
Wprowadzenie
W powietrzu otaczaj¹cym cz³owieka 

w pomieszczeniach pracy (np. produkcyj-
nych, us³ugowych, biurowych) oraz ¿ycia 
(w pomieszczeniach mieszkalnych, u¿y-
teczności publicznej, środkach lokomocji 
itd.), a tak¿e w powietrzu na zewn¹trz 
pomieszczeñ s¹ zawieszone cz¹stki, które 
mog¹ wywo³ywaæ negatywny wp³yw 
na zdrowie cz³owieka. Rodzaj, wielkośæ 
i sk³ad chemiczny cz¹stek w powietrzu 
jest ściśle uzale¿niony od źróde³ ich emisji 
(źród³a naturalne, źród³a sztuczne wynika-
j¹ce z dzia³alności cz³owieka). Istotny wp³yw 
na utrzymywanie siê cz¹stek przez d³u¿szy 
czas w powietrzu (cz¹stki zawieszone) lub 
mo¿liwośæ ich przechodzenia w stan zawie-
szony w pobli¿u miejsca ich osadzenia (py³ 
osiad³y) maj¹ prêdkości powietrza, a tak¿e 
jego wilgotnośæ i temperatura.

Zakres wymiarowy cz¹stek emitowanych 
do powietrza jest bardzo szeroki. W zale¿-
ności od sposobu zachowywania siê tych 
cz¹stek w powietrzu atmosferycznym 
i uk³adzie oddechowym cz³owieka, jest dzie-
lony na podzakresy wymiarowe. W tabeli  
przedstawiono nazwy cz¹stek zawieszonych 
w powietrzu, zgodnie z podzia³em przyjêtym 
przez Environmental Protection Agency 
(EPA) [1]. 

Py³y zawieszone w powietrzu 
w pomieszczeniach pracy

Stê¿enia py³ów zawieszonych w powie-
trzu pomieszczeñ, w których nie wystêpuj¹ 
punktowe źród³a ich emisji (np. w pomiesz-
czeniach pracy biurowej) s¹ z regu³y mniejsze 
od stê¿eñ py³ów w powietrzu na zewn¹trz 
pomieszczeñ [2, 3]. Ilości i rozk³ady wymia-
rowe cz¹stek przedostaj¹cych siê do po-
mieszczeñ z zewn¹trz s¹ zdeterminowane 
sposobami ich wentylowania (wentylacja 
naturalna lub mechaniczna) oraz dba³ości¹ 
o jakośæ powietrza dostarczanego do po-
mieszczeñ (np. stosowanie odpowiednich 
filtrów powietrza, czyszczenie systemów 
wentylacyjnych). Źród³ami emisji cz¹stek, 
szczególnie drobnych i bardzo drobnych, 
mo¿e byæ cz³owiek, materia³y wykoñczenio-

we i wyposa¿enie pomieszczeñ, rodzaj wy-
konywanej pracy (np. prace kancelaryjne), 
palenie papierosów, cz¹stki przedostaj¹ce 
siê z powietrza zewnêtrznego itd. Jakkol-
wiek stê¿enia cz¹stek w pomieszczeniach 
biurowych s¹ znacznie mniejsze ni¿ w po-
mieszczeniach produkcyjnych, to badanie 
wp³ywu ich emisji ze źróde³ wewnêtrznych 
i zewnêtrznych oraz parametrów powie-
trza (prêdkości, wilgotności i temperatury) 
na stê¿enie i rozk³ad wymiarowy cz¹stek 
oraz sk³ad chemiczny jest zagadnieniem 
bardzo wa¿nym, gdy¿ w kontekście syn-
dromu budynku chorego py³y s¹ jednym 
z czynników szkodliwych wystêpuj¹cych 
w środowisku pracy biurowej. 

W pomieszczeniach, w których wystêpuj¹ 
punktowe źród³a emisji py³ów (pomieszcze-
nia produkcyjne i niektóre pomieszczenia 
us³ugowe) z regu³y s¹ stosowane instalacje 
wentylacji miejscowej odci¹gaj¹ce zanie-
czyszczenia u źróde³ ich emisji oraz wspo-
magaj¹ca wentylacja ogólna. Jednak czêśæ 
zanieczyszczeñ pochodz¹cych ze źróde³ 
punktowych rozprzestrzeniania siê w ca³ym 
pomieszczeniu, szczególnie cz¹stki drobne 
i bardzo drobne, co mo¿e byæ powodem 
nara¿enia na stê¿enia py³ów (z regu³y 
wiêksze ni¿ stê¿enia py³ów w powietrzu 
atmosferycznym) nie tylko pracowników 
zatrudnionych na stanowiskach pracy, 
na których jest emitowany py³, ale równie¿ 
pracuj¹cych na innych stanowiskach lub 
przechodz¹cych przez to pomieszczenie. 
Szczególnej uwagi wymagaj¹ pomieszczenia 
z punktowymi źród³ami emisji py³ów, w któ-
rych brak jest instalacji wentylacji miejscowej, 
gdy¿ w zale¿ności od procesu produkcyj-
nego s¹ one źród³em cz¹stek o znacznych 
stê¿eniach, obecnych w pomieszczeniach 
zarówno w postaci py³u zawieszonego, jak 
i w postaci py³u osiad³ego. 

W najnowszych badaniach wiele uwagi 
poświêca siê zagadnieniom zwi¹zanym 
z nara¿eniem na cz¹stki o wymiarach 
nanometrycznych, które powstaj¹ w pro-
cesach nanotechnologicznych, jak równie¿ 
w procesach pracy od dawna stosowanych, 
np. spawania czy lutowania. Za nanocz¹stki 
zwykle uwa¿a siê cz¹stki o wymiarach 
poni¿ej 100 nm. Cz¹stki te, wytworzone 
w sposób sztuczny, mog¹ – jak siê przy-
puszcza – indukowaæ odczyn zapalny 
w pêcherzykach p³ucnych i prowadziæ 
do zaburzeñ krzepniêcia krwi. Po kilkunastu 
godzinach od przedostania siê tych cz¹stek 
do organizmu cz³owieka, g³ównie przez 
uk³ad oddechowy, stwierdzono ich obecnośæ 
w w¹trobie i mózgu. Zagadnienia zwi¹zane 
ze szkodliwym oddzia³ywaniem nanocz¹stek 
s¹ obecnie przedmiotem dyskusji podczas 

W artykule przedstawiono metody badania stê¿eñ py-
³ów zawieszonych w powietrzu pomieszczeñ pracy oraz 
omówiono procesy, w których s¹ emitowane najwiêksze 
ilości cz¹stek drobnych. 

Dusts suspended in ambient air 
This article presents methods of investigating concentrations 
of fine particles suspended in the air of working rooms and 
discusses the processes in which the largest numbers of fine 
particles are emitted. 

Nazewnictwo cz¹stek Średnica aerodynamiczna cz¹stek *)

Cz¹stki bardzo grube da > 10 µm
Cz¹stki grube 2,5 µm <  da ≤ 10 µm
Cz¹stki drobne 0,1 µm <  da ≤ 2,5 µm
Cz¹stki bardzo drobne da ≤ 0,1 µm
*) Średnica aerodynamiczna cz¹stki jest średnic¹ kuli o gêstości 1 g/m3, maj¹cej tak¹ sam¹ jak dana 
cz¹stka (o dowolnym kszta³cie i gêstości) prêdkośæ opadania w powietrzu nieruchomym i w powietrzu 
przep³ywaj¹cym laminarnie.

CZ¥STKI ZAWIESZONE W POWIETRZU
Particles suspended in the air
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wielu konferencji i sympozjów oraz badañ 
prowadzonych w wielu instytucjach, m.in. 
zajmuj¹cych siê problemami zwi¹zanymi 
z ochron¹ cz³owieka w procesie pracy. 

Metody badania py³ów 
zawieszonych w powietrzu

Ilości py³ów (określone jako masowe 
stê¿enia py³ów lub jako liczbowe stê¿enia 
cz¹stek) przedostaj¹cych siê do uk³adu 
oddechowego cz³owieka z frakcji zawie-
szonej zale¿¹ od w³aściwości cz¹stek, 
prêdkości i kierunku ruchu powietrza w oto-
czeniu cz³owieka,  szybkości oddychania 
i od tego czy cz¹stki s¹ wdychane przez 
nos, czy usta.

W Polsce do oceny nara¿enia na py³y 
s¹ wykonywane pomiary stê¿enia py³u 
zawieszonego w powietrzu w otoczeniu 
cz³owieka (py³u ca³kowitego) i py³u osa-
dzaj¹cego siê w pêcherzykach p³ucnych 
(py³u respirabilnego) z wykorzystaniem 
metody filtracyjno-wagowej [4, 5]. Za py³ 
ca³kowity jest uwa¿any zbiór wszystkich 
cz¹stek otoczonych powietrzem w określonej 
objêtości [6]. Py³ respirabilny to zbiór cz¹stek 
przechodz¹cych przez selektor wstêpny 
o charakterystyce przepuszczalności wed³ug 
wymiarów cz¹stek, opisanej logarytmiczno-
-normaln¹ funkcj¹ prawdopodobieñstwa 
ze średni¹ wartości¹ średnicy aerodynamicznej 
3,5 ± 0,3 µm i z odchyleniem standardowym 
1,5 ± 0,1 [6]. 

Równie¿ w krajach UE oraz USA do oceny 
nara¿enia na py³y s¹ stosowane metody 
filtracyjno-wagowe, tym niemniej przyjêto, 
¿e oznaczone stê¿enia masowe musz¹ byæ 
odnoszone do wymiarów cz¹stek, gdy¿ 
tylko wtedy mo¿na określiæ szkodliwe 
dzia³anie cz¹stek na cz³owieka z uwagi 
na ich depozycjê w ró¿nych odcinkach  
uk³adu oddechowego. W normie europejskiej 
[7] i miêdzynarodowej [8] s¹ zdefiniowane 
frakcje wymiarowe cz¹stek stosowane 
do oceny mo¿liwych skutków zdrowot-
nych, wynikaj¹cych z wdychania cz¹stek 
zawieszonych w powietrzu na stanowiskach 
pracy. Zgodnie z normami [7, 8] frakcje te 
s¹ zdefiniowane jako:

• frakcja wdychana – udzia³ masowy 
wszystkich cz¹stek zawieszonych, wdycha-
nych przez nos i usta

• frakcja tchawiczna – udzia³ masowy 
cz¹stek frakcji wdychanych wnikaj¹cych 
poza krtañ 

• frakcja respirabilna (pêcherzykowa) 
– udzia³ masowy cz¹stek frakcji wdychanych 
docieraj¹cych (wnikaj¹cych) a¿ do bezrzê-
skowych dróg oddechowych. 

Na rysunku przedstawione s¹ frakcje wy-
miarowe py³u wdychanego, tchawicznego 
i respirabilnego [7, 8, 9]. 

Pobieranie próbek poszczególnych frak-
cji powinno byæ zgodne z nastêpuj¹cymi 
zasadami [7]:

• frakcja wdychana – zawartośæ procen-
towa Ew cz¹stek zawieszonych o średnicy 
aerodynamicznej da (µm), jak¹ nale¿y pobraæ 
wynika ze wzoru: Ew = 50(1+exp[-0,06da])

• frakcja tchawiczna – zawartośæ pro-
centowa Et frakcji wdychanej o średnicy 
aerodynamicznej da (µm) jak¹ nale¿y pobraæ, 
wynika ze skumulowanego rozk³adu normal-
nego o wartości mediany 11,64 µm i geome-
trycznym odchyleniu standardowym 1,5

• frakcja respirabilna – zawartośæ pro-
centowa Er frakcji wdychanej, jak¹ nale¿y 
pobraæ przy średnicy aerodynamicznej da 
(µm), wynika ze skumulowanego rozk³adu 
logarytmiczno-normalnego o wartości me-
diany 4,25 µm i geometrycznego odchylenia 
standardowego 1,5. 

Pobieranie próbek frakcji PM2,5 i PM10 za-
pewnia spe³nienie standardów jakości po-
wietrza i uzyskanie informacji o źród³ach 
cz¹stek i ich wp³ywie na środowisko [1]. 

¿ana za specyficzny rodzaj zanieczysz-
czeñ, poniewa¿ ten zakres wymiarowy 
jest rozwa¿any jako zbiór cz¹stek, które 
mog¹ penetrowaæ do obszaru wymiany ga-
zowej p³uc. Cz¹stki z zakresu wymiarowego 
pomiêdzy 0,1 i 10 µm s¹ szczególnie wa¿ne 
w badaniach zanieczyszczeñ powietrza, 
gdy¿ znaczna czêśæ cz¹stek generowanych 
w zak³adach przemys³owych jest w³aśnie 
z tego zakresu wymiarowego. 

Frakcja PM2,5 to cz¹stki o średnicy 
do 2,5 µm pobierane z 50-procentow¹  
skuteczności¹ z zastosowaniem przyrz¹dów 
do pobierania frakcji PM2,5 [1]. Omawiaj¹c 
zagadnienia zwi¹zane z frakcj¹ PM2,5 czêsto 
przyjmuje siê – jak w przypadku frakcji PM10 –  
¿e jest to frakcja zawieraj¹ca cz¹stki o śred-
nicy aerodynamicznej mniejszej lub równej 
2,5 µm. Wymiar cz¹stek 2,5 µm zosta³ wy-
brany jako dziel¹cy cz¹stki na grube i drobne 
(tabela). Metody badania emisji i kontroli 
zanieczyszczeñ powietrza w odniesieniu 
do cz¹stek frakcji PM2,5 ró¿ni¹ siê od metod 
do badania cz¹stek grubych. Cz¹stki frakcji 
PM2,5 osadzaj¹ siê wolniej ni¿ cz¹stki grube. 
W zale¿ności od pogody cz¹stki te mog¹ byæ 
zawieszone w powietrzu atmosferycznym 

Rys. Udzia³ procentowy frakcji wdychanej, tchawicznej i respirabilnej w ogóle zawieszonych w powietrzu cz¹stek
Fig. The inhalable, thoracic and respirable conventions as percentages of total airborne particles

Frakcja PM10 to cz¹stki o średnicy do 10 µm 
pobierane z 50-procentow¹ skuteczności¹ 
za pomoc¹ przyrz¹dów do pobierania 
frakcji PM10 [1]. Omawiaj¹c zagadnienia 
zwi¹zane z frakcj¹ PM10  czêsto przyjmuje 
siê, ¿e jest to frakcja zawieraj¹ca cz¹stki 
o średnicy aerodynamicznej równej lub 
mniejszej ni¿ 10 µm. Frakcja PM10 jest uwa-

od kilku godzin do kilkunastu dni, co mo¿e 
mieæ istotny wp³yw na ich wystêpowanie 
w powietrzu pomieszczeñ, w zale¿ności 
od rodzaju zastosowanej wentylacji. Cz¹stki 
frakcji PM2,5 mog¹ byæ przyczyn¹ problemów 
zdrowotnych z powodu mo¿liwości ich d³u-
gotrwa³ego przebywania w stanie zawie-
szonym w powietrzu i wnikania do uk³adu 
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oddechowego cz³owieka. Ponadto, sk³ad 
chemiczny cz¹stek frakcji PM2,5 mo¿e byæ 
inny ni¿ cz¹stek grubych i bardzo grubych. 
Cz¹stki te zawieraj¹ ró¿ne zwi¹zki organicz-
ne i nieorganiczne, miêdzy innymi metale 
i ich zwi¹zki, które mog¹ byæ szkodliwe dla 
cz³owieka [1].

Cz¹stki o średnicy mniejszej ni¿ 1 µm 
s¹ nazywane cz¹stkami submikronowymi 
i bardzo trudno je zebraæ. Cz¹stki o wy-
miarach z zakresu 0,2 do 0,5 µm s¹ zwykle 
wytwarzane w procesach spalania i metalur-
gicznych, cz¹stki o wymiarach 0,1 do 1 µm 
w ró¿nych procesach produkcyjnych, nato-
miast cz¹stki o wymiarach do 100 nm w pro-
cesach nanotechnologicznych.

O ile w odniesieniu do takich frakcji cz¹-
stek, jak: py³ ca³kowity i py³ respirabilny (Pol-
ska), frakcja wdychana, frakcja tchawiczna 
i frakcja respirabilna (UE i USA) oraz frakcja 
PM10 i frakcja PM2,5 mog¹ byæ stosowane 
– z wystarczaj¹c¹ dok³adności¹ – metody 
filtracyjno-wagowe (szczególnie w przy-
padku wystêpowania w pomieszczeniach 
punktowych źróde³ emisji zanieczyszczeñ 
lub przez zbieranie cz¹stek py³u na filtr przez 
d³ugi czas), o tyle w odniesieniu do cz¹stek 
o mniejszych wymiarach (np. poni¿ej 1 µm 
oraz cz¹stek wytwarzanych w procesach 
nanotechnologicznych) metody te z regu³y 
nie s¹ wystarczaj¹co dok³adne i uniemo¿-
liwiaj¹ odnoszenie zebranych mas py³ów 
do wymiarów cz¹stek. Do określania stê¿eñ 
i rozk³adu wymiarowego tych cz¹stek s¹ sto-
sowne inne ni¿ filtracyjno-wagowe metody 
badawcze wykorzystywane w aparaturze 
pomiarowej, np. fotometry (pomiar stê¿enia 
masowego py³u), liczniki optyczne i liczniki 
kondensacyjne (pomiar stê¿enia liczbowego 
i rozk³adu wymiarowego cz¹stek py³u). 

Jakkolwiek wyniki pomiarów stê¿eñ i roz-
k³adów wymiarowych cz¹stek określonych 
z zastosowaniem ró¿nej aparatury – opartej 
na ró¿nych zasadach dzia³ania – nie mog¹ byæ 
ze sob¹ bezpośrednio porównywane, to umo¿-
liwiaj¹ uzyskiwanie informacji o parametrach 
py³ów zawieszonych w powietrzu dla danego 
badanego zakresu wymiarowego cz¹stek oraz 
wskazuj¹ na rodzaj wystêpuj¹cej w powietrzu 
frakcji: cz¹stek drobnych i grubych.

Podczas badania stê¿eñ i rozk³adów 
wymiarowych py³ów powinny byæ określane 
podstawowe parametry powietrza, przede 
wszystkim jego prêdkośæ, która mo¿e mieæ 
najbardziej istotny wp³yw na ruch i ilośæ cz¹-
stek, szczególnie drobnych, zawieszonych 
w powietrzu. Badania te powinny równie¿ 
obejmowaæ pomiary g³ównych niebez-
piecznych substancji chemicznych we frakcji 
py³ów drobnych. 

Sk³ad chemiczny 
py³ów drobnych 

Jak wspomniano wcześniej, frakcja py-
³ów drobnych ró¿ni siê od cz¹stek grubych 
sk³adem chemicznym, a zatem istotnym 
elementem badania py³ów w odniesieniu 
do ich szkodliwego dzia³ania na zdrowie 
cz³owieka jest zidentyfikowanie oraz ilo-
ściowe określanie zawartości g³ównych 
niebezpiecznych substancji chemicznych 
w poszczególnych frakcjach cz¹stek zawie-
szonych w powietrzu.

Chemiczne zanieczyszczenia, emitowa-
ne do powietrza stanowisk pracy podczas 
ró¿nych procesów technologicznych, mog¹ 
wystêpowaæ w fazie gazowej oraz w po-
staci cz¹stek sta³ych. Opublikowane dane 
wskazuj¹, ¿e w wyniku zjawiska adsorpcji 
lub kondensacji znacz¹ce ilości gazów 
czy te¿ lotnych substancji organicznych 

stitute of Occupational Safety and Health 
(NIOSH), Occupational Safety and Health 
Administration (OSHA) i Health and Safety 
Executive (HSE) tego rodzaju sposób wy-
dzielania oznaczanych substancji z bada-
nego powietrza jest zastosowany podczas 
oznaczania m.in. metali i ich zwi¹zków, 
dymów asfaltu, mg³y olejów mineralnych, 
wielopierścieniowych wêglowodorów 
aromatycznych oraz innych zwi¹zków 
organicznych emitowanych do powietrza 
w procesach technologicznych jako py³y, 
dymy czy mg³y. 

Mo¿liwości przedostawania siê py³ów 
drobnych (mniejszych od 2,5 µm) do strefy 
wymiany gazowej p³uc, tj. pêcherzyków 
p³ucnych powoduje, ¿e biodostêpnośæ 
substancji chemicznych w nich zawartych 
jest znacznie wiêksza od biodostêpności sub-
stancji zawartych w cz¹stkach wiêkszych. 

mog¹ osadzaæ siê na cz¹stkach sta³ych, 
np. formaldehyd na cz¹stkach py³u drew-
na, lotne zwi¹zki organiczne na cz¹stkach 
wêgla, dioksyny na sadzy.

Istniej¹ce metody pomiaru do oceny 
nara¿enia na substancje chemiczne wystê-
puj¹ce w powietrzu w postaci py³ów lub 
osadzone na cz¹stkach sta³ych wykorzystuj¹ 
metodê filtracyjno-wagow¹ lub ³¹czon¹ 
metodê filtracji z metod¹ adsorpcji w celu 
wydzielenia badanego analitu z powietrza, 
co umo¿liwia oznaczanie ca³kowitej frakcji 
wdychanej badanej substancji. Zarówno 
w normach polskich z zakresu ochrony 
czystości powietrza na stanowiskach pracy, 
jak równie¿ normach miêdzynarodowych 
i metodach zalecanych przez National In-

Dlatego te¿ w ostatnich latach coraz czêściej 
ocena nara¿enia zawodowego na substancje 
chemiczne, wystêpuj¹ce w powietrzu na sta-
nowiskach pracy w postaci py³ów, jest prze-
prowadzana na podstawie pomiarów stê¿eñ 
cz¹stek drobnych, z wykorzystaniem odpo-
wiednich próbników do pobierania próbek 
powietrza, np. metali i ich zwi¹zków, pe-
stycydów oraz w odniesieniu do ustalonych 
wartości normatywów higienicznych dla 
drobnej frakcji py³ów [9]. 

Przede wszystkim interesuj¹ca jest ilo-
ściowa ocena g³ównych niebezpiecznych 
substancji chemicznych zawartych w po-
szczególnych frakcjach py³ów emitowanych 
do powietrza stanowisk pracy, a szczególnie 
w procesach pracy zwi¹zanych z emisj¹ 
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cz¹stek drobnych i bardzo drobnych, m.in. 
spawania oraz podczas pracy urz¹dzeñ 
i pojazdów z silnikami Diesla. 

W procesie spawania, który jest procesem 
termicznym cz¹stki sta³e tworz¹ siê na skutek 
kondensacji par czêściowo po³¹czonej z pro-
cesami chemicznymi (np. utlenianie) lub przez 
niepe³ne spalanie substancji organicznych. 
Cz¹stki sta³e powstaj¹ce w tym procesie 
maj¹ kszta³t kulisty, średnicê aerodynamicz-
n¹ mniejsz¹ od 1 µm. Wystêpuj¹ w postaci 
bardzo drobnych cz¹stek pojedynczych oraz 
³añcuchów i aglomeratów. Szczególnie drob-
ne cz¹stki powstaj¹ w procesach lutowania 
i spawania w os³onie gazów ochronnych 
(elektrod¹ nietopliw¹). Wiêksze cz¹stki 
powstaj¹ w metodach spawania elektrod¹ 
otulon¹ i drutem proszkowym z odparowania 
¿u¿la, zwykle wiêksze od 1 µm [10].

Poza wymienionymi metalami i ich zwi¹z-
kami, w procesach spawania wydzielaj¹ siê 
zwi¹zki organiczne powstaj¹ce podczas 
spawania materia³ów pokrytych pow³okami 
ochronnymi, takimi jak: farby, lakiery, two-
rzywa sztuczne, poliuretany i inne pow³oki 
antykorozyjne. W wyniku ciêcia tlenowego 
palnikiem metali pokrytych pow³okami an-
tykorozyjnymi zawieraj¹cymi chlor mog¹ siê 
wydzielaæ dioksyny i dibenzofurany (PCDDs/ 
PCDFs). Wszystkie te zwi¹zki mog¹ adsorbo-
waæ siê na cz¹stkach sta³ych.

Równie¿ spaliny silników Diesla s¹ to mie-
szaniny zwi¹zków chemicznych powstaj¹ce 
w wyniku niedoskona³ego spalania oleju na-
pêdowego i silnikowego, a tak¿e zawartych 
w nich modyfikatorów i zanieczyszczeñ. Te 
niepo¿¹dane produkty spalania wydzielaj¹ 
siê do atmosfery w postaci gazów i par, jak 
równie¿ w postaci cz¹stek sta³ych. Emisja 
cz¹stek sta³ych o ró¿nych wymiarach 
i kszta³cie jest zjawiskiem charakterystycz-
nym dla silników Diesla. Ponad 90% cz¹stek 
powstaj¹cych w wyniku spalania oleju 
napêdowego ma średnicê aerodynamiczn¹ 
mniejsz¹ od 1 µm, najczêściej w zakresie 
0,1 – 0,5 µm. Na wielkośæ emisji tych cz¹stek 
ma wp³yw wiele czynników, miêdzy innymi 
– zawartośæ siarki w paliwie, liczba cetanowa 
oraz gêstośæ paliwa. Trzonem tych cz¹stek 
jest wêgiel elementarny, na którym s¹ zaad-
sorbowane zwi¹zki organiczne stanowi¹ce 
fazê rozpuszczaln¹ w rozpuszczalnikach 
organicznych oraz szereg zwi¹zków nie ule-
gaj¹cych ekstrakcji. W sk³ad organicznej 
frakcji rozpuszczalnej wchodz¹ frakcje: 
parafinowa, aromatyczna, kwasowa i za-
sadowa. Frakcja nierozpuszczalna – poza 
wêglem – zawiera równie¿ zwi¹zki siarki, 
metale (o³ów, platynê, glin, wapñ, bar) oraz 
wodê zwi¹zan¹ z siarczanami [11, 12]. 

Podsumowanie
Si³a dzia³ania szkodliwego py³ów  – w tym 

takich py³ów antropogennych, jak spaliny 
Diesla czy dymy spawalnicze, dymów 
emitowanych w procesach spalania, m.in. 
odpadów stanowi¹cych mieszaniny sub-
stancji chemicznych o ró¿nych w³aściwo-
ściach fizykochemicznych i toksycznych 
– wzrasta wraz ze zmniejszaniem siê 
średnicy aerodynamicznej py³ów wdycha-
nych przez cz³owieka [13, 14]. W zwi¹zku 
z tym w CIOP-PIB s¹ prowadzone obecnie 

badania fizycznych i chemicznych parame-
trów py³ów o ró¿nych wymiarach cz¹stek, 
które mog¹ przedostawaæ siê do ró¿nych 
odcinków uk³adu oddechowego cz³owieka, 
a nawet – w przypadku nanocz¹stek – przez 
krwiobieg do innych narz¹dów. Jednocześnie 
s¹ określane stê¿enia masowe py³u (py³ 
ca³kowity, frakcja PM10 i frakcja PM2,5 py³u), 
stê¿enia liczbowe (w zakresie wymiarowym 
cz¹stek od 0,02 do 10 µm) oraz stê¿enia nie-
bezpiecznych substancji chemicznych w po-
szczególnych frakcjach py³ów emitowanych 
do powietrza stanowisk pracy w ró¿nych 
procesach technologicznych.
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W procesach spawania, w wyniku kon-
densacji par lub w reakcjach chemicznych 
powstaj¹ równie¿ mg³y, tj. aerozole cieczy 
– zawieszone w powietrzu cz¹stki substancji 
ciek³ych. S¹ to najczêściej skondensowane 
pary substancji wydzielaj¹cych siê przy 
spawaniu materia³ów pokrytych ró¿nego 
rodzaju pow³okami ochronnymi. Sk³ad 
chemiczny dymów spawalniczych jest uza-
le¿niony od wielu czynników, przede wszyst-
kim od typu stosowanego spawania oraz 
spawanych materia³ów (tzw. materia³ów 
podstawowych). ¯elazo, mangan, chrom, 
nikiel i ich zwi¹zki stanowi¹ g³ówne sk³adniki 
cz¹stek sta³ych wydzielaj¹cych siê w procesie 
spawania.
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