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Selen w Srodowisku pracy — zagrozenia, dopuszczalne
stezenie, uwarunkowania prawne

Selenium in the work environment — hazards, permissible levels,
legal considerations

Streszczenie. Selen (Se) jest kluczowym mikroelementem, ktérego zalecane dzienne spozycie
w Polsce wynosi 55 pg dla oséb dorostych, 60 pg dla kobiet w cigzy i 70 pg dla matek karmia-
cych. Jego niedobor moze skutkowac ostabieniem, infekcjami, bélami mie$ni, problemami z tar-
czyca i uktadem nerwowym, a nadmiar prowadzi do selenozy z objawami, takimi jak: chwiejnos¢
emocjonalna, mdtosci i utrata wloséw. Organiczny Se jest mniej toksyczny niz nieorganiczny.
Praca z Se wymaga $rodkéw ochrony indywidualnej i przestrzegania przepisow BHP. Poniewaz
srodowisko pracy moze by¢ zrodtem zagrozen dla cztowieka wazne jest, aby praca byla wykony-
wana w sposob bezpieczny i zgodny z obowiazujacymi przepisami, zaréwno dotyczacymi bezpo-
srednio Se i jego zwiazkow, jak i przepisow ogodlnych dotyczacych BHP, ktore reguluje Rozporza-
dzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrzesnia 1997 r. w sprawie ogdlnych przepi-
sOw bezpieczenstwa i higieny pracy. Aby zapewni¢ bezpieczenstwo w miejscu pracy, stezenie Se
w powietrzu nie powinno przekracza¢ 0,1 mg/m? z maksymalnym st¢zeniem chwilowym
0,3 mg/m?>.
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WSTEP

Selen (Se) to pierwiastek Sladowy, ktory wystepuje w przyrodzie w postaci zwigz-
kéw nieorganicznych i organicznych [Sun i in. 2021]. Jest niezbednym mikroelementem
dla zwierzat i ludzi, a przy spozyciu nieprzekraczajagcym normy nie jest toksyczny.
W organizmach zywych odgrywa wszechstronng rolg, poniewaz dziala silnie antyutle-
niajaco: zmniejsza ryzyko wystapienia choréb nowotworowych, sercowo-naczyniowych
oraz cukrzycy, reguluje tez syntez¢ hormonéw tarczycy oraz hormondéw steroidowych
i zwigksza odporno$¢ poprzez pozytywny wpltyw na limfocyty B i T oraz makrofagi
[Klecha i Bukowska 2016]. W Polsce dzienne zapotrzebowanie na Se oso6b dorostych
wynosi 55 pg, podczas cigzy wzrasta do 60 pg, a w czasie laktacji do 70 ug [Jarosz i in.
2020]. Objawy niedoboru Se pojawiaja si¢, gdy stezenie tego pierwiastka w osoczu krwi
jest mniejsze niz 85 pg/l. Najczesciej obserwowanym objawem jest ogdlne ostabienie
organizmu. Stan ten spowodowany jest czgstym zapadaniem na infekcje, ktérym towa-
rzysza bole mie§niowe i wycienczenie organizmu [Jarosz i in. 2020]. Selen tagodzi hepa-
totoksycznos¢ wywotang metalami cigzkimi toksycznymi (kadm, rtg¢, otdow i arsen)
poprzez ostabienie szlakéw zapalnych i oksydacyjnych [Ozoani i in. 2024]. Jego niedo-
boér powoduje kardiomiopati¢ oraz martwice watroby i miegsni, co wykazano u ludzi
i zwierzat [Hadrup i Ravn-Haren 2023]. Deficyt tego pierwiastka wplywa na zaburzenia
funkcji tarczycy. Stwierdzono rowniez, ze niedobor tego mikroelementu u dzieci moze
wigza¢ si¢ z zatrzymaniem ich wzrostu, a u dorostych skutkuje zaburzeniami w funk-
cjach ukladu rozrodczego i nerwowego, a takze powoduje dystrofi¢ chrzastek stawo-
wych [Wlodarek i in. 2014]. Selen uczestniczy w obronie antyoksydacyjnej organizmu
przez wystepowanie w endogennych enzymach antyoksydacyjnych [Fernandez-Lazaro
i in. 2020]. Badania przeprowadzone w Chinach wykazaty zwiazek pomigdzy przebie-
giem COVID-19 a niskim poziomem Se w organizmie [Zhang i in. 2020]. Selen reguluje
odporno$§¢ przez zwigkszenie produkcji przeciwcial IgG 1 IgM, co wykorzystuje si¢
u 0s6b z wirusem HIV w celu zapobiegania rozwojowi pelnoobjawowego AIDS [Eskin
2022]. Po spozyciu Se jest w wigkszo$ci wchtaniany, ok. 50% wydalane jest z moczem,
a cze$¢ zatrzymywana w organizmie gromadzi si¢ gtdéwnie w watrobie i nerkach [Ade-
wale i in. 2022]. Przez dlugi czas selen byt uwazany za pierwiastek toksyczny. Badania
epidemiologiczne i badania na zwierzetach pokazuja jednak, ze Se nie jest substancja
rakotworcza, a w niektorych przypadkach moze mie¢ wlasciwosci przeciwnowotworowe
[Adewale i in. 2022].

Biorac pod uwage, ze organizm ludzki potrzebuje niewielkiej ilosci tego sktadnika
do odpowiedniego funkcjonowania, to nadmierna jego podaz przez dtuzszy czas powo-
duje wystepowanie niepokojacych objawow zdrowotnych, §wiadczacych o przewlektym
zatruciu — selenozie [Klecha i Bukowska 2016]. U czlowieka obserwuje si¢ wowczas
wzmozong chwiejno$¢ emocjonalng, podenerwowanie, torsje, mdtosci, czosnkowa won
z ust, nadpotliwo$¢, zaburzenia funkcjonowania uktadu nerwowego, a takze utrate wio-
sow i/lub ubytki ptytki paznokcia [Jarosz i Buthak-Jachymczyk 2008]. Niekiedy nadmiar
Se laczy si¢ z wystepowaniem cukrzycy typu 2 [Klecha i Bukowska 2016]. Wiekszo$¢
badan wskazuje, ze przy pobraniu 2—3 ng Se/kg masy ciata/dzien nie obserwuje si¢ dzia-
fan niepozadanych [Hadrup i Ravn-Haren 2023]. W jednym z badan wykazano zwigk-
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szong $miertelno$¢ wsrdéd ludzi po codziennym spozywaniu 300 pg Se przez 5 lat
(4,3 pg/kg masy ciata dziennie), za dawke toksyczng uwaza si¢ natomiast 600-700 pg
[Wawer i Paradowska 2020, Hadrup i Ravn-Haren 2023]. Przyjmowanie Se w formie
produktu medycznego moze mie¢ wpltyw na zbyt wysoka zawarto§¢ tego skladnika
w organizmie z uwagi na niski indeks terapeutyczny Se, czyli niewielka réznice migdzy
dawka medyczna a toksyczna [Stolinska i Wolanska 2012].

Posta¢ chemiczna Se wptywa na jego przyswajalno$¢ [Langauer-Lewowicka i Paw-
las 2016]. Organiczny Se jest biologicznie bardziej aktywny, mniej toksyczny i tatwiej
wchlaniany oraz wykorzystany przez organizm ludzki niz forma nieorganiczna [Liao,
Wang 2022]. Selen wchianiany jest w jelicie cienkim, nastgpnie wraz z krwig zwiazki
nieorganiczne Se (seleniny, seleniany) transportowane sg do narzadéw wewnetrznych,
gdzie redukowane sg do selenkow. W komoérkach czlowieka Se gromadzi si¢ w postaci
L-selenometioniny lub L-selenocysteiny, natomiast metabolity Se sa wydalane przede
wszystkim z katlem i moczem, a niewielka ilo$¢ wraz z wydychanym powietrzem. Takze
toksyczno$¢ Se zalezy od jego formy chemicznej [Golonko i Matejczyk 2018, Hadrup
i Ravn-Haren 2023]. Badania przeprowadzone na zwierzetach laboratoryjnych wykaza-
ly, ze najnizsza toksyczno$¢ wykazuje Se pierwiastkowy i wigkszo$¢ selenkow (z uwagi
na niska przyswajalnos$¢), natomiast najbardziej niebezpieczne sa tlenek selenu(IV),
disiarczek selenu i trimetylo-Se-Cl [Golonko i Matejczyk 2018].

Zatrucia Se rzadko spowodowane s3 nieodpowiednim odzywianiem i dochodzi do
nich sporadycznie. Powazniejszym zagrozeniem jest obecnos¢ Se w srodowisku pracy.
W zwigzku z tym celem pracy bylto przeanalizowanie informacji dostgpnych w §wiato-
wym pismiennictwie dotyczacych zagrozen zwigzanych z zawodowym narazeniem na
Se. Przedstawiono takze obowiazujace w Polsce uwarunkowania prawne, minimalizuja-
ce ryzyko dla zdrowia os6b narazonych na Se.

ZAGROZENIA ZWIAZANE Z OBECNOSCIA SE W SRODOWISKU PRACY

W 2010 r. catkowita produkcje Se na $wiecie szacowano na ok. 3000 ton/rok [Nau-
mov 2010]. Obecnie uwaza si¢, ze jest to 4788 ton/rok [https://ibm.gov.in/
writereaddata/files/11292021123510Selenium_Tellurium®%20 2020.pdf]. Swiatowe re-
zerwy selenu wynosza 100 000 ton, znajduja si¢ one gtdéwnie w Chinach (26%), Rosji
(20%), Peru (13%), USA (10%) i Kanadzie (6%) [https://ibm.gov.in/writereaddata/
files/11292021123510Selenium_Tellurium%20_2020.pdf].

Selen uzywany jest w przemys$le w postaci dodatku lub produktu ubocznego proce-
sow produkcyjnych. Narazenie zawodowe na ten pierwiastek dotyczy glownie pracow-
nikéw przemystu chemicznego, metalurgicznego, szklarskiego oraz elektrycznego. Selen
jest uzywany w produkcji pigmentéw stosowanych w tworzywach sztucznych, farbach,
emaliach, tuszach i gumach [Agency for Toxic Substances and Disease Registry 2003].
Ponadto wykorzystywany jest przy produkcji kosmetykow (np. siarczek selenu w szam-
ponach przeciwlupiezowych) oraz preparatéw o dziataniu grzybobdjczym i bakterioboj-
czym [Agency for Toxic Substances and Disease Registry 2003]. Uzywa si¢ go réwniez
w wulkanizacji i produkcji transformatorow. Jest takze stosowany jako dodatek paszowy
dla zwierzat gospodarskich oraz w produkcji nawozoéw sztucznych. Najwicksze zagroze-
nie dla zdrowia pracownika stanowia pyly i dymy zawierajace selen [Langauer-
Lewowicka i Pawlas 2016].
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Nadmierna ekspozycja zawodowa moze powadzi¢ do przewleklego zatrucia Se
u pracownikdéw przemystu. Badania przeprowadzone w grupie pracownikow narazonych
na dziatanie Se wykazaly, Ze najczesciej obserwuje si¢ uczulenia skorne oraz podraznie-
nie oczu, a takze dokuczliwy kaszel i dusznosci [Ducros i Favier 2004]. Stwierdzano
rowniez czgsto powtarzajace si¢ zapalenia pluc lub oskrzeli, ktorym towarzyszyla nie-
przyjemna czosnkowa won z jamy ustnej i metaliczny posmak w ustach. Dodatkowo
wdychanie zwigzkow Se powoduje podraznienie bton §luzowych w uktadzie oddecho-
wym, obrzek ptuc, krwawienie z nosa, wymioty i nudnosci, skutki sercowo-naczyniowe,
boéle glowy oraz zte samopoczucie [Adewale i in. 2022]. Ostra toksyczno$¢ objawia si¢
zespotem niewydolnosci oddechowej, zawalem mig$nia sercowego, niewydolno$cia
nerek, tachykardia i zaczerwienieniem twarzy, wystepuja takze objawy neurologiczne,
w tym drzenie i bole migéni [Smrkolj i in. 2015].

W dostepnej literaturze nie znaleziono informacji dotyczacych zgonéw wsrdd pra-
cownikéw spowodowanych dzialaniem Se, a niezbyt czeste wystepowanie niepozada-
nych zmian zdrowotnych w wyniku jego dziatania sprawia, ze ocena narazenia na selen
dla instytucji pracy nie stanowi sprawy priorytetowej [Langauer-Lewowicka i Pawlas
2016]. Niemniej jednak badania epidemiologiczne przeprowadzone w ostatnich latach
w populacjach zachodnich wykazaly niekorzystne skutki przewleklego narazenia na
niskie stezenia Se, ktore prowadza do nadmiernej ekspresji selenoprotein [Vinceti i in.
2022]. Wykazaty one, ze u ludzi spozycie Se w niewielkiej ilo$ci, nieprzekraczajace;j
60 pg/dzien, zwigksza ekspresje selenoprotein, co moze powodowac wzrost ryzyka wy-
stapienia niektdrych chordb metabolicznych, np. cukrzycy typu 2. Co wigcej, wskazuja
one na potrzebe ponownej oceny wartosci referencyjnych w zakresie gérnego poziomu
spozycia Se, poniewaz zalecane warto$ci spozycia tego pierwiastka w diecie zostaly
ustalone, gdy dowody epidemiologiczne dotyczace wplywu Se na zdrowie nie byly
petne.

Pewne zastrzezenia i watpliwosci budzi narazenie ludzi na selenin sodu, ktory w po-
staci dodatku paszowego jest stosowany w zywieniu zwierzat gospodarskich [EFSA
2015]. Zwigzane jest to z jego draznigcym dzialaniem na skore, oczy i uktad oddechowy.
Raport Europejskiego Urzedu ds. Bezpieczenstwa Zywnosci (EFSA) wykazal, ze selenin
sodu stosowany w postaci powlekanego granulowanego preparatu jest bezpieczny dla
0sOb obstugujacych zwierzeta z uwagi na bardzo niskie pylenie. Natomiast niebezpiecz-
na moze by¢ ekspozycja skorna, w przypadku gdy u osoby narazonej na selenin sodu
wystepuja uszkodzenia skéry [EFSA 2015]. Z kolei pracownicy majacy do czynienia
z seleninem sodu w postaci niepowlekanej sa narazeni na Se poprzez wdychanie w ilo-
$ciach, ktore stanowig ryzyko dla zdrowia [EFSA 2016]. Nalezy podkresli¢, ze stosowa-
nie seleninu sodu jako zrédla Se w zywieniu zwierzat jest uwazane za bezpieczne dla
konsumenta, pod warunkiem przestrzegania caltkowitej maksymalnej dozwolonej zawar-
tosci selenu w mieszankach paszowych [EFSA 2015].

BEZPIECZENSTWO I HIGIENA PRACY W ZAKEADACH PRZEMYSLOWYCH,
W KTORYCH WYSTEPUJE SE 1 JEGO ZWIAZKI - UWARUNKOWANIA PRAWNE

Poniewaz $rodowisko pracy moze by¢ zréodlem zagrozen dla cztowieka, wazne jest,
aby praca byla wykonywana w sposob bezpieczny i zgodny z obowigzujacymi przepisami,
zaro6wno dotyczacymi bezposrednio Se i jego zwiazkow, jak i przepisow ogoélnych doty-
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czacych BHP, ktoére reguluje Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej
z dnia 26 wrzesnia 1997 r. w sprawie ogolnych przepisdw bezpieczenstwa i higieny pracy
[Dz.U. 1997 nr 129, poz. 844]. Bardzo wazna rolg¢ w zapobieganiu negatywnemu dzialaniu
selenu oraz jego zwigzkdéw na zdrowie pracownika pehnia $rodki ochrony indywidualne;.
Priorytet bedzie stanowi¢ odpowiednia ochrona oczu, skory i drog oddechowych.

Wymagania, jakie powinny spetnia¢ srodki ochrony indywidualnej, zostaly zawarte
w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 21 grudnia 2005 r. w sprawie zasadni-
czych wymagan dla $§rodkéw ochrony indywidualnej [Dz.U. 2005 nr 259, poz. 2173].
Zgodnie z Kodeksem Pracy pracodawca ma obowigzek dostarczy¢ pracownikowi nieod-
ptatnie $rodki ochrony indywidualnej oraz przeszkoli¢ go w zakresie wlasciwego postu-
giwania si¢ tymi §rodkami [Dz.U. 1974 nr 24, poz. 141]. Karty charakterystyki Se
ostrzegaja, ze dziata on toksycznie po potknigciu oraz w nastgpstwie wdychania, a takze
moze powodowaé uszkodzenie narzadéw poprzez dlugotrwate lub powtarzane naraze-
nie. Podkresla si¢ w nich, ze nalezy unika¢ wdychania pytu i ekspozycji bton §luzowych.
W przypadku gdy na stanowisku pracy wystepuja pyly lub opary zawierajace Se, stosuje
si¢ ochron¢ oczu, najczgéciej w postaci okularéw ochronnych w szczelnej obudowie.
Z uwagi na mozliwo$¢ podraznienia skéry pracownik powinien chroni¢ skorg rak gu-
mowymi rekawicami nitrylowymi, odpornymi na dziatanie substancji chemicznych.
Nalezy tez zalozy¢ ubiér ochronny oraz odpowiednie obuwie. Istotng kwestia w pracy
z tym produktem stanowig $rodki ochrony uktadu oddechowego zaopatrzone w filtry.
Dobor maski powinien by¢ dokonany z uwzglednieniem stopnia ekspozycji oraz zagro-
zen wynikajacych ze stosowania produktu.

Zgodnie z Ustawa z dnia 25 lutego 2011 r. o substancjach chemicznych i ich mie-
szaninach, substancjami niebezpiecznymi i mieszaninami niebezpiecznymi nazywa si¢
substancje, ktore naleza do co najmniej jednej kategorii zawartej w tej ustawie [Dz.U.
2011 nr 63, poz. 322]. Selen przyporzadkowany jest do dwoch kategorii: (1) do grupy
substancji i mieszanin toksycznych oraz (2) do grupy substancji i mieszanin draznigcych.
Oznacza to, ze Se moze by¢ zakwalifikowany do substancji niebezpiecznych, co powo-
duje, ze przestrzeganie zasad BHP podczas pracy z Se musi by¢ bezwzglednie spetnione.
Bardzo wazng kwestia w przypadku pracy z substancja niebezpieczng jest zapoznanie
pracownikow z kartami charakterystyk tych substancji. Karta charakterystyki zawiera
informacje na temat niebezpiecznych wilasciwosci, mozliwych zagrozen wynikajacych
z pracy z substancja niebezpieczng oraz zasad postgpowania w przypadku kontaktu ze
skora, oczami lub ukltadem oddechowym i/lub pokarmowym (rys. 1). Karty stanowia
jeden z najwazniejszych czynnikéw stuzacych do ochrony pracownikéw przed niepoza-
danym wptywem substancji chemicznych [Puchalska i in. 1999].

Przy pracy z Se istotna jest wiedza pracownika na temat udzielania pierwszej pomo-
cy, obejmujaca zachowania w przypadku jego wdychania, potkniecia lub kontaktu bez-
posredniego ze skora i/lub btonami §luzowymi (rys. 2). W kazdej z tych sytuacji istotne
jest, ze jezeli zaobserwowano niepokojace lub nieust¢pujace objawy, nalezy skonsulto-
wac si¢ z lekarzem [https://www.ciop.pl/].

DOPUSZCZALNE STEZENIE SELENU W SRODOWISKU PRACY

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Pracy i Polityki Spolecznej z dnia 29 listopada
2002 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych st¢zen i natezen czynnikéw szkodliwych
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dla zdrowia w $rodowisku pracy stezenie Se i jego zwiazkdéw (z wyjatkiem selanu) nie
moze przekraczaé¢ 0,1 mg/m’. Ustawa uwzglednia takze najwyzsze dopuszczalne stezenie
chwilowe, ktore nie moze przekraczaé¢ 0,3 mg/m’® [Dz.U. 2002 nr 217, poz. 1833].
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Rys. 1. Informacje dostepne w karcie charakterystyki substancji niebezpieczne;j
(opracowanie wlasne)
Fig. 1. Information available in the safety data sheet (own elaboration)
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wyprowadzi¢ zdjac odziez, skére skonsultowaé
poszkodowanego przer_nyé d_uia ilodcia sie z lekarzem
Z miejsca narazenia cieptej wody

Rys. 2. Postgpowanie w przypadku zatrucia selenem (opracowanie wlasne)
Fig. 2. Treatment in case of selenium poisoning (own elaboration)

Oceng czystosci powietrza dokonuje si¢ metoda ptomieniowej absorpcyjnej spek-
trometrii atomowej zawartej w PN-89/Z-04172/03 [Gaweda 2014]. Zgodnie z Rozporza-
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dzeniem Ministra Zdrowia z dnia 2 lutego 2011 r. w sprawie badan i pomiaréw czynni-
kéw szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy pracodawca moze odstapi¢ od pomia-
row stezen, jezeli wyniki dwoch ostatnich badan i pomiaréw szkodliwych dla zdrowia
czynnikéw chemicznych lub pyléw nie przekroczyty 0,1 wartosci NDS (najwyzsze do-
puszczalne stezenie) [Dz.U. 2011 nr 33, poz. 166].

PODSUMOWANIE

Zaréwno zatrucia Se, jak i przewlekla selenoza sa niezwykle rzadkie, niemniej jed-
nak lekarze powinni mie¢ §wiadomo$§¢ mozliwej toksycznosci Se ze wzgledu na coraz
czestsze stosowanie tego zwigzku jako suplementu diety oraz ze wzgledu na obawy
zwigzane z wystepowaniem skazenia $rodowiska tym sktadnikiem mineralnym. Srodo-
wisko pracy, w ktérym wystepuje selen i jego zwiazki, jest potencjalnym zrédlem zagro-
zen wplywajacych na zdrowie pracownika. Konieczne jest przestrzeganie zasad BHP,
aby praca byla wykonywana w sposob bezpieczny i zgodny z obowigzujacymi przepi-
sami, ktore reguluje Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrze-
$nia 1997 r. [Dz.U. 1997 nr 129 poz. 844].
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Zrédlo finansowania: Prace sfinansowano ze srodkow na dziatalno$¢ statutowa.

Summary. Selenium (Se) is a key trace element, with recommended daily intake in Poland being
55 pg for adults, 60 pg for pregnant women, and 70 pg for breastfeeding mothers. Its deficiency
can lead to weakness, infections, muscle pain, thyroid and nervous system problems, while excess
can cause selenosis, symptoms of which include emotional instability, nausea, and hair loss. Or-
ganic Se is less toxic than inorganic. Working with Se requires personal protective equipment and
compliance with health and safety regulations. the working environment may be a source of threats
to humans, it is important that work is performed in a safe manner and in accordance with applica-
ble regulations, both directly relating to Se and its compounds as well as general provisions re-
garding health and safety, which are regulated by the Regulation of the Minister of Labor and
Social Policy of 26 September 1997 on general occupational health and safety regulations. The
concentration of Se in the air should not exceed 0.1 mg/m?, with a temporary maximum of 0.3
mg/m?, to ensure workplace safety.
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