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Wystepowanie

Wprowadzenie

W powietrzu otaczajgcym cztowieka
w pomieszczeniach pracy (np. produkcyj-
nych, ustugowych, biurowych) oraz zycia
(w pomieszczeniach mieszkalnych, uzy-
tecznosci publicznej, srodkach lokomoc;i
itd.), a takze w powietrzu na zewnatrz
pomieszczen sa zawieszone czastki, ktére
moga wywotywac negatywny wptyw
na zdrowie cztowieka. Rodzaj, wielkosé
| sktad chemiczny czastek w powietrzu
jest Scisle uzalezniony od Zrodet ich emisji
(zrodta naturalne, Zrodfa sztuczne wynika-
jace z dziatalnosci cztowieka). Istotny wptyw
na utrzymywanie sie czastek przez dtuzszy
czas w powietrzu (czastki zawieszone) lub
mozliwos¢ ich przechodzenia w stan zawie-
szony w poblizu miejsca ich osadzenia (pyt
osiadty) maja predkosci powietrza, a takze
jego wilgotnos¢ i temperatura.

Zakres wymiarowy czastek emitowanych
do powietrza jest bardzo szeroki. W zalez-
nosci od sposobu zachowywania sie tych
czastek w powietrzu atmosferycznym
i uktadzie oddechowym cztowieka, jest dzie-
lony na podzakresy wymiarowe. W tabeli
przedstawiono nazwy czastek zawieszonych
w powietrzu, zgodnie z podziatem przyjetym
przez Environmental Protection Agency
(EPA) [1].

Pyty zawieszone w powietrzu
w pomieszczeniach pracy

Stezenia pytow zawieszonych w powie-
trzu pomieszczen, w ktérych nie wystepuja
punktowe Zrodta ich emisji (np. w pomiesz-
czeniach pracy biurowej) s3 z reguty mniejsze
od stezefh pytdw w powietrzu na zewnatrz
pomieszczeh [2, 3]. llosci i rozktady wymia-
rowe czastek przedostajacych sie do po-
mieszczen z zewnatrz s3 zdeterminowane
sposobami ich wentylowania (wentylacja
naturalna lub mechaniczna) oraz dbatoscia
0 jako3¢ powietrza dostarczanego do po-
mieszczen (np. stosowanie odpowiednich
filtrow powietrza, czyszczenie systemoéw
wentylacyjnych). Zrodtami emisji czastek,
szczeg6linie drobnych i bardzo drobnych,
moze by¢ cztowiek, materiaty wykorczenio-
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W artykule przedstawiono metody badania stezef py-
16w zawieszonych w powietrzu pomieszczen pracy oraz
omowiono procesy, w ktdrych s emitowane najwieksze
ilodci czastek 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.

we i wyposazenie pomieszczen, rodzaj wy-
konywanej pracy (np. prace kancelaryjne),
palenie papieroséw, czastki przedostajace
sie z powietrza zewnetrznego itd. Jakkol-
wiek stezenia czastek w pomieszczeniach
biurowych sa znacznie mniejsze niz w po-
mieszczeniach produkcyjnych, to badanie
wptywu ich emisji ze Zrodet wewnetrznych
i zewnetrznych oraz parametréw powie-
trza (predkosci, wilgotnosci i temperatury)
na stezenie i rozktad wymiarowy czastek
oraz sktad chemiczny jest zagadnieniem
bardzo waznym, gdyz w kontekscie syn-
dromu budynku chorego pyty sa jednym
z czynnikéw szkodliwych wystepujacych
w Srodowisku pracy biurowe;.

CZASTKI ZAWIESZONE W POWIETRZU
Particles suspended in the air

Nazewnictwo czastek
Czastki bardzo grube
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W pomieszczeniach, w ktérych wystepuja
punktowe Zrodta emisji pytow (pomieszcze-
nia produkcyjne i niektére pomieszczenia
ustugowe) z reguty sg stosowane instalacje
wentylacji miejscowej odciggajace zanie-
czyszczenia u zrodet ich emisji oraz wspo-
magajaca wentylacja ogolna. Jednak czes¢
zanieczyszczeh pochodzacych ze zrodet
punktowych rozprzestrzeniania sie w catym
pomieszczeniu, szczegolnie czastki drobne
i bardzo drobne, co moze by¢ powodem
narazenia na stezenia pytow (z reguty
wieksze niz stezenia pytow w powietrzu
atmosferycznym) nie tylko pracownikéw
zatrudnionych na stanowiskach pracy,
na ktérych jest emitowany pyt, ale réwniez
pracujacych na innych stanowiskach lub
przechodzacych przez to pomieszczenie.
Szczegblnej uwagi wymagaja pomieszczenia
z punktowymi Zrodtami emisji pytow, w kto-
rych brak jest instalacji wentylacji miejscowej,
gdyz w zaleznosci od procesu produkcyj-
nego sa one Zrédtem czastek o znacznych
stezeniach, obecnych w pomieszczeniach
zarbwno w postaci pytu zawieszonego, jak
i W postaci pytu osiadfego.

W najnowszych badaniach wiele uwagi
poswieca sie zagadnieniom zwigzanym
z narazeniem na czastki o wymiarach
nanometrycznych, ktére powstaja w pro-
cesach nanotechnologicznych, jak rowniez
w procesach pracy od dawna stosowanych,
np. spawania czy lutowania. Za nanoczastki
zwykle uwaza sie czastki o wymiarach
ponizej 100 nm. Czastki te, wytworzone
w sposob sztuczny, moga — jak sie przy-
puszcza - indukowac odczyn zapalny
w pecherzykach ptucnych i prowadzic
do zaburzef krzepniecia krwi. Po kilkunastu
godzinach od przedostania sie tych czastek
do organizmu cztowieka, gtéwnie przez
ukfad oddechowy, stwierdzono ich obecnos¢
w watrobie i mézgu. Zagadnienia zwigzane
ze szkodliwym oddziatywaniem nanoczastek
sg obecnie przedmiotem dyskusji podczas

Srednica aerodynamiczna czastek
d,>10 ym

Czastki grube

2,5pm< d, <10 um

Czastki drobne

01um< d,<2,5um

Czastki bardzo drobne

d,<0,1um

przeptywajacym laminarnie.

" Srednica aerodynamiczna czastki jest érednica kuli o gestosci 1 g/m?, majacej taka sama jak dana
czastka (o dowolnym ksztatcie i gestosci) predkos¢ opadania w powietrzu nieruchomym i w powietrzu




wielu konferencji i sympozjoéw oraz badar
prowadzonych w wielu instytucjach, m.in.
zajmujacych sie problemami zwigzanymi
z ochrong cztowieka w procesie pracy.

Metody badania pytow
zawieszonych w powietrzu

llosci pytow (okreslone jako masowe
stezenia pytow lub jako liczbowe stezenia
czastek) przedostajacych sie do uktadu
oddechowego cztowieka z frakcji zawie-
szonej zaleza od wtasciwosci czastek,
predkosciikierunku ruchu powietrza w oto-
czeniu cztowieka, szybkosci oddychania
i od tego czy czastki sa wdychane przez
nos, czy usta.

W Polsce do oceny narazenia na pyty
sa wykonywane pomiary stezenia pytu
zawieszonego W powietrzu w otoczeniu
cztowieka (pytu catkowitego) i pytu osa-
dzajacego sie w pecherzykach ptucnych
(pytu respirabilnego) z wykorzystaniem
metody filtracyjno-wagowej [4, 5]. Za pyt
catkowity jest uwazany zbiér wszystkich
czastek otoczonych powietrzem w okreslongj
objetosci [6]. Pyt respirabilny to zbior czgstek
przechodzacych przez selektor wstepny
o charakterystyce przepuszczalnosci wedtug
wymiaréw czastek, opisanej logarytmiczno-
-normalng funkcjg prawdopodobiefstwa
ze Srednig wartoscig Srednicy aerodynamicznej
3,5 £ 0,3 um iz odchyleniem standardowym
1,5£0,1[6].

Rowniez w krajach UE oraz USA do oceny
narazenia na pyty sg stosowane metody
filtracyjno-wagowe, tym niemniej przyjeto,
Ze oznaczone stezenia masowe muszg byc¢
odnoszone do wymiaréw czastek, gdyz
tylko wtedy mozna okresli¢ szkodliwe
dziatanie czastek na cztowieka z uwagi
na ich depozycje w réznych odcinkach
uktadu oddechowego. W normie europejskiej
[7] i miedzynarodowej [8] sa zdefiniowane
frakcje wymiarowe czastek stosowane
do oceny mozliwych skutkéw zdrowot-
nych, wynikajacych z wdychania czastek
zawieszonych w powietrzu na stanowiskach
pracy. Zgodnie z normami [7, 8] frakcje te
sg zdefiniowane jako:

e frakcja wdychana — udziat masowy
wszystkich czastek zawieszonych, wdycha-
nych przez nos i usta

e frakcja tchawiczna — udziat masowy
czastek frakcji wdychanych wnikajacych
poza krtaf

e frakcja respirabilna (pecherzykowa)
— udziat masowy czastek frakcji wdychanych
docierajacych (wnikajacych) az do bezrze-
skowych drég oddechowych.

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

Pobieranie probek poszczegolnych frak-
cji powinno by¢ zgodne z nastepujacymi
zasadami [7]:

o frakcja wdychana - zawarto3¢ procen-
towa E, czastek zawieszonych o $rednicy
aerodynamicznejd, (um), jaka nalezy pobrac
wynika ze wzoru: E, = 50(1+exp[-0,06d.])

e frakcja tchawiczna — zawartos¢ pro-
centowa E, frakcji wdychanej o srednicy
aerodynamicznej d, (um) jaka nalezy pobrac,
wynika ze skumulowanego rozktadu normal-
nego o wartosci mediany 11,64 um i geome-
trycznym odchyleniu standardowym 1,5

e frakcja respirabilna — zawartos¢ pro-
centowa E, frakcji wdychanej, jaka nalezy
pobra¢ przy Srednicy aerodynamicznej d,
(um), wynika ze skumulowanego rozkfadu
logarytmiczno-normalnego o wartosci me-
diany 4,25 pm i geometrycznego odchylenia
standardowego 1,5.

Pobieranie probek frakcji PM, . i PM,, za-
pewnia spetnienie standardéw jakosci po-
wietrza i uzyskanie informacji o zrédtach
czastek i ich wptywie na Srodowisko [1].

zana za specyficzny rodzaj zanieczysz-
czef, poniewaz ten zakres wymiarowy
jest rozwazany jako zbiér czastek, ktore
moga penetrowac do obszaru wymiany ga-
zowej ptuc. Czastki z zakresu wymiarowego
pomiedzy 0,1i 10 um sg szczeg6lnie wazne
w badaniach zanieczyszczer powietrza,
gdyz znaczna czes¢ czastek generowanych
w zakfadach przemystowych jest wtasnie
z tego zakresu wymiarowego.

Frakcja PM, . to czastki o Srednicy
do 2,5 um pobierane z 50-procentowa
skutecznoscia z zastosowaniem przyrzadow
do pobierania frakgji PM, [1]. Omawiajac
zagadnienia zwigzane z frakcjg PM, s czesto
przyjmuije sie — jak w przypadku frakcji PM,,—
ze jest to frakcja zawierajaca czastki o Sred-
nicy aerodynamicznej mniejszej lub réwnej
2,5 um. Wymiar czastek 2,5 um zostat wy-
brany jako dzielacy czastki na grube i drobne
(tabela). Metody badania emisji i kontroli
zanieczyszczeh powietrza w odniesieniu
do czastek frakji PM, s réznia sie od metod
do badania czastek grubych. Czastki frakcji
PM, , 0sadzaja sie wolniej niz czastki grube.
W zalezno3ci od pogody czastki te moga byc
zawieszone W powietrzu atmosferycznym

Frakcja wdychana
Frakcja tchawiczna

Frakeja respirabilna

100

—o— wg IS0 7708:1995, EN 481:1993
o wgACGIH (2005)

—a— wg 150 7708:1995 i EN 481:1993
A wgACGIH (2005)

—o— wg 150 7708:1995 i EN 481:1993
o wgACGIH (2005)
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Rys. Udziat procentowy frakcji wdychanej, tchawicznej i respirabilnej w ogéle zawieszonych w powietrzu czastek
Fig. The inhalable, thoracic and respirable conventions as percentages of total airborne particles

Frakcja PM,, to czastkio Srednicy do 10 um
pobierane z 50-procentowa skutecznoscia
za pomoca przyrzadéw do pobierania
frakcji PM,, [1]. Omawiajac zagadnienia
zwiazane z frakcjg PM,, czesto przyjmuje
sie, ze jest to frakcja zawierajaca czastki
o Srednicy aerodynamicznej rownej lub
mniejszej niz 10 um. Frakcja PM,,jest uwa-

od kilku godzin do kilkunastu dni, co moze
miec istotny wptyw na ich wystepowanie
w powietrzu pomieszczef, w zaleznosci
od rodzaju zastosowanej wentylacji. Czastki
frakcji PM, ; moga by¢ przyczyna probleméw
zdrowotnych z powodu mozliwosci ich dtu-
gotrwatego przebywania w stanie zawie-
szonym w powietrzu i wnikania do ukfadu
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oddechowego cztowieka. Ponadto, sktad
chemiczny czastek frakcji PM,; moze by¢
inny niz czastek grubych i bardzo grubych.
Czastki te zawieraja rézne zwiazki organicz-
ne i nieorganiczne, miedzy innymi metale
i ich zwigzki, ktére moga by¢ szkodliwe dla
cztowieka [1].

Czastki o Srednicy mniejszej niz 1 um
s nazywane czastkami submikronowymi
i bardzo trudno je zebra¢. Czastki o wy-
miarach z zakresu 0,2 do 0,5 um sa zwykle
wytwarzane w procesach spalania i metalur-
gicznych, czastki o wymiarach 0,1do 1 um
w réznych procesach produkcyjnych, nato-
miast czgstki o wymiarach do 100 nm w pro-
cesach nanotechnologicznych.

O ile w odniesieniu do takich frakcji cza-
stek, jak: pyt catkowity i pyt respirabilny (Pol-
ska), frakcja wdychana, frakcja tchawiczna
i frakcja respirabilna (UE i USA) oraz frakcja
PM,i frakcja PM,s moga by¢ stosowane
- z wystarczajaca doktadnoscia — metody
filtracyjno-wagowe (szczegdlnie w przy-
padku wystepowania w pomieszczeniach
punktowych Zrodet emisji zanieczyszczef
lub przez zbieranie czastek pytu na filtr przez
dtugi czas), o tyle w odniesieniu do czastek
o mniejszych wymiarach (np. ponizej 1 um
oraz czastek wytwarzanych w procesach
nanotechnologicznych) metody te z reguty
nie sg wystarczajaco doktadne i uniemoz-
liwiajg odnoszenie zebranych mas pytow
do wymiaréw czastek. Do okreslania stezen
irozktadu wymiarowego tych czastek s sto-
sowne inne niz filtracyjno-wagowe metody
badawcze wykorzystywane w aparaturze
pomiarowej, np. fotometry (pomiar stezenia
masowego pytu), liczniki optyczne i liczniki
kondensacyjne (pomiar stezenia liczbowego
i rozktadu wymiarowego czastek pytu).

Jakkolwiek wyniki pomiaréw stezer i roz-
ktadéw wymiarowych czastek okreslonych
z zastosowaniem roznej aparatury — oparte]
naroznych zasadach dziatania — nie mogg by¢
ze sobg bezposrednio pordwnywane, to umoz-
liwiaja uzyskiwanie informacji o parametrach
pytow zawieszonych w powietrzu dla danego
badanego zakresu wymiarowego czastek oraz
wskazujg na rodzaj wystepujacej w powietrzu
frakgji: czastek drobnych i grubych.

Podczas badania stezef i rozktadow
wymiarowych pytow powinny byc okreslane
podstawowe parametry powietrza, przede
wszystkim jego predkosé, ktéra moze miec
najbardziejistotny wptyw na ruchiilos¢ cza-
stek, szczegblnie drobnych, zawieszonych
w powietrzu. Badania te powinny réwniez
obejmowac pomiary gtéwnych niebez-
piecznych substancji chemicznych we frakgji
pytéw drobnych.

Sktad chemiczny
pytow drobnych

Jak wspomniano wczesniej, frakcja py-
tow drobnych rozni sie od czastek grubych
sktadem chemicznym, a zatem istotnym
elementem badania pytéw w odniesieniu
do ich szkodliwego dziatania na zdrowie
cztowieka jest zidentyfikowanie oraz ilo-
Sciowe okreslanie zawartosci gtéwnych
niebezpiecznych substancji chemicznych
w poszczegdlnych frakcjach czastek zawie-
szonych w powietrzu.

Chemiczne zanieczyszczenia, emitowa-
ne do powietrza stanowisk pracy podczas
réznych proceséw technologicznych, moga
wystepowac w fazie gazowej oraz w po-
staci czastek statych. Opublikowane dane
wskazuja, ze w wyniku zjawiska adsorpdji
lub kondensacji znaczace ilodci gazéw
czy tez lotnych substancji organicznych
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moga osadzac sie na czastkach statych,
np. formaldehyd na czastkach pytu drew-
na, lotne zwigzki organiczne na czastkach
wegla, dioksyny na sadzy.

Istniejgce metody pomiaru do oceny
narazenia na substancje chemiczne wyste-
pujace w powietrzu w postaci pytéw lub
osadzone na czastkach statych wykorzystuja
metode filtracyjno-wagowa lub taczong
metode filtracji z metoda adsorpcji w celu
wydzielenia badanego analitu z powietrza,
co umozliwia oznaczanie catkowitej frakcji
wdychanej badanej substangji. Zaréwno
w normach polskich z zakresu ochrony
czystosci powietrza na stanowiskach pracy,
jak réwniez normach miedzynarodowych
i metodach zalecanych przez National In-

stitute of Occupational Safety and Health
(NIOSH), Occupational Safety and Health
Administration (OSHA) i Health and Safety
Executive (HSE) tego rodzaju sposéb wy-
dzielania oznaczanych substancji z bada-
nego powietrza jest zastosowany podczas
oznaczania m.in. metali i ich zwiazkéw,
dymoéw asfaltu, mgty olejow mineralnych,
wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych oraz innych zwigzkow
organicznych emitowanych do powietrza
w procesach technologicznych jako pyty,
dymy czy mgty.

Mozliwosci przedostawania sie pytow
drobnych (mniejszych od 2,5 um) do strefy
wymiany gazowej ptuc, tj. pecherzykow
ptucnych powoduje, ze biodostepnosé
substancji chemicznych w nich zawartych
jest znacznie wieksza od biodostepnosci sub-
stancji zawartych w czastkach wiekszych.

Dlatego tez w ostatnich latach coraz czeicie]
ocena narazenia zawodowego na substancje
chemiczne, wystepujace w powietrzu na sta-
nowiskach pracy w postaci pytow, jest prze-
prowadzana na podstawie pomiaréw stezeri
czastek drobnych, z wykorzystaniem odpo-
wiednich prébnikéw do pobierania probek
powietrza, np. metali i ich zwigzkéw, pe-
stycyddéw oraz w odniesieniu do ustalonych
wartosci normatywow higienicznych dla
drobnej frakgji pytéw [9].

Przede wszystkim interesujaca jest ilo-
Sciowa ocena gtéwnych niebezpiecznych
substancji chemicznych zawartych w po-
szczegdlnych frakcjach pytdw emitowanych
do powietrza stanowisk pracy,a szczegdlnie
w procesach pracy zwiagzanych z emisja




czastek drobnych i bardzo drobnych, m.in.
spawania oraz podczas pracy urzadzen
i pojazdéw z silnikami Diesla.

W procesie spawania, ktory jest procesem
termicznym czastki state tworza sie na skutek
kondensacji par czesciowo potaczonej z pro-
cesami chemicznymi (np. utlenianie) lub przez
niepetne spalanie substancji organicznych.
Czastki state powstajgce w tym procesie
maja ksztatt kulisty, Srednice aerodynamicz-
na mniejsza od 1 pm. Wystepuja w postaci
bardzo drobnych czastek pojedynczych oraz
tafcuchéw i aglomeratow. Szczeg6inie drob-
ne czastki powstajg w procesach lutowania
i spawania w ostonie gazéw ochronnych
(elektroda nietopliwa). Wieksze czastki
powstaja w metodach spawania elektroda
otulong i drutem proszkowym z odparowania
zuzla, zwykle wieksze od 1 um [10].
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W procesach spawania, w wyniku kon-
densacji par lub w reakcjach chemicznych
powstajg rowniez mgty, tj. aerozole cieczy
— zawieszone w powietrzu czastki substancji
ciektych. Sa to najczesciej skondensowane
pary substancji wydzielajacych sie przy
spawaniu materiatow pokrytych r6znego
rodzaju powtokami ochronnymi. Sktad
chemiczny dymow spawalniczych jest uza-
lezniony od wielu czynnikow, przede wszyst-
kim od typu stosowanego spawania oraz
spawanych materiatow (tzw. materiatow
podstawowych). Zelazo, mangan, chrom,
nikiel i ich zwigzki stanowia gtowne sktadniki
czastek statych wydzielajgcych sie w procesie
spawania.

Poza wymienionymi metalamiiich zwigz-
kami, w procesach spawania wydzielajg sie
zwigzki organiczne powstajace podczas
spawania materiatow pokrytych powtokami
ochronnymi, takimi jak: farby, lakiery, two-
rzywa sztuczne, poliuretany i inne powfoki
antykorozyjne. W wyniku ciecia tlenowego
palnikiem metali pokrytych powtokami an-
tykorozyjnymi zawierajacymi chlor moga sie
wydziela¢ dioksyny i dibenzofurany (PCDDs/
PCDFs). Wszystkie te zwigzki moga adsorbo-
wac sie na czastkach statych.

Rowniez spaliny silnikéw Diesla sg to mie-
szaniny zwigzkéw chemicznych powstajace
w wyniku niedoskonatego spalania oleju na-
pedowego i silnikowego, a takze zawartych
w nich modyfikatorow i zanieczyszczen. Te
niepozadane produkty spalania wydzielaja
sie do atmosfery w postaci gazéw i par, jak
rowniez w postaci czastek statych. Emisja
czastek statych o réznych wymiarach
i ksztafcie jest zjawiskiem charakterystycz-
nym dla silnikow Diesla. Ponad 90% czastek
powstajacych w wyniku spalania oleju
napedowego ma $rednice aerodynamiczng
mniejszg od 1 um, najczesciej w zakresie
0,1-0,5 um. Na wielkos¢ emisji tych czastek
ma wptyw wiele czynnikéw, miedzy innymi
—zawartos¢ siarki w paliwie, liczba cetanowa
oraz gestos¢ paliwa. Trzonem tych czastek
jest wegiel elementarny, na ktérym sg zaad-
sorbowane zwigzki organiczne stanowigce
faze rozpuszczalng w rozpuszczalnikach
organicznych oraz szereg zwigzk6w nie ule-
gajacych ekstrakcji. W sktad organicznej
frakcji rozpuszczalnej wchodzg frakcje:
parafinowa, aromatyczna, kwasowa i za-
sadowa. Frakcja nierozpuszczalna — poza
weglem — zawiera réwniez zwiazki siarki,
metale (otdw, platyne, glin, wapn, bar) oraz
wode zwigzang z siarczanami [11, 12].

Podsumowanie

Sita dziatania szkodliwego pytow —w tym
takich pytéw antropogennych, jak spaliny
Diesla czy dymy spawalnicze, dymoéw
emitowanych w procesach spalania, m.in.
odpadéw stanowiacych mieszaniny sub-
stancji chemicznych o réznych wiasciwo-
Sciach fizykochemicznych i toksycznych
- wzrasta wraz ze zmniejszaniem sie
Srednicy aerodynamicznej pytéw wdycha-
nych przez cztowieka [13, 14]. W. zwiazku
z tym w CIOP-PIB s3 prowadzone obecnie

badania fizycznych i chemicznych parame-
tréw pytéw o réznych wymiarach czastek,
ktore moga przedostawac sie do réznych
odcinkéw uktadu oddechowego cztowieka,
anawet —w przypadku nanoczastek — przez
krwiobieg doinnych narzadéw. Jednoczesnie
s3 okreslane stezenia masowe pytu (pyt
catkowity, frakcja PM,, i frakcja PM, s pytu),
stezenia liczbowe (w zakresie wymiarowym
czastek 0d 0,02 do 10 um) oraz stezenia nie-
bezpiecznych substancji chemicznych w po-
szczeg6Inych frakcjach pytéw emitowanych
do powietrza stanowisk pracy w réznych
procesach technologicznych.
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