nanocieczy. 
Gdy posuwy były średnie i  duże, zaobserwowano nieznaczny spa-
dek wartości całkowitej siły wraz ze wzrostem prędkości skrawania. 
Pomimo występujących różnic w otrzymywanych wartościach skła-
dowych i całkowitej siły skrawania w zależności od zastosowanej na-
nocieczy trudno o  jednoznaczne stwierdzenie wpływu stosowanej 
emulsji modyfikowanej nanocząstkami na siłę skrawania. 

1.4.2. Badanie wpływu nanocząstek miedzi i srebra  
na warunki bhp 

W  celu oceny wpływu cieczy ch-s zmodyfikowanych nanocząst-
kami miedzi oraz srebra na bezpieczeństwo pracowników, w CIOP-
-PIB podjęto badania  zawartości N-nitrozoamin w fazie ciekłej oraz   
N-nitrozoamin i etanoloamin w fazie nadpowierzchniowej. 

Badania przeprowadzono dla dziewięciu N-nitrozoamin:  
N-nitrozodibutyloaminy, N-nitrozodietyloaminy, N-nitrozodietanolo-
aminy, N-nitrozodimetyloaminy, N-nitrozodipropyloaminy, N-nitrozo-
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metyloetanoloaminy N-nitrozomorfoliny, N-nitrozopiperydyny oraz  
N-nitrozopirolidyny. 

Koncentraty Desonul, Desonul Ag i  Desonul Cu oraz ciecze 
ch-s uzyskane przez rozcieńczenie koncentratów poddano proce-
sowi termicznego starzenia. Próbki ogrzewano w  temperaturze 
ok. 150 oC przez 24, 48 lub 96 h. Uzyskane próbki przechowy-
wano w  warunkach pokojowych i  następnie analizowano po 6  
i 12 tygodniach. 

We wszystkich badanych próbkach stwierdzono zawartość trieta-
noloaminy, gdyż związek ten wchodził w skład badanych cieczy ch-s. 
W serii próbek cieczy ogrzewanych przez 24 h nie zidentyfikowano 
żadnej z badanych N-nitrozoamin.

W próbkach cieczy ogrzewanych przez 48 h w  fazie ciekłej cie-
czy Desonul zidentyfikowano monoetanoloaminę i dietanoloaminę. 
W cieczach Desonul Ag i Desonul Cu nie wykryto żadnego z bada-
nych związków.

W próbkach cieczy ogrzewanych przez 96 h zidentyfikowano: 
�� w cieczy Desonul: monoetanoloaminę, dietanoloaminę i N-nitrozo-

dietanoloaminę w fazie ciekłej, oraz N-nitrozodietanoloaminę  
w fazie nadpowierzchniowej

�� w cieczy Desonul Ag: dietanoloaminę i N-nitrozodietanoloaminę 
�� w cieczy Desonul Cu: monoetanoloaminę i dietanoloaminę. 

W próbkach cieczy ogrzewanych przez 96 h i przechowywanych 
przez 6 tygodni zidentyfikowano: 

�� w  cieczy Desonul: monoetanoloaminę, dietanoloaminę, N-ni-
trozodimetyloaminę, N-nitrozodipropyloaminę, N-nitrozopipe-
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rydynę i  N-nitrozodietanoloaminę w  fazie ciekłej oraz w  fazie  
nadpowierzchniowej N-nitrozodietanoloaminę i  N-nitrozopipe-
rydynę 

�� w cieczy Desonul Ag: dietanoloaminę w fazie ciekłej 
�� w  cieczy Desonul Cu: monoetanoloaminę i  dietanoloaminę  

w fazie ciekłej. 

W próbkach cieczy ogrzewanych przez 96 h i przechowywanych 
przez 12 tygodni zidentyfikowano: 

�� w cieczy Desonul w fazie ciekłej oraz w fazie nadpowierzchnio-
wej: monoetanoloaminę, N-nitrozodimetyloaminę, N-nitrozopi-
perydynę i N-nitrozodietanoloaminę 

�� w cieczy Desonul Ag: monoetanoloaminę w fazie ciekłej 
�� w cieczy Desonul Cu: monoetanoloaminę w fazie ciekłej. 

Dodatek nanosrebra i nanomiedzi spowalniał procesy degrada-
cji cieczy ch-s. W tak zmodyfikowanych cieczach ch-s nie wykryto 
N-nitrozoamin. Ciecze te są mniej podatne na degradację, a  tym 
samym wraz ze starzeniem się uwalniają mniej niebezpiecznych 
związków do środowiska pracy. Dodatek nanomiedzi umożliwił wy-
eliminowanie biocydów i poprawił właściwości eksploatacyjne sa-
mej cieczy oraz jakość obrabianych powierzchni. 

Rozwój i rozpowszechnienie cieczy ch-s modyfikowanych nano-
metalami, zwłaszcza nanosrebrem, są ograniczone wysokimi koszta-
mi ich wytwarzania (wysoką ceną nanosrebra). 
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1.5. NDS i metody oznaczania

Ze składu procentowego cieczy ch-s wynika, że w ocenie zagro-
żenia zdrowia pracowników zatrudnionych na stanowiskach po-
wierzchniowej obróbki metali największe znaczenie ma stężenie 
frakcji wdychanej oleju mineralnego. Jeżeli ciecze ch-s są długo 
eksploatowane, użytkowane niezgodnie z  zaleceniami producenta, 
zanieczyszczone lub narażone na działanie czynników zewnętrznych 
prowadzących do zmian ich właściwości, to może być wymagane ba-
danie innych czynników chemicznych powstałych i emitowanych do 
środowiska pracy. W tabeli 1.3 pokazano, jakie czynniki chemiczne 
należy badać i kiedy należy podjąć badania, oraz podano metodykę 
badań i normatywy higieniczne (NDS, NDSCh). Celem tych działań 
jest identyfikacja zagrożenia oraz ocena ryzyka zawodowego. 

	  				  

1.6. Zalecenia do oceny narażenia zawodowego

Ocena narażenia zawodowego na czynniki chemiczne na sta-
nowiskach powierzchniowej obróbki metali jest działaniem wielo-
etapowym. Od wykonującego tę ocenę wymagana jest znajomość 
technologii powierzchniowej obróbki metali, obrabianych metali 
oraz stosowanych cieczy ch-s. Wykonujący ocenę powinien konsul-
tować się z  technologami, lekarzami, toksykologami oraz służbami 
zajmującymi się bezpieczeństwem i higieną pracy. 

Prowadząc ocenę narażenia zawodowego, należy pamiętać, że 
oprócz narażenia na czynniki chemiczne pracownicy pracujący w za-
kładach przemysłu maszynowego są narażeni także na innego rodza-
ju zagrożenia. 
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1.6.1. Opis warunków pracy 

Każdą ocenę narażenia zawodowego należy poprzedzić identyfi-
kacją zagrożeń, opisem stanowisk pracy i organizacji pracy. W tym celu 
należy zebrać informacje o stosowanych w zakładzie technologiach 
powierzchniowej obróbki metali, parku maszynowym, cieczach ch-s 
i  organizacji pracy. Należy również zebrać informacje o  ochronach 
zbiorowych i środkach ochrony indywidualnej. Istotnym czynnikiem 
opisującym warunki bezpieczeństwa pracy są wyniki pomiarów stę-
żeń czynników chemicznych szkodliwych dla zdrowia. Podczas oceny 
należy wziąć po uwagę informacje uzyskane od lekarza zakładowego 
o chorobach zawodowych, schorzeniach, na które szczególnie często 
zapadają pracownicy, oraz zaleceniach profilaktycznych. 

Potrzebne informacje można znaleźć w dokumentach opisują-
cych procesy technologiczne, w  dokumentacji techniczno-rucho-
wej, kartach charakterystyki substancji i  mieszanin chemicznych, 
instrukcjach obsługi, dokumentach dotyczących bezpieczeństwa 
i  higieny pracy itp. Istotnym źródłem informacji mogą być rów-
nież wywiady z  pracownikami oraz obserwacja stanowisk pracy. 
Wskazane jest zapoznanie się z dokumentacją wcześniej przepro-
wadzonych kontroli i analizy stanu bezpieczeństwa i zdrowia pra-
cowników. 

1.6.2. Identyfikacja zagrożeń 
W celu identyfikacji zagrożeń należy sporządzić listę czynników 

chemicznych, korzystając z opisów technologii oraz wykazu stosowa-
nych substancji i mieszanin chemicznych w zakładzie. Informacje na 
temat czynników chemicznych można uzyskać z: 

�� publikacji na temat materiałów stosowanych podczas powierzch-
niowej obróbki metali 
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�� kart charakterystyki substancji i mieszanin niebezpiecznych do-
starczanych przez producentów i dostawców. 

Informacja o składzie chemicznym cieczy ch-s jest przeważnie 
chroniona przez producentów, co bardzo utrudnia identyfikację za-
grożeń i ocenę ryzyka. W takich przypadkach należy się oprzeć na 
danych zawartych w kartach charakterystyki poszczególnych sub-
stancji chemicznych. Jeśli takich danych nie ma, to należy przepro-
wadzić szczegółowe badania identyfikacyjne. Badania tego rodzaju 
wymagają stosowania specjalnych technik analitycznych, więc po-
winny być wykonane przez wyspecjalizowane laboratoria badaw-
cze. Można również oprzeć się na literaturze fachowej i  wiedzy 
specjalistycznej. 

1.6.3. Pomiary substancji chemicznych w powietrzu 

Ogólne zasady wykonania pomiaru 
Oznaczanie stężeń substancji chemicznych w powietrzu na sta-

nowiskach pracy należy wykonywać zgodnie z  opisami zawartymi 
w polskich normach, normach międzynarodowych lub innych rów-
noważnych. 

Pomiary stężeń substancji chemicznych w  powietrzu na sta-
nowiskach pracy mogą wykonywać wyspecjalizowane laboratoria 
mające akredytację zgodnie z przepisami o badaniach i certyfikacji. 
Mogą je również wykonywać laboratoria szkół wyższych, instytutów 
naukowych Polskiej Akademii Nauk lub instytutów badawczych, któ-
re prowadzą badania i pomiary czynników szkodliwych dla zdrowia  
w środowisku pracy i mają wdrożony system zapewnienia jakości. 
Ponadto mogą to być laboratoria Państwowej Inspekcji Sanitarnej, 
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Wojskowej Inspekcji Sanitarnej i  Państwowej Inspekcji Sanitarnej 
Ministerstwa Spraw Wewnętrznych i  Administracji, które mają 
wdrożony system zapewnienia jakości, lub laboratoria prowadzone 
przez jednostki organizacyjne bądź osoby fizyczne, które uzyskały 
certyfikat kompetencji w zakresie wykonywania badań i pomiarów 
czynników szkodliwych dla zdrowia w środowisku. Laboratoria mu-
szą dysponować wymaganą aparaturą do prowadzenia badań i po-
miarów czynników chemicznych [35]. 

Częstotliwość pomiaru 
Częstotliwość pomiarów czynników chemicznych w powietrzu na 

stanowiskach pracy zależy od poziomów ich stężeń podczas ostat-
nich pomiarów [35]. Pomiar należy wykonać co najmniej: 

�� raz w roku, w razie stwierdzenia stężeń czynnika chemicznego od 
0,5 do 1,0 (włącznie) wartości NDS 

�� raz na dwa lata, jeśli stwierdzono stężenia czynnika chemicznego 
od 0,1 do 0,5 (włącznie) wartości NDS. 

W razie występowania na stanowiskach pracy czynników o dzia-
łaniu rakotwórczym lub mutagennym pomiary stężeń tych czynni-
ków w powietrzu należy wykonać: 

�� co najmniej raz na trzy miesiące – w razie stwierdzenia stężenia 
czynnika rakotwórczego lub mutagennego od 0,5 do 1,0 (włącz-
nie) wartości NDS 

�� co najmniej raz na sześć miesięcy – jeśli stwierdzono w dwóch 
poprzednich pomiarach stężeń czynnika rakotwórczego lub mu-
tagennego od 0,1 do 0,5 (włącznie) wartości NDS. 
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W razie stwierdzenia przekroczeń najwyższych dopuszczalnych 
stężeń czynnika chemicznego szkodliwego dla zdrowia należy nie-
zwłocznie ustalić przyczyny, a następnie podjąć działania technicz-
ne, technologiczne lub organizacyjne zmierzające do zmniejszenia 
stężenia tego czynnika na stanowiskach pracy. Po przeprowadzeniu 
zmian należy ponownie wykonać pomiary stężenia czynnika w po-
wietrzu. 

Wprowadzenie do obiegu w zakładzie nowych związków chemicz-
nych czy zmian technologicznych lub organizacyjnych wymaga wy-
konania ponownych pomiarów stężenia substancji w  powietrzu na 
stanowiskach objętych zmianami. Pomiary powinny być wykonane 
w możliwie najkrótszym czasie po dokonaniu zmian. 

Jeżeli pracownicy są narażeni na działanie kilku czynników che-
micznych o podobnym działaniu, aby w pełni ocenić stan narażenia, 
należy wykonać sumowanie iloczynów średnich stężeń ważonych 
i odpowiednich najwyższych dopuszczalnych stężeń. Nie oblicza się 
iloczynów i ich sumy w stosunku do czynników chemicznych o dzia-
łaniu rakotwórczym lub mutagennym oraz antagonistycznym, syner-
gicznym, potęgującym działanie. 

Okresowe pomiary stężeń w  powietrzu na stanowiskach pracy 
chemicznych czynników szkodliwych oraz czynników rakotwórczych  
i/lub mutagennych nie są wymagane, jeżeli wyniki ostatnio prze-
prowadzonych pomiarów nie przekroczyły 0,1 wartości najwyższego 
dopuszczalnego stężenia oraz od czasu ostatniego pomiaru nie wpro-
wadzono zmian technicznych, technologicznych i organizacyjnych. 

Ocena narażenia w odniesieniu do NDS i NDSCh 
W  celu oceny narażenia w  odniesieniu do najwyższego do-

puszczalnego stężenia (NDS) pracownik powinien być wyposażony 
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w próbnik umożliwiający pobranie próbki powietrza zgodnie z wy-
maganiami dla oznaczanego czynnika chemicznego w powietrzu na 
stanowisku pracy. Liczba pobranych próbek zależy od rodzaju czynni-
ka, liczby czynników i metody oznaczania. Całkowity minimalny czas 
pobierania próbek nie może być krótszy niż 6 h. 

W razie konieczności przeprowadzenia oceny narażenia w odnie-
sieniu do najwyższego dopuszczalnego stężenia chwilowego (NDSCh) 
pracownik powinien być wyposażony w dodatkowy próbnik. Pobie-
rane są dwie piętnastominutowe próbki powietrza w czasie najwięk-
szej spodziewanej emisji badanego czynnika chemicznego. Odstęp 
czasu między dwoma pomiarami nie może być krótszy niż 1 h. 

Próbki powietrza do badań należy pobierać zgodnie z wymaga-
niami przyjętymi dla badanego czynnika chemicznego oraz z ogól-
nymi zasadami opisanymi w  normie [36]. Norma zawiera również 
szczegółową interpretację wyników pomiarów. Schemat pomiarów 
powinien być tak zaplanowany, aby uzyskane dane były reprezenta-
tywne dla określonych stanowisk pracy. 

1.7. Ocena ryzyka zawodowego  
związanego z czynnikami chemicznymi

Ocena ryzyka zawodowego polega na dokładnym zbadaniu, co 
może zagrozić człowiekowi w  pracy, i  odpowiedzi na pytanie: czy 
podjęto wystarczające środki ostrożności oraz czy należy podjąć 
działania zwiększające bezpieczeństwo.

Ocena ryzyka zawodowego związanego z czynnikami chemiczny-
mi jest działaniem zmierzającym do identyfikacji substancji chemicz-
nych stwarzających zagrożenie dla zdrowia pracowników, a  także 
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zbadania warunków, w jakich wykonywana jest praca. Identyfikacja 
czynników chemicznych, a  tym samym poznanie rodzaju i  skali za-
grożeń oraz ich potencjalnych skutków, umożliwi pracodawcy podję-
cie odpowiednich działań ukierunkowanych na ograniczenie ryzyka. 
Każde działanie mające na celu ograniczenie ryzyka musi być zakoń-
czone oceną, która odpowie na pytanie, czy podjęte środki były sku-
teczne. Optymalnym wynikiem jest uzyskanie ryzyka na poziomie 
akceptowalnym społecznie. 

Zgodnie z wymaganiami dyrektywy 98/24/WE [31] oraz rozporzą-
dzeniem ministra zdrowia [33], dotyczącymi bezpieczeństwa i higie-
ny pracy w miejscu pracy, w którym występują czynniki chemiczne, 
pracodawcy są zobowiązani do wskazania tych czynników i identyfi-
kacji zagrożenia, jakie one stwarzają dla pracowników. Ocena ryzyka 
zawodowego spowodowanego przez czynniki chemiczne powinna 
być udokumentowana. Dokumentacja powinna obejmować: 

�� wykaz czynników chemicznych wraz z  opisem ich niebezpiecz-
nych właściwości, który powinien zawierać informacje dotyczące 
skutków szkodliwych dla zdrowia człowieka oraz środowiska 

�� zalecenia dotyczące bezpiecznego stosowania czynników che-
micznych oparte na informacjach zawartych w kartach charakte-
rystyki substancji i mieszanin niebezpiecznych, opisach techno-
logicznych i dostępnej literaturze 

�� wskazanie dróg przedostawania się substancji do organizmu 
pracownika w  warunkach narażenia zawodowego (inhalacyjna,  
dermalna, przez układ pokarmowy) 

�� wartości najwyższych dopuszczalnych stężeń w środowisku pra-
cy i  dopuszczalnych stężeń w  materiale biologicznym, jeżeli są 
ustalone 
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�� częstotliwość występowania czynnika chemicznego w  miejscu 
pracy i rzeczywisty czas narażenia pracownika 

�� wykaz stosowanych środków ochrony zbiorowej, indywidualnej i in-
nych działań zapobiegawczych oraz opis skutków ich stosowania 

�� opinie lekarzy przemysłowych i wyniki badań lekarskich pracowników 
�� krótki opis technologii i urządzeń stosowanych w miejscu pracy, 

na którym są stosowne czynniki chemiczne. 

Jeśli występuje narażenie na kilka czynników chemicznych, na-
leży ocenić ryzyko powodowane przez wszystkie czynniki łącznie. 
Ocena ryzyka zawodowego powinna dotyczyć również okresów 
pracy o  zwiększonym narażeniu, takich jak remonty, konserwacja 
i  naprawy maszyn oraz urządzeń stosowanych na ocenianych sta-
nowiskach pracy. Powinna być również przeprowadzana ponownie, 
jeżeli zostały wprowadzone zmiany w składzie stosowanych czynni-
ków, procesów technologicznych, w  organizacji pracy lub nastąpił 
postęp wiedzy medycznej dotyczącej oddziaływania czynników che-
micznych na zdrowie [22]. 

Osobną ocenę ryzyka należy przeprowadzić dla stanowisk pracy, 
na których są zatrudnieni pracownicy młodociani oraz kobiety w cią-
ży i w okresie karmienia. 

Ogólne zasady oceny ryzyka zawodowego oraz wytyczne postę-
powania przy tej ocenie przestawiono w polskiej normie PN-N-18002 
[37]. Pomocna może być tabela 1.4 sporządzona na podstawie wy-
mienionej normy. Zaproponowano w niej trójstopniową skalę oceny 
ryzyka zawodowego. 
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Tabela 1.4. Ocena ryzyka zawodowego w skali trójstopniowej [37] 
Ciężkość następstw

mała –  
skutki: urazy 
i choroby nie 

powodują 
długotrwałych 
dolegliwości 

i absencji 
w pracy

średnia –  
skutki: urazy i choro-
by powodują niewiel-
kie, lecz długotrwałe 

lub nawracające 
okresowo dolegliwo-
ści i wiąże się z krótki-
mi okresami absencji

duża –  
skutki: urazy 

i choroby 
powodujące 
ciężkie i stałe 
dolegliwości 
lub śmierć

Pr
aw

do
po

do
bi

eń
st

w
o 

na
st

ęp
st

w
 za

gr
oż

eń

mało prawdopo-
dobne, nie powin-
ny występować 
podczas całego 
okresu aktywno-
ści zawodowej 
pracownika

małe małe średnie

prawdopodobne 
mogą wystąpić 
nie częściej niż kil-
kakrotnie podczas 
okresu aktywności 
zawodowej pra-
cownika

małe średnie duże

wysoce prawdo-
podobne, mogą 
wystąpić wielo-
krotnie podczas 
okresu aktywności 
zawodowej pra-
cownika

średnie duże duże

1.8. Sposoby eliminacji lub ograniczenia ryzyka

W celu eliminacji lub ograniczenia ryzyka dla zdrowia i bezpie-
czeństwa podczas pracy z zastosowaniem niebezpiecznych czynników 
chemicznych należy podejmować działania już w fazie projektowa-
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nia. Projekt nowego zakładu powinien uwzględniać najnowsze osią-
gnięcia w dziedzinie ergonomii i bezpieczeństwa pracy. Stanowiska 
pracy powinny być wyposażone w maszyny, urządzenia i narzędzia 
zapewniające bezpieczne warunki pracy. Innym działaniem mają-
cym na celu eliminację ryzyka jest opracowanie i wdrożenie odpo-
wiednich procedur. Pracę w zakładzie należy organizować tak, aby 
do minimum ograniczyć liczbę pracowników narażonych na czynniki 
chemiczne, ograniczyć czas przebywania pracowników w strefie za-
grożenia, ograniczyć emisję niebezpiecznych substancji do powietrza 
oraz ilość mieszanin wykorzystywanych w procesach produkcyjnych. 

Stosowane w praktyce metody ochrony przed zagrożeniami to: 
�� środki ochrony zbiorowej, mające charakter ochrony czynnej 
�� środki ochrony indywidualnej, których zadaniem jest bezpośred-

nia ochrona użytkowników przed działaniem czynników chemicz-
nych, mające charakter ochrony biernej. 
Środki ochrony czynnej obejmują szeroko pojętą działalność 

techniczną oraz organizacyjną, której zadaniem jest ograniczenie lub 
całkowita likwidacja występujących zagrożeń dla życia lub zdrowia. 
Ochrona czynna na stanowiskach powierzchniowej obróbki metali 
może obejmować między innymi: 

�� dobór odpowiedniego rodzaju cieczy ch-s  
�� dobór technologii powierzchniowej obróbki metali  
�� zapewnienie odpowiedniej wentylacji  
�� automatyzację. 

Wentylacja 
Ważnym elementem mającym duży wpływ na bezpieczeństwo 

pracy na stanowiskach powierzchniowej obróbki metali jest wenty-
lacja, która powinna zapewnić skuteczne usuwanie zanieczyszczeń 
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powietrza w środowisku pracy. Stanowiska pracy należy wyposażyć 
w miejscowe odciągi wentylacyjne.

Zasady postępowania  z substancjami 
Każde opakowanie zawierające substancję lub mieszaniny che-

miczne powinno być opisane i oznakowane, stosownie do zawartości. 
Surowce i wyroby gotowe powinny być przechowywane w maga-

zynach wyposażonych w: 
�� wentylację mechaniczną 
�� gaśnice 
�� system wykrywania pożaru wraz z systemem alarmowym. 

Wstęp osób postronnych do magazynów z substancjami i miesza-
ninami chemicznymi powinien być zabroniony. 

Rozlewanie i rozcieńczanie koncentratów cieczy ch-s i samych cie-
czy powinno się odbywać za pomocą urządzeń i sprzętu gwarantują-
cego poprawne wykonanie tych czynności. Naczynia i sprzęt powinny 
być oznakowane w  sposób trwały i  widoczny. Należy zadbać o  stan 
techniczny i czystość wag, urządzeń dozujących i innych urządzeń sto-
sowanych do tych prac. Konserwację cieczy ch-s i rozcieńczanie kon-
centratów należy wykonywać zgodnie z zaleceniami producenta. 

Naprawę, przeglądy i konserwację maszyn i urządzeń służących 
do powierzchniowej obróbki metali należy przeprowadzać zgodnie 
z zaleceniami zawartymi w dokumentacji techniczno-ruchowej urzą-
dzenia i zgodnie z ustalonymi procedurami. 

Szkolenia, informacja 
Ważnym elementem podnoszącym bezpieczeństwo jest szkolenie 

i  instruowanie pracowników. Pracownicy powinni być szkoleni w za-
kresie bezpiecznej pracy z  cieczami ch-s i  innymi substancjami che-
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micznymi stosowanymi w  procesie obróbki powierzchni, ponadto 
w  zakresie udzielania pierwszej pomocy, postępowania w  razie wy-
padku lub awarii. Szkolenia należy powtarzać okresowo. Podczas szko-
leń trzeba uwzględniać nowe zagrożenia pojawiające się na skutek:

�� zmian w  dotychczas stosowanych technologiach lub w  wyniku 
wprowadzenia nowych technologii 

�� zastosowania nowych cieczy ch-s. 
Pracownicy powinni mieć zapewniony dostęp do: 

�� informacji na temat substancji chemicznych stosowanych w pro-
cesie powierzchniowej obróbki metali 

�� informacji na temat ryzyka zawodowego 
�� kart charakterystyki substancji lub mieszanin chemicznych 
�� informacji o środkach bezpieczeństwa, jakie należy podjąć przy 

pracach z niebezpiecznymi substancjami lub mieszaninami. 

Zalecane są okresowe zmiany na stanowiska pracy osób narażo-
nych na duże stężenia substancji niebezpiecznych dla zdrowia. Na-
leży dążyć do ograniczenia liczby osób pracujących w środowisku 
oddziaływania substancji niebezpiecznych dla zdrowia, a zwłaszcza 
rakotwórczych i mutagennych. 

Badania i profilaktyka
Zakres badania wstępnego 

Ogólne badanie lekarskie ze zwróceniem uwagi na układ oddechowy 
i skórę. Badania pomocnicze: zdjęcie rentgenowskie płuc i spirometria. 

Zakres badania okresowego 

Ogólne badanie lekarskie ze zwróceniem uwagi na układ oddechowy 
i skórę, a w zależności od wskazań badanie dermatologiczne. 
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Badania pomocnicze: spirometria, a w zależności od wskazań zdjęcie 
rentgenowskie płuc. 
Częstotliwości badań okresowych: co 2-3 lata. 
Uwaga 
Lekarz przeprowadzający badanie profilaktyczne może poszerzyć 
jego zakres o dodatkowe specjalistyczne badania lekarskie oraz ba-
dania pomocnicze, a także wyznaczyć krótszy termin następnego ba-
dania, jeżeli stwierdzi, że jest to niezbędne do prawidłowej oceny 
stanu zdrowia pracownika lub osoby przyjmowanej do pracy. 

Zakres ostatniego badania okresowego  
przed zakończeniem aktywności zawodowej 
Ogólne badanie lekarskie ze zwróceniem uwagi na układ oddechowy 
i skórę, a w zależności od wskazań badanie dermatologiczne. 
Badania pomocnicze: zdjęcie rentgenowskie płuc i spirometria. 

Narządy (układy) krytyczne
Układ oddechowy i skóra. 

Przeciwwskazania lekarskie do zatrudnienia 
Przewlekła obturacyjna choroba płuc, nawrotowe zapalenie skóry 
o charakterze atopowego zapalenia skóry i wyprysku kontaktowego. 
Uwaga 
Wymienione przeciwwskazania dotyczą kandydatów do pracy. 
O  przeciwwskazaniach w  przebiegu zatrudnienia powinien decy-
dować lekarz sprawujący opiekę profilaktyczną, biorąc pod uwagę 
wielkość i okres trwania narażenia zawodowego oraz ocenę stopnia 
zaawansowania i dynamikę zmian chorobowych [27]. 

Zasady doboru i stosowania 

Jeżeli ograniczenie zagrożeń w  wyniku zastosowania rozwiązań 
organizacyjnych i  technicznych jest niewystarczające, należy za-
pewnić pracownikom nieodpłatnie środki ochrony indywidualnej, 
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odpowiednie do rodzaju i poziomu zagrożeń, które pracownik jest 
zobowiązany bezwzględnie stosować. 

Planując zakup i wprowadzenie do stosowania środków ochrony 
indywidualnej, należy zwrócić uwagę, czy spełniają one następujące 
wymagania:

�� są odpowiednie do istniejących zagrożeń oraz poziomu ryzyka 
zawodowego 

�� odpowiadają warunkom panującym na danym stanowisku pracy 
�� odpowiadają wymaganiom ergonomicznym i są odpowiednie do 

stanu zdrowia pracownika 
�� są dopasowane do cech fizycznych pracownika. 

Następnie należy porównać cechy dostępnych na rynku środków 
ochrony indywidualnej z wymaganiami podanymi powyżej. 

Udostępniając pracownikom środki ochrony indywidualnej, należy: 
�� poinformować o istniejących zagrożeniach, przed którymi będą 

chronić 
�� zorganizować szkolenia i, jeżeli jest taka potrzeba, pokazy używa-

nia tych środków 
�� zapewnić, aby były stosowane zgodnie ze swoim przeznacze-

niem określonym w instrukcji użytkowania (z wyłączeniem szcze-
gólnych i wyjątkowych sytuacji). 

Pracodawca jest zobowiązany zapewnić pranie, konserwację, 
naprawę, odpylanie lub odkażanie środków ochrony indywidualnej. 
Szczegółowe wymagania dotyczące konserwacji poszczególnych ty-
pów tych środków są podane w ich instrukcjach użytkowania. 

Należy pamiętać, że środki ochrony indywidualnej są przezna-
czone do osobistego użytku. Jeżeli okoliczności wymagają noszenia 
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danego sprzętu przez więcej niż jedną osobę, należy podjąć odpo-
wiednie działania zapewniające, że takie użytkowanie nie stworzy 
jakichkolwiek problemów zdrowotnych lub higienicznych dla użyt-
kowników. 

Pomocnymi materiałami podczas wyboru środków ochrony indy-
widualnej są katalogi. Wskazane jest również zasięganie opinii sa-
mych użytkowników. 

Zalecenia szczegółowe dla środków ochrony indywidualnej 

Ochrona dróg oddechowych 
Nie wymaga się specjalnego zabezpieczenia. Jeżeli istnieje ryzyko 

narażenia na aerozole lub mgły olejów mineralnych, należy stosować 
maskę ochronną z pochłaniaczem typu A.

Odzież robocza, ochrona rąk i nóg 
Zaleca się stosowanie odzieży ochronnej oraz olejoodpornych rę-

kawic (np. nitrylowych) i obuwia roboczego z podeszwami odporny-
mi na działanie olejów.

Ochrona oczu i twarzy
Zaleca się stosowanie okularów ochronnych, a w przypadku za-

grożenia rozpryskiwaniem – pełnej osłony głowy, twarzy i szyi [12]. 

1.9. Podsumowanie 

Pracownicy wykonujący operacje obejmujące obróbkę powierzch-
niową metali są narażeni na niebezpieczne dla zdrowia oleje mineralne 
i  ich aerozole. Ponadto oleje i ciecze ch-s zawierają liczne dodatki, któ-
rych zadaniem jest polepszenie ich właściwości oraz podniesienie jakości 
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obrabianej powierzchni. Większość substancji chemicznych stanowiących 
dodatki  ma również właściwości niebezpieczne dla zdrowia ludzi. 

Ilość zanieczyszczeń i ich stopień szkodliwości dla zdrowia zale-
ży od jakości i rodzaju używanych cieczy ch-s oraz stosowanej me-
tody obróbki powierzchni. Ponieważ ciecze te są mieszaniną wielu 
związków chemicznych, należy zwracać uwagę na ich skład, jakość, 
warunki eksploatacji oraz stosować się do zaleceń producenta. 

Istotnym czynnikiem emitowanym do powietrza podczas po-
wierzchniowej obróbki metali jest frakcja wdychalna oleju mineral-
nego. Stopień zagrożenia zdrowia ludzi olejami mineralnymi zależy 
od stopnia ich rafinacji oraz czystości. Oleje o  niskim stopniu rafi-
nacji mogą być przyczyną choroby nowotworowej, natomiast oleje 
mineralne wysoko rafinowane, z  nieistotną zawartością WWA, nie 
są zaklasyfikowane jako substancje o właściwościach rakotwórczych. 

Czynniki chemiczne wymienione w tabeli 1.3, występujące  
w powietrzu na stanowiskach obróbki powierzchniowej, mogą rów-
nież stwarzać zagrożenia dla zdrowia pracowników z racji szczegól-
nie niebezpiecznych właściwości (np. rakotwórczych, mutagennych). 
Dlatego, oceniając ryzyko zawodowe związane z czynnikami che-
micznymi, oprócz oznaczenia frakcji wdychalnej olejów mineralnych 
należy oznaczyć te czynniki chemiczne. Przy podejmowaniu decyzji 
w tym zakresie, należy wziąć pod uwagę informacje zawarte w karcie 
charakterystyki substancji lub mieszaniny niebezpiecznej  czy w lite-
raturze fachowej lub wykonać analizę jakościową próbki powietrza 
pobranej na konkretnym stanowisku pracy. 

Postęp techniczny w dziedzinie obróbki powierzchniowej metali 
stwarza nowe możliwości w obszarze bezpieczeństwa i higieny pra-
cy. Jednym z nowych osiągnięć jest zastosowanie nanomiedzi i na-
nosrebra jako dodatków do cieczy ch-s. Badania podjęte w CIOP-PIB 
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pokazały, że stosowanie tego typu materiałów może wyeliminować 
ze środowiska pracy niebezpieczne dla zdrowia ludzi N-nitrozoaminy, 
jednocześnie podnosząc jakość obrabianych powierzchni metali i po-
prawiając właściwości eksploatacyjne cieczy. 

Narażenie pracowników na działanie substancji lub mieszanin 
chemicznych stwarzających zagrożenia dla zdrowia na stanowiskach 
obróbki powierzchniowej metali można ograniczyć między innymi 
przez właściwą organizację pracy, szkolenia, zmianę technologii, 
zastępowanie niebezpiecznych związków chemicznych mniej nie-
bezpiecznymi, używanie nowoczesnych narzędzi i urządzeń oraz 
sprawną wentylację ogólną i miejscową. Stosowanie cieczy ch-s no-
wej generacji poprawia jakość wyrobu i efektywność ekonomiczną  
produkcji, jest jednocześnie jedną z dróg prowadzących do poprawy 
warunków pracy na stanowiskach powierzchniowej obróbki metali. 
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2. Zagrożenia czynnikami  
biologicznymi  

2.1. Wstęp

Obróbka mechaniczna metali z  użyciem cieczy obróbkowych 
jest pracą przebiegającą z naukowo potwierdzonym narażeniem na 
szkodliwe czynniki mikrobiologiczne. Szacuje się, że czynności takie 
może wykonywać w Polsce nawet kilkadziesiąt tysięcy pracowników, 
zatrudnionych przede wszystkim w przemyśle (według PKD z 2007 r. 
– sekcja C, działy: 025, 028, 029 i 030). Mikrobiologiczne zanieczysz-
czenie chłodziw do obróbki metali pociąga za sobą skutki zarówno 
o  charakterze technicznym (rozwój mikroorganizmów w  cieczach 
powoduje zmianę ich właściwości fizyko-chemicznych, czego na-
stępstwem jest zwykle skrócenie żywotności chłodziw, zwiększenie 
kosztów eksploatacji oraz przestoje produkcyjne, związane z wymia-
ną zużytego bądź zanieczyszczonego chłodziwa), jak i zdrowotnym. 
Kontakt z zanieczyszczonymi mikrobiologicznie chłodziwami bezpo-
średnio, negatywnie wpływa na zdrowie pracowników, jak również 
ma określone konsekwencje społeczno-ekonomiczne (m.in. koszty 
leczenia i odszkodowań, koszty absencji w zakładach pracy).

Ograniczenie tych niekorzystnych zjawisk poprzez wdrażanie od-
powiednich działań profilaktycznych jest jednym z najważniejszych 
elementów działalności służb bezpieczeństwa i higieny pracy. Żeby 
jednak takie działania mogły być prowadzone, konieczne jest wyko-
nanie ─ w sposób prawidłowy ─ oceny ryzyka zawodowego. Uzyskane 
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tą drogą informacje pozwalają zaplanować długofalową, zintegrowa-
ną strategię w zakresie postępu technologicznego, właściwej organi-
zacji stanowisk pracy, poprawy opieki medycznej nad pracownikami 
oraz doskonalenia środków ochrony osobistej.

2.2. Definicja i podział cieczy obróbkowych

W procesach mechanicznej obróbki metali, takich jak toczenie, 
frezowanie, wiercenie czy szlifowanie, stosowane są odpowiednie 
ciecze obróbkowe, zwane także cieczami chłodzącymi lub chłodzi-
wami do obróbki metali. Ich zastosowanie wpływa na zwiększenie 
wydajności pracy maszyn poprzez zwiększenie prędkości skrawania, 
poprawę jakości obrabianych powierzchni, przedłużenie żywotności 
narzędzia skrawającego, zmniejszenie tarcia, zużycia energii oraz od-
prowadzenie ciepła wytwarzanego podczas obróbki. 

Ciecze do schładzania powierzchni obrabianych metali można 
zakwalifikować do trzech głównych rodzajów: oleje obróbcze, emul-
sje olejowe oraz ciecze syntetyczne. Najpowszechniej stosowane są 
emulsje olejowe. 

Co to są emulsje olejowe?
To mieszaniny sporządzane z koncentratów, które miesza się z wodą w dowol-
nym stosunku, w celu uzyskania stabilnej emulsji. Zawartość oleju w koncen-
tracie jest zazwyczaj nie mniejsza niż 60%. Pozostałą część stanowi emulgator 
i różnego typu dodatki modyfikujące: inhibitory korozji i utleniania, substancje 
przeciwzużyciowe i przeciwzatarciowe, biocydy lub biostaty. W trakcie obróbki  
z  dużymi prędkościami skrawania, przy niewielkich obciążeniach w  strefie 
kontaktu narzędzia z  obrabianym materiałem stosuje się emulsje olejowe, 
zawierające najczęściej od 2% do 8% (v/v) oleju emulgującego.
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2.3. Definicja i podział  
szkodliwych czynników biologicznych

Szkodliwymi czynnikami biologicznymi mogącymi wywoływać 
zakażenia, alergie lub zatrucia, wg definicji zamieszczonej w rozpo-
rządzeniu Ministra Zdrowia w sprawie szkodliwych czynników bio-
logicznych dla zdrowia w środowisku pracy oraz ochrony zdrowia 
pracowników zawodowo narażonych na te czynniki, są:

�� drobnoustroje komórkowe, w tym zmodyfikowane genetycznie
�� jednostki bezkomórkowe zdolne do replikacji lub przenoszenia 

materiału genetycznego, w tym zmodyfikowane genetycznie
�� hodowle komórkowe
�� pasożyty wewnętrzne człowieka.

Ze względu na rodzaj działania chorobotwórczego na organizm 
człowieka, szkodliwe czynniki biologiczne można podzielić na:

�� czynniki wywołujące choroby zakaźne i  inwazyjne (np. wirusy, 
bakterie, grzyby)

�� alergeny biologiczne (np. cząstki roślinne i zwierzęce)
�� toksyny biologiczne (np. endotoksyny bakteryjne, mikotoksyny)
�� czynniki rakotwórcze (aflatoksyny – toksyny o właściwościach ra-

kotwórczych, wytwarzane głównie przez grzyby Aspergillus fla-
vus i Aspergillus parasiticus)

�� biologiczne wektory, czyli stawonogi przenoszące zarazki chorób 
transmisyjnych (np. kleszcze, komary).
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W  zależności od zdolności wywoływania zakażenia, szkodliwe 
czynniki biologiczne podzielono na cztery grupy ryzyka zawodowego:

�� grupa 1 – czynniki, które prawdopodobnie mogą być przyczyną 
chorób u ludzi

�� grupa 2 – czynniki, które mogą wywoływać chorobę u  ludzi 
i mogą być szkodliwe dla pracowników; jest mało prawdopodob-
ne, że występują powszechnie w środowisku; istnieją skuteczne 
metody profilaktyki i leczenia

�� grupa 3 – czynniki mogące wywołać ciężki przebieg choroby 
u  ludzi i  ich obecność jest poważnym zagrożeniem dla zdrowia 
pracowników; mogą występować powszechnie w  środowisku; 
istnieją skuteczne metody profilaktyki i leczenia

�� grupa 4 – czynniki, które wywołują ciężki przebieg choroby u lu-
dzi i  są poważnym zagrożeniem dla zdrowia pracowników; ich 
obecność w środowisku pracy wiąże się z dużym ryzykiem; bra-
kuje skutecznych metod profilaktyki i leczenia.

Jak możemy się zarazić czynnikami biologicznymi?
�� Drogą powietrzno-pyłową i powietrzno-kropelkową – poprzez wdychanie za-

każonego powietrza zawierającego wirusy (np. wirusa grypy), bakterie, grzy-
by, roztocza.

�� Bezpośrednio przez skórę i błony śluzowe – poprzez kontakt z cieczą obrób-
kową, przedmiotami, narzędziami zainfekowanymi wirusami (np. wirusem 
zapalenia wątroby typu B), bakteriami, grzybami (np. drożdżakami wywołują-
cymi drożdżycę paznokci), pasożytami.

�� Drogą pokarmową – poprzez spożycie zakażonych środków spożywczych, po-
łknięcie skażonej cieczy obróbkowej.
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2.4. Szkodliwe czynniki biologiczne  
w cieczach obróbkowych

Obecność wody i  substancji organicznych pochodzących 
z  oleju emulgującego powoduje, że w  chłodziwach, zwłasz-
cza tych o  dużym stopniu spracowania, mogą rozwijać się mi-
kroorganizmy. Są to przede wszystkim bakterie, ale również 
grzyby pleśniowe i  drożdże. W  cieczach obróbkowych mogą być 
także obecne immunologicznie reaktywne związki pochodze-
nia mikrobiologicznego, tj. endotoksyny bakteryjne i  (13)-β-
D-glukany. W  dotychczas przeprowadzonych, licznych analizach 
mikrobiologicznych z chłodziw wyizolowano ponad 130 gatunków  
mikroorganizmów. W przeważającej większości są to bakterie lub 
grzyby, które nie powinny stanowić zagrożenia dla pracowników, ale 
potwierdzono także obecność gatunków o właściwościach poten-
cjalnie chorobotwórczych. W tabeli 2.1 zestawiono listę gatunków 
bakterii i  grzybów najczęściej izolowanych z  cieczy obróbkowych 
wraz z krótką charakterystyką ich oddziaływania na organizm czło-
wieka.

Co to są endotoksyny bakteryjne?
To elementy składowe ściany komórkowej wszystkich bakterii Gram-ujemnych, 
które wykazują silne działanie prozapalne. W wysokich stężeniach mogą wpły-
wać na obniżenie sprawności wydechowej pracowników, którą można ocenić  
w badaniu spirometrycznym przy pomocy parametru FEV1.
UWAGA!!! Endotoksyny bakteryjne nie są uwzględnione w klasyfikacji wg rozpo-
rządzenia ministra zdrowia z dnia 22.04.2005 r.
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Tabela 2.1. Szkodliwe czynniki biologiczne najczęściej izolowane 
z cieczy obróbkowych oraz ich oddziaływanie na organizm człowieka
Czynnik biologiczny
B – bakteria; G – grzyb

Grupa  
zagrożenia* Działanie na człowieka

B. Shewanella  
putrefaciens

1 sporadyczne infekcje dróg  
oddechowych, źródło endotoksyn

B. Pseudomonas stutzeri 1 jw.
B. Pseudomonas aerugi-
nosa

2 zakażenia ran, stany zapalne dróg 
oddechowych, zakażenia dróg 
moczowych, źródło endotoksyn

B. Aeromonas hydrophila 2 zakażenia ran, zatrucia  
pokarmowe, źródło endotoksyn

B. Bacillus subtilis 2 sporadyczne infekcje narządowe,  
silne reakcje alergiczne

B. Enterobacter spp. 2 zakażenia ran, zakażenia dróg  
moczowych, źródło endotoksyn

B. Staphylococcus aureus 2 zakażenia ran, stany zapalne dróg 
oddechowych, zatrucia pokarmo-
we, alergie skórne

B. Proteus mirabilis 2 zakażenia dróg moczowych,  
zakażenia ran, źródło endotoksyn

B. Citrobacter freundii 1 sporadyczne infekcje dróg  
moczowych oraz dróg oddecho-
wych, źródło endotoksyn

B. Comamonas  
testosteroni

1 sporadyczne infekcje narządowe, 
źródło endotoksyn

B. Stenotrophomonas 
maltophila

1 zakażenia ran, stany zapalne dróg 
oddechowych, zakażenia dróg 
moczowych, źródło endotoksyn

B. Micrococcus spp. 1 sporadyczne infekcje narządowe
B. Corynebacterium spp. 2 stany zapalne dróg oddechowych, 

zakażenia ran

B. Escherichia coli 2 zapalenie okrężnicy, zatrucia, 
infekcje dróg moczowych, źródło 
endotoksyn
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Tabela 2.1,  cd.

Czynnik biologiczny
B – bakteria; G – grzyb

Grupa  
zagrożenia* Działanie na człowieka

B. Mycobacterium  
chelonae

2 stany zapalne dróg oddechowych, 
czynnik etiologiczny alergicznego 
zapalenia pęcherzyków płucnych 
(tzw. płuco operatora maszyn)

B. Mycobacterium  
immunogenum

1 jw.

G. Aspergillus fumigatus 2 aspergilloza płuc, astma, alergicz-
ny nieżyt nosa, źródło (1→3)-ß-D-
-glukanów

G. Candida albicans 2 kandydoza skóry i paznokci, reak-
cje alergiczne, źródło (1→3)-ß-D-
-glukanów

* klasyfikacja wg rozporządzenia ministra zdrowia z dn. 22.04.2005 r.

		
Ciecz obróbkowa podczas pracy maszyn jest poddawana proce-

sowi aerozolizacji, co skutkuje generowaniem wokół niej mgły ole-
jowej, na cząstkach której transportowane są czynniki biologiczne 
– głównie bakterie i endotoksyny. Dzięki temu mikroorganizmy i ich 
toksyny mogą przenikać do układu oddechowego osób narażonych 
i niekorzystnie oddziaływać na ich zdrowie.    

Co to jest „płuco operatora maszyn”?
To odmiana alergicznego zapalenia pęcherzyków płucnych, którą można za-
obserwować u pracowników mających kontakt z mgłą olejową zanieczyszczo-
ną głównie bakteriami z rodzaju Mycobacterium.
Typowymi objawami są: gorączka, dreszcze, suchy kaszel, trzeszczenie u pod-
staw płuc, brak świszczącego oddechu, duszność. Objawy te pojawiają się 
bardzo szybko – zwykle od 4 do 6 godzin po ekspozycji.
PAMIĘTAJ!!! Gdy zaobserwujesz je u siebie, zgłoś się do lekarza.
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2.5. Ocena ryzyka zawodowego  
związanego z narażeniem  
na szkodliwe czynniki biologiczne

Należy mieć świadomość, że obecnie brak ogólnie akceptowa-
nych kryteriów narażenia na szkodliwe czynniki biologiczne, jak 
również ogólnie uznanych wartości progowych i zaleceń metodycz-
nych. W związku z tym, zgodnie z rozporządzeniem ministra zdrowia 
z dnia 22 kwietnia 2005 r., ocena ryzyka związanego z narażeniem na 
czynniki biologiczne powinna być oceną jakościową. Schemat pra-
widłowej oceny ryzyka zawodowego związanego z  narażeniem na 
szkodliwe czynniki biologiczne przedstawiono w tabeli 2.2.

Co to są wiodące czynniki biologiczne?
To czynniki biologiczne występujące w określonym środowisku pracy, tzn. typo-
we (charakterystyczne) dla określonych procesów produkcyjnych, technologicz-
nych oraz rozwiązań organizacyjnych. 
PAMIĘTAJ!!! Znajomość wiodących czynników biologicznych stanowi podstawę 
i punkt wyjścia do oceny ryzyka dla zdrowia narażonych pracowników.

Aby ułatwić prawidłowe wykonanie oceny ryzyka zawodowego 
związanego z narażeniem na szkodliwe czynniki biologiczne, na koń-
cu niniejszej broszury zamieszczono gotowe do wypełnienia karty 
oceny ryzyka.



57

Tabela 2.2. Schemat oceny ryzyka zawodowego związanego z nara-
żeniem na szkodliwe czynniki biologiczne

Etap oceny 
ryzyka Charakterystyka etapu oceny ryzyka

1 Scharakteryzuj dokładnie miejsce pracy, uwzględniając informa-
cje o używanych maszynach i narzędziach, wykonywanych czyn-
nościach, czasie ich wykonywania oraz zastosowanych środkach 
zapobiegawczych. W szczególności zwróć uwagę na czynności i/
lub procesy, którym towarzyszy zwiększone tworzenie się aerozoli 
(mgły olejowej) oraz istnieje ryzyko skaleczenia.

2 Zidentyfikuj zagrożenia biologiczne na stanowisku pracy. 
PAMIĘTAJ!!! Obowiązujące prawo umożliwia Ci to w dwojaki spo-
sób:
–  w oparciu o doniesienia literaturowe i/lub wyniki badan prze-
prowadzonych w podobnych zakładach pracy,
–  w oparciu o wyniki badań własnych (ocena narażenia zgodnie 
z obowiązującymi normami).

3 Posiadasz już listę wiodących czynników biologicznych. Przypo-
rządkuj je do właściwych grup zagrożenia w oparciu o załącznik  
nr 1 do rozporządzenia ministra zdrowia z 22.04.2005 r.
PAMIĘTAJ!!! Uwzględniaj wszystkie oznaczenia dodatkowe, jakie 
są przypisane danemu czynnikowi.

4 Na podstawie zidentyfikowanych i  przypisanych do odpowied-
nich grup zagrożenia drobnoustrojów oceń stopień zagrożenia dla 
całego, badanego stanowiska pracy i  czynności na nim wykony-
wanych. Pozwoli Ci to na określenie właściwego stopnia herme-
tyczności, który umożliwi zastosowanie odpowiednich środków 
zapobiegawczych.

5 Na podstawie załącznika nr 5 do rozporządzenia ministra zdrowia 
z 22.04.2005 r. rozważ możliwe do zastosowania w Twoim zakła-
dzie pracy środki zapobiegawcze, które pozwolą ograniczyć ryzyko 
zawodowe związane ze szkodliwymi czynnikami biologicznymi.

6 Sporządź wymaganą przepisami prawa, odpowiednią dokumen-
tację.

7 Poinformuj pracowników o wynikach wykonanej oceny ryzyka za-
wodowego.
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2.6. Ograniczanie ryzyka zawodowego  
związanego z narażeniem na szkodliwe  
czynniki biologiczne przy pracach  
z cieczami obróbkowymi

Pamiętaj! 
Możesz eliminować lub ograniczać narażenie na szkodliwe 
czynniki biologiczne na swoim stanowisku pracy!

Należy pamiętać, iż wszelkie działania profilaktyczne służące 
ochronie osób zatrudnionych przed czynnikami szkodliwymi, w tym 
biologicznymi, powinno opierać się na filozofii STOP, czyli sposo-
bie postępowania zakładającym zhierarchizowane wprowadzanie 
środków ochrony pracowników. Przyjmuje się, że najpierw powin-
no się wprowadzać Systemowe środki ochrony (np. odpowiednie 
akty prawne), następnie w obrębie poszczególnych zakładów pracy 
– Techniczne i Organizacyjne, zaś na samym końcu – środki ochrony 
indywidualnej (z ang. Personal).

Pracodawco! 
�� Sprawdź, czy istnieją techniczne możliwości zhermetyzowania 

procesów produkcyjnych poprzez zainstalowanie dodatkowych 
osłon ograniczających rozprzestrzenianie się mgły olejowej.

�� Oceń, czy istnieją realne możliwości technologiczne i finansowe 
wprowadzenia cieczy syntetycznych, które są bardziej odporne 
na rozwój mikroorganizmów.

�� Oceń, czy istnieją możliwości zastosowania systemów odciągo-
wych i filtracyjnych.



59

�� Dokonuj regularnej kontroli mikrobiologicznej używanych cieczy 
obróbkowych.

�� Podczas okresowej wymiany cieczy obróbkowej w  maszynie 
przeprowadź czyszczenie układów aplikujących chłodziwo.

�� Zastosuj jako dodatek do cieczy obróbkowych odpowiedni biocyd. 
�� PAMIĘTAJ!!! Stosuj tylko środki wpisane do Rejestru Produktów 

Biobójczych. Stosuj je zgodnie z zaleceniami producenta.
�� Dbaj o czystość zbiorników, w których przygotowywane są ciecze 

obróbkowe.
�� Zapewnij pracownikom dostęp do bieżącej wody i  środków  

higienicznych.
�� Zapewnij pracownikom czyste miejsce do spożywania posiłków.
�� Wprowadź w życie 3-stopniowy plan ochrony skóry.

�� Zapewnij pracownikom dostęp do myjek do oczu na wypadek za-
chlapania ich cieczą obróbkową.

�� Zapewnij pracownikom prawidłowo dobrane środki ochrony in-
dywidualnej, ze szczególnym uwzględnieniem środków ochrony 
układu oddechowego.
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�� Zapewnij systematyczne szkolenie pracowników w zakresie ryzy-
ka zawodowego związanego z czynnikami biologicznymi i bezpie-
czeństwa pracy z tymi czynnikami.

�� W  celu zwiększenia świadomości pracow-
ników odnośnie do występowania szkodli-
wych czynników biologicznych w  miejscu 
pracy umieść odpowiedni znak ostrzegający.

�� Regularnie aktualizuj ocenę ryzyka zawodowego.

Pracowniku!

Pamiętaj! 
Przestrzeganie podstawowych zasad higieny osobistej 
w prosty sposób chroni Cię przed szkodliwymi czynnikami 
biologicznymi.

�� Myj dokładnie ręce, szczególnie przed spożyciem posiłków oraz 
przed i  po skorzystaniu z  toalety (ograniczasz w  ten sposób  
ryzyko zakażenia zarówno siebie, jak i cieczy obróbkowych). 

�� Nie dotykaj rękoma nosa, ust, oczu i uszu dopóki ich nie umyłeś!!!
�� Jeśli musisz wypalić papierosa, rób to czystymi dłońmi.
�� Dbaj o higienę rąk stosując się do planu ochrony skóry.
�� Stosuj przekazane Ci odpowiednie środki ochrony indywidualnej.
�� Utrzymuj w czystości swoje miejsce pracy, zwracając szczególną uwa-

gę na usuwanie wiórów z układów aplikujących ciecz obróbkową.
�� Zapoznaj się z kartami charakterystyk stosowanych cieczy obrób-

kowych oraz dodawanych do nich biocydów.
�� Nie trzymaj zabrudzonej odzieży roboczej razem z innymi ubra-

niami.
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�� Zgłaszaj natychmiast każde zranienie i  chorobę, która według 
Ciebie może być wynikiem wykonywanej pracy.

�� Jeśli zachorujesz, poinformuj koniecznie swojego lekarza, że pra-
cujesz w kontakcie z cieczami obróbkowymi. Taka informacja po-
może lekarzowi postawić prawidłową diagnozę.

2.7. Dokumentacja oceny ryzyka  
w zakresie czynników biologicznych  

w zakładzie pracy, w którym odbywa się  
obróbka powierzchniowa metali  
z użyciem cieczy obróbkowych

1. Określenie zakresu pracy

Firma: 

Dział: 

Miejsce pracy/obszar: 

Liczba pracowników na tym samym miejscu pracy: 

Krótki opis czynności: 

Ustalenia/ocena: ………………………………… (kierownik zakładu)              Data: 

Osoby uczestniczące w ocenie: 
dr ………………………………… (lekarz zakładowy)
………………………………… (specjalista ds. BHP)
…………………………………, …………………………………, …………………………… (specjaliści)
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2. Zebranie informacji

2.1. Informacje o czynniku biologicznym

Np. bakterie: Enterobacter aerogenes, Proteus mirabilis, Escherichia coli; grzyby:  
Candida albicans, Aspergillus fumigatus

Jakie czynniki biologiczne  
występują?

Lp.

B = Bakterie
Fu = Grzyby
V = Wirusy
Pa = Pasożyty

Czynnik  
biologiczny

Grupa  
zagrożenia

Droga  
przenoszenia

Uwagi  
(np. działania 

toksyczne, 
alergizujące 

itp.)

1 Fu Candida 
albicans

2
3
4
5
6
7
8
9

Czy przy ekspozycji mieszanej można określić 
drobnoustroje wiodące?
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2.2. Informacje o przebiegu prac, procesach pracy i czynnościach

Jak wygląda przebieg prac  
i proces pracy?

Gdzie występują czynniki  
biologiczne?	

Jakie typowe czynności  
są wykonywane?

Jak długo trwa czynność  
i jaki ma przebieg  
czasowy?	

Jak długotrwałe i jak częste 
jest narażenie?

Czy z danej czynności  
wynikają specjalne drogi 
przenoszenia?

Czy istnieją dane dotyczące 
narażenia pracowników?

np. ………………………………… (wynik pomiaru)

	
2.3. Informacje o doświadczeniach i praktykach specyficznych dla branży

Jakie są doświadczenia  
z porównywalnych  
czynności?
Czy wystąpiły już  
zachorowania związane 
z omawianą czynnością?	
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Czy lekarzowi zakładowemu 
znane są przypadki  
zachorowań związane  
z wykonywanymi  
czynnościami?

Czy istnieją wyniki badań  
profilaktycznych z zakresu 
medycyny pracy?

3.0. Klasyfikacja rodzaju czynności

Czynności niezamierzone (narażenie na czynniki biologiczne jest efektem ubocz-
nym wykonywanej pracy)

4.0. Ocena czynności

Poziom bezpieczeństwa (stopień hermetyczności)

5.0. Ustalenie działań ochronnych

Przestrzeganie minimalnych wymagań ogólnych środków z zakresu higieny 

Ustalenie środków bardziej specyficznych 

Działania, które należy przeprowadzić

Działanie Uwagi Wprowadzić 
do Wprowadzone

Łatwe do czyszczenia  
urządzenia i pomieszczenia 
w obszarze pracy
Działania służące uniknięciu/
zmniejszeniu powstawania 
aerozoli (np. efektywny wyciąg 
powietrza przy maszynie  
wykraczający poza zwykłą  
wentylację pomieszczenia)
Udostępnienie warunków  
i pomieszczeń do mycia  
pracowników
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Działania, które należy przeprowadzić

Działanie Uwagi Wprowadzić 
do Wprowadzone

Oddzielenie przebieralni  
od stanowisk pracy
Mycie rąk po przerwaniu/ 
zakończeniu czynności

Opracowanie planu ochrony 
skóry łącznie z udostępnieniem 
odpowiednich środków do 
ochrony i pielęgnacji skóry
Oddzielenie pomieszczeń 
socjalnych od obszarów pracy 
oraz przechowywanie żywności 
i napojów poza obszarami pracy
Okresowe i ew. doraźne  
czyszczenie odzieży roboczej 
i środków ochrony indywidualnej 
Oddzielne przechowywanie 
odzieży zwykłej i odzieży roboczej/
środków ochrony indywidualnej
Regularne (codzienne,  
ew. częstsze) czyszczenie  
pomieszczeń/stanowisk pracy
Czyszczenie przy unikaniu  
narażenia na czynniki  
biologiczne
Zakaz wstępu do pomieszczeń 
socjalnych, dyżurek i innych  
pomieszczeń w odzieży roboczej
Przygotowanie odpowiednich 
materiałów pierwszej pomocy

Stosowanie urządzeń  
zamkniętych/osłoniętych

Udostępnienie środków ochrony 
indywidualnej
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Działania, które należy przeprowadzić

Działanie Uwagi Wprowadzić 
do Wprowadzone

Budowlane oddzielenie miejsc 
pracy

Brak ponownego wykorzystania 
zużytego powietrza z wyciągu
Ograniczenie liczby  
zatrudnionych mających kontakt 
z czynnikami biologicznymi
Opracowanie instrukcji obsługi 

Instruktaż dla pracowników 
zewnętrznych

Profilaktyczne badania  
z zakresu medycyny pracy

Inne działania, które należy przeprowadzić

Działanie	 Uwagi Wprowadzić 
do Wprowadzone

Plan higieny, mycie	

Instruktaż

Instrukcja obsługi

Pomiary
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6.0. Kontrola skuteczności działań ochronnych

Czy wprowadzono działania ochronne?
Działania  
ochronne Uzasadnienie

Jakich działań ochronnych  
nie wprowadzono

Jakie działania ochronne planuje się 
wprowadzić w późniejszym termi-
nie	
Inne:

Kontrola urządzeń wentylacyjnych

Czy wprowadzono działania ochronne?
Działania  
ochronne Uzasadnienie

Okresowe działania ochronne  
(zależne od pory roku)
Plan przerw

Czy ponownie wystąpiły zachorowania/utrudnienia w pracy?
Jeżeli tak, 
powrót do punktu 5.0

		

2.8.  Piśmiennictwo

Kodeks pracy i przepisy wykonawcze

Rozporządzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Społecznej z dnia  
28 sierpnia 2003 r. w  sprawie ogłoszenia jednolitego tekstu roz-
porządzenia Ministra Pracy i Polityki Socjalnej w sprawie ogólnych 
przepisów bezpieczeństwa i higieny pracy (DzU nr 169, poz. 1650).
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Rozporządzenie Ministra Zdrowia z dnia 22 kwietnia 2005 r. w spra-
wie szkodliwych czynników biologicznych dla zdrowia w środowisku 
pracy oraz ochrony zdrowia pracowników zawodowo narażonych na 
te czynniki (DzU nr 81, poz. 716).

Dyrektywy

Dyrektywa Rady 2000/54/EC z dnia 17 września 2000 r. dotycząca 
ochrony pracowników przed działaniem czynników biologicznych 
w pracy.

Normy

PN-EN 13098: 2002 Powietrze na stanowiskach pracy – Wytyczne 
dotyczące pomiaru zawieszonych w  powietrzu mikroorganizmów 
i endotoksyn.

PN-EN 14031: 2004 Powietrze na stanowiskach pracy – Oznaczanie 
zawieszonych w powietrzu endotoksyn. 


