
Elżbieta Jankowska, Małgorzata Pośniak 
 

 

 

 

 

 

 

 

AEROZOLE  EMITOWANE  

W  PROCESACH  

WYSOKOTEMPERATUROWYCH 
 

Wytyczne do oceny narażenia zawodowego 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Warszawa 2012 

 

 



2 

Opracowano i wydano w ramach programu wieloletniego „Poprawa bezpieczeństwa  
i warunków pracy” (I, II etap) finansowanego w zakresie badań naukowych i prac rozwo-
jowych ze środków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego/Narodowego Centrum 
Badań i Rozwoju oraz zadań służb państwowych przez Ministerstwo Pracy i Polityki  
Społecznej. 
Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy – Państwowy Instytut Badawczy 

 

 

 
Autorki 
dr inż. Elżbieta Jankowska, dr Małgorzata Pośniak – Zakład Zagrożeń Chemicznych,  
Pyłowych i Biologicznych CIOP-PIB 

 

 

 

Projekt okładki 
Jolanta Maj 

 

 

 

 

© Copyright by Centralny Instytut Ochrony Pracy – Państwowy Instytut Badawczy,  
Warszawa 2011 

 

 

 

 

ISBN 978-83-7373-115-8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Centralny Instytut Ochrony Pracy – Państwowy Instytut Badawczy 

ul. Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa 

tel. (22) 623 36 98, fax (22) 623 36 93, 623 36 95, www.ciop.pl 

http://www.ciop.pl/


3 

Spis treści 
 

 

1.  Wprowadzenie ........................................................................................................  5          

2.  Spaliny silników Diesla ..............................................................................................  5         

3.  Dymy spawalnicze ...................................................................................................  8          

4.  Ocena narażenia na cząstki stałe emitowane w procesach wysokotem-

peraturowych – stan obecny ...................................................................................  10      

  4.1.  Zasady pobierania próbek powietrza do oznaczania pyłu całkowi-

tego i pyłu respirabilnego zawartego w aerozolach wysokotempe-

raturowych  ....................................................................................................  10    

  4.2.  Zalecenia dotyczące pobierania i oznaczania cząstek stałych emi-

towanych podczas spalania oleju napędowego w silnikach Diesla  

i podczas spawania .........................................................................................  13 

  4.3.  Ocena narażenia na cząstki stałe emitowane podczas spalania 

oleju napędowego w silnikach Diesla i podczas spawania  ...............................  21    

5.  Kompleksowa ocena narażenia na cząstki stałe emitowane w proce-

sach wysokotemperaturowych (metoda filtracyjno-wagowa i metody 

zliczania) ................................................................................................................ 22  

 5.1.  Określanie stężeń masowych frakcji cząstek – metoda filtracyjno- 

-wagowa  ......................................................................................................  23 

 5.2.  Określanie stężeń i rozkładów wymiarowych cząstek – metody 

zliczania  ........................................................................................................  26 

6.  Przykładowe wyniki badań stężeń i rozkładów wymiarowych cząstek 

frakcji stałych emitowanych podczas spalania oleju napędowego w sil-

nikach Diesla i podczas spawania  ..........................................................................  29           

7.  Podsumowanie  ......................................................................................................  37  

8.  Bibliografia  ...........................................................................................................  38           

 

 

 

 



4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

1. Wprowadzenie 

 
Z badań jednoznacznie wynika, że podczas procesów wysokotemperaturowych do 

powietrza są emitowane cząstki bardzo drobne, przede wszystkim o wymiarach nano-

metrowych. Na cząstkach tych mogą się osadzać substancje chemiczne, co może inten-

syfikować szkodliwe działanie tych cząstek na organizm ludzki. Aktualnie dużo uwagi 

poświęca się badaniu emisji gazów i par substancji chemicznych w tych procesach [1, 3, 

5, 10, 13-17]. Natomiast aerozole wysokotemperaturowe należą do mało rozpoznanych 

szkodliwych czynników występujących w środowisku pracy i życia. 

Podczas typowych procesów wysokotemperaturowych aerozole są emitowane jako 

dymy spawalnicze, gazy spalinowe, produkty termicznej obróbki np. tworzyw sztucznych 

itp. Ich skład jakościowy i ilościowy zależy od warunków procesowych, w tym temperatu-

ry, ciśnienia i obecności tlenu. Poniżej przedstawiono ogólną charakterystykę aerozoli emi-

towanych w procesach wysokotemperaturowych najczęściej występujących w środowisku 

pracy i życia, tzn. spalin z silników Diesla i dymów spawalniczych. 

 

 

2. Spaliny silników Diesla 

 
Spaliny silników Diesla to wieloskładnikowe mieszaniny kilkuset związków chemicz-

nych powstające w wyniku niedoskonałego spalania oleju napędowego i silnikowego,  

a także zawartych w nich modyfikatorów i zanieczyszczeń. Te niepożądane produkty spa-

lania wydzielają się do atmosfery w postaci gazów i par, jak również cząstek stałych.  

W skład fazy gazowej wchodzą węglowodory alifatyczne i ich nitrowe pochodne, węglo-

wodory aromatyczne, a także tlenki azotu, siarki oraz węgla.  

Emisja cząstek stałych o różnych wymiarach i kształcie jest zjawiskiem charaktery-

stycznym dla spalin silników Diesla. Typowy kształt rozkładu wymiarowego cząstek spalin 

Diesla przedstawiono na rysunku 1 [18]. 
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Rys. 1. Typowy kształt rozkładu wymiarowego cząstek spalin silników Diesla w odniesieniu do ich 

ilości, masy oraz powierzchni właściwej [18]  

 

Ponad 90% cząstek aerozolu powstającego w wyniku spalania oleju napędowego to 

cząstki ultradrobne. Na wielkość emisji tych cząstek ma wpływ wiele czynników, między 

innymi zawartość siarki w paliwie, liczba cetanowa oraz gęstość paliwa. Trzonem tych 

cząstek jest węgiel elementarny, na którym są zaadsorbowane związki organiczne stano-

wiące fazę rozpuszczalną w rozpuszczalnikach organicznych oraz szereg związków nieule-

gających ekstrakcji (rys. 2). 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Rys. 2. Schemat budowy cząstek spalin silników Diesla [2] 

 

 

węglowodory –  
zaadsorbowane EC 

siarczany 

węglowodory – 
faza gazowa 

cząstki węgla elementarnego [EC] 

węglowodory –  
aerozol kondensacyjny 
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W skład organicznej frakcji rozpuszczalnej, stanowiącej około 15-45% masy cząstek 

stałych, wchodzą frakcje: 

 parafinowa: mieszanina węglowodorów alifatycznych C5  –  C40 

 aromatyczna: mieszanina węglowodorów aromatycznych, wielopierścieniowych 

węglowodorów aromatycznych i ich pochodnych, octanów, aldehydów 

 kwasowa: mieszanina fenolu i jego pochodnych 

 zasadowa: anilina i jej pochodne, pirydyna i jej pochodne 

 przejściowa: dioksan, metoksyfenantren. 

Frakcja nierozpuszczalna poza węglem zawiera również związki siarki, metale (ołów, 

platynę, glin, wapń, bar) oraz wodę związaną z siarczanami [10, 14, 15]. 

Proporcje pomiędzy węglem pochodzenia organicznego i nieorganicznego w spali-

nach zależą od bardzo wielu czynników, a przede wszystkim od rodzaju oleju napędowe-

go, typu silnika, trwania cyklu spalania, stanu technicznego silnika, sposobu pracy operato-

ra/kierowcy oraz zastosowanych urządzeń ograniczających emisję. Z reguły węgiel ele-

mentarny stanowi większą część masy cząstek stałych spalin silników Diesla (DCS) niż 

rozpuszczalna frakcja organiczna [10]. 

Spaliny z silników Diesla zostały uznane przez ekspertów Międzynarodowej Agencji 

Badań nad Rakiem (IARC) za czynnik prawdopodobnie rakotwórczy dla ludzi – grupa 2A 

[5]. Najwięcej danych potwierdza zależność pomiędzy występowaniem nowotworów 

złośliwych płuc a narażeniem na te spaliny. 

Prawdopodobnie główną przyczyną nowotworów płuc, przede wszystkim gruczola-

ków i gruczolakoraków, są submikronowe cząstki stałe spalin, na których powierzchni są 

zaadsorbowane substancje chemiczne, m.in. mutagenne i rakotwórcze, w tym wielopier-

ścieniowe węglowodory aromatyczne i ich nitrowe pochodne rozpuszczalne w rozpusz-

czalnikach organicznych oraz lipidowych składnikach surfaktantów płucnych ssaków. 

Cząstki te łatwo się wchłaniają i gromadzą w pęcherzykach płucnych. Również wyniki 

badań epidemiologicznych wskazują na statystycznie istotne zwiększenie występowania 

raka pęcherza, raka okrężnicy, odbytnicy i żołądka oraz szpiczaka mnogiego i mięsaka 

siateczkowo-komórkowego [5]. 

Badania toksykologiczne [10, 18] potwierdzają rakotwórcze działanie węgla elemen-

tarnego zawartego w spalinach silników Diesla. Jednocześnie nie można wykluczyć, że 
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związki chemiczne wchodzące w skład tych spalin, a przede wszystkim wielopierścieniowe 

węglowodory aromatyczne i ich nitrowe pochodne, oddziałują szkodliwie na pracowników 

zawodowo narażonych na spaliny silników Diesla. 

 

 

3. Dymy spawalnicze 

 
Procesy spawania wiążą się z występowaniem substancji niebezpiecznych. Podczas 

spawania i procesów pokrewnych w materiałach dodatkowych, materiale podstawowym 

(spawanym), powłokach ochronnych materiału podstawowego, gazach ochronnych  

i otaczającym powietrzu, pod wpływem wysokiej temperatury lub promieniowania UV, 

zachodzą procesy fizykochemiczne, takie jak odparowywanie, utlenianie, kondensacja, 

rozkład, piroliza, spalanie, w wyniku których powstają dymy/pyły (cząstki stałe) i gazy. 

W procesie spawania, który jest procesem termicznym, cząstki stałe tworzą się na 

skutek kondensacji par częściowo połączonej z procesami chemicznymi (np. utlenianie) lub 

przez niepełne spalanie substancji organicznych. Cząstki stałe powstające w tym procesie 

mają kształt kulisty i najczęściej są to cząstki ultradrobne i drobne. Występują w postaci 

cząstek pojedynczych oraz łańcuchów i aglomeratów. Cząstki ultradrobne powstają 

zwłaszcza w procesach lutowania i spawania w osłonie gazów ochronnych (elektrodą 

nietopliwą). Większe cząstki powstają podczas stosowania metody spawania elektrodą 

otuloną bądź drutem proszkowym z odparowania żużla [13]. 

W procesach spawania w wyniku kondensacji par lub w reakcjach chemicznych po-

wstają również mgły, tj. aerozole cieczy – rozproszone/zawieszone w powietrzu cząstki 

substancji ciekłych. Najczęściej są to skondensowane pary substancji wydzielających się 

przy spawaniu materiałów pokrytych różnego rodzaju powłokami ochronnymi. 

Skład chemiczny dymów spawalniczych jest uzależniony od wielu czynników, przede 

wszystkim od typu stosowanego spawania oraz spawanych materiałów (tzw. materiałów 

podstawowych). W tabeli 1. podano wielkość emisji pyłu całkowitego oraz procentową 

zawartość metali i ich związków w tym pyle w zależności od zastosowanej metody spawa-
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nia – spawanie łukowe (MMA), spawanie łukowe w otulinie gazu obojętnego (MIG) lub  

w osłonie gazu aktywnego (MAG) [13].  

 

Tabela 1. Emisja pyłu całkowitego oraz skład chemiczny pyłu powstającego podczas spa-

wania elektrodami otulonymi i w osłonach gazów ochronnych [13] 

 

Metoda  

spawania 

 

Elektroda/ 

drut 

Średnica 

elektro-

dy/drutu 

mm 

 

Emisja pyłu 

mg/s 

 

Zawartość składników w pyle, % (m/m) 

Fe Mn Si Cr Ni F 

MMA/MS 

elektrody do 

spawania stali 
o podwyższonej 
wytrzymałości 

rutylowa 

zasadowa 

kwaśna 

2,5÷5,0 

3,25÷5,0 

2,5÷6,0 

10,4÷27,4 

12,4÷34,3 

16,9÷32,4 

33÷48 

29÷35 

33÷46 

6÷8,5 

4÷6,5 

5÷9 

6÷8 

1÷2,3 

5÷6 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

10÷19 

- 

MMA/SS 

elektrody do 
spawania 

stali wysokosto-
powych 

rutylowa 

zasadowa 

3,25÷5,0 

3,25÷5,0 

8,4÷21,8 

9,2÷19,3 

20÷23 

11÷15 

8÷20 

5÷22 

1,7÷8 

0,3÷2 

7÷11 

3÷22 

2÷3 

0,8÷7,7 

- 

12÷23 

 

MMA 

 
elektrody do spawania 
i napawania żeliwa  

3,25÷5,0 9,7÷24,3 3,6÷18 0,1÷13 0,8÷10 - 7,3÷18,3 5,6÷8 

 

MAG/MS 

 
w osłonie CO2 druty do spawania 

stali węglowych i niskostopowych 

1,2 

1,6 

2,4÷14,0 

3,0÷16,0 

52,9 

53,2 

9,9 

8,3 

5,4 

5,0 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

MIG/SS 

 
w osłonie Ar druty do spawania 
stali wysokostopowych 

1,2 

1,6 

0,8÷5,9 

1,5÷6,3 

38,0 12,0 5,0 20,2 5,0 

- 

- 

 

Poza metalami i ich związkami w procesach spawania wydzielają się: 

 tlenki azotu, tlenek węgla 

 fosgen (COCl2) – tworzy się w wyniku rozkładu termicznego z chlorowanych wę-

glowodorów wchodzących w skład substancji stosowanych do czyszczenia po-

wierzchni metali (głównie stopów nieżelaznych i niektórych stali wysokostopo-

wych) przed spawaniem 
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 związki organiczne powstające podczas spawania materiałów pokrytych powło-

kami ochronnymi, takimi jak: farby, lakiery, tworzywa sztuczne, poliuretany i inne 

powłoki antykorozyjne. W wyniku cięcia tlenowego palnikiem metali pokrytych 

powłokami antykorozyjnymi zawierającymi chlor mogą się wydzielać dioksyny  

i dibenzofurany (PCDDs/ PCDFs). 

 

 

 

4.  Ocena narażenia na cząstki stałe  
 emitowane w procesach  

wysokotemperaturowych – stan obecny 

 
Ocena narażenia zawodowego związanego z występowaniem w powietrzu na sta-

nowiskach pracy cząstek stałych pochodzących z procesów wysokotemperaturowych jest 

procesem złożonym. Wymaga co najmniej: 

 pobrania próbek powietrza zawierających cząstki stałe pochodzące z aerozoli wy-

sokotemperaturowych 

 określenia stężeń cząstek zawartych w pyle całkowitym i/lub respirabilnym pyłu 

 obliczenia wskaźników narażenia na cząstki w odniesieniu do całodziennego cza-

su pracy oraz porównania uzyskanych wartości wskaźników narażenia z warto-

ściami dopuszczalnymi lub zalecanymi stężeniami. 

 

 
4.1.  Zasady pobierania próbek powietrza  

do oznaczania pyłu całkowitego  
i pyłu respirabilnego zawartego  
w aerozolach wysokotemperaturowych 

 

Pobieranie próbek powietrza w celu określania stężenia pyłu całkowitego i/lub respi-

rabilnego cząstek emitowanych w procesach wysokotemperaturowych może być wyko-

nane za pomocą przyrządów stacjonarnych (pobieranie próbki w określonym stałym 
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punkcie środowiska pracy) lub za pomocą przyrządów indywidualnych, zainstalowanych 

na pracowniku i wyposażonych w głowicę pomiarową usytuowaną w strefie oddychania 

(możliwie blisko dróg oddechowych pracownika). Dozymetria indywidualna jest oczywi-

ście metodą preferowaną, gdyż najlepiej odzwierciedla narażenie pracowników na szko-

dliwe działanie pyłów podczas całego dnia pracy. Zasady pobierania próbek powietrza  

w środowisku pracy oraz interpretacji uzyskanych wyników są określone w normie  

PN-Z-04008-7:2002/Az1:2004 [35]. Strategia pomiarowa i wytyczne do oceny narażenia 

na pyły są przedstawione w normie PN-EN 689:2002 [26].  

W celu oceny narażenia na cząstki emitowane na stanowiskach pracy podczas proce-

sów wysokotemperaturowych wykonuje się pomiary stężeń pyłu całkowitego [39] i/lub 

pyłu respirabilnego [40]. Próbki do badań są pobierane z wykorzystaniem metody filtracyj-

no-wagowej [39, 40]. Zgodnie z definicją przedstawioną w rozporządzeniu ministra pracy  

i polityki społecznej [19] za pył całkowity uważa się zbiór wszystkich cząstek otoczonych 

powietrzem w określonej objętości. Pył respirabilny to zbiór cząstek przechodzących przez 

selektor wstępny o charakterystyce przepuszczalności wg wymiarów cząstek, opisanej 

logarytmiczno-normalną funkcją prawdopodobieństwa ze średnią wartością średnicy 

aerodynamicznej 3,5 ±0,3 m i z odchyleniem standardowym 1,5 ±0,1. Jednym  

z parametrów pyłów, odnoszących się do ich szkodliwego działania, jest zawartość wolnej 

krystalicznej krzemionki. W Polsce zawartość wolnej krystalicznej krzemionki jest oznaczana 

zgodnie z metodami opisanymi w normach [36-38]. Należy jednak podkreślić, że obecnie,  

w związku z działaniami podjętymi w kierunku ustanowienia wartości NDS dla frakcji respi-

rabilnej krzemionki (kwarc, krystobalit), została opracowana nowa metoda opublikowana 

w kwartalniku  PiMOŚP [11]. 

Zgodnie z normą europejską (EN 481:1993 [20], PN-EN 481:1998 [24]) i międzynaro-

dową (ISO 7708:1995 [21], PN-ISO 7708:2001 [23]), w celu oceny narażenia na pyły na 

stanowiskach są pobierane frakcje pyłów o określonych średnicach aerodynamicznych 

cząstek zawieszonych w powietrzu, a mianowicie (rys. 3.): 

 frakcja wdychana – udział masowy wszystkich cząstek zawieszonych, wdycha-

nych przez nos i usta 

 frakcja tchawiczna – udział masowy cząstek frakcji wdychanych wnikających po-

za krtań  
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 frakcja respirabilna (pęcherzykowa) – udział masowy cząstek frakcji wdychanych 

docierających (wnikających) aż do bezrzęskowych dróg oddechowych.  

 

 

Rys. 3. Frakcja wdychana, tchawiczna i respirabilna w procentach ogółu zawieszonych w powietrzu 

cząstek [23, 24] 

 

Z uwagi na fakt, że aktualnie w Polsce są prowadzone prace zmierzające do wdroże-

nia metod pobierania trzech frakcji pyłów, Międzyresortowa Komisja ds. Najwyższych 

Dopuszczalnych Stężeń i Natężeń Czynników Szkodliwych dla Zdrowia w Środowisku Pra-

cy zweryfikowała definicje podane w normie [24] i przyjęła następujące definicje frakcji:  

 frakcja wdychalna – frakcja aerozolu wnikająca przez nos i usta, która po zdepo-

nowaniu w drogach oddechowych stwarza zagrożenie dla zdrowia  

 frakcja torakalna – frakcja aerozolu wnikająca do dróg oddechowych w obrębie 

klatki piersiowej, która stwarza zagrożenie dla zdrowia po zdeponowaniu w ob-

szarze tchawiczo-oskrzelowym i obszarze wymiany gazowej  

 frakcja respirabilna – frakcja aerozolu wnikająca do dróg oddechowych, która 

stwarza zagrożenie  dla zdrowia po zdeponowaniu w obszarze wymiany gazowej  

z uwagami, że:  

 definicja frakcji wdychalnej odpowiada definicji pyłu całkowitego  

 definicja frakcji respirabilnej odpowiada definicji pyłu respirabilnego  
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 do pobierania próbek aerozoli frakcji wdychalnej, torakalnej oraz respirabilnej na-

leży stosować przyrządy spełniające wymagania wynikające z przyjętych definicji  

 do 2015 r. pobieranie próbek aerozoli w środowisku pracy może być również reali-

zowane z zastosowaniem przyrządów stosowanych do pobierania próbek pyłu 

całkowitego oraz pyłu respirabilnego. 

 

 

4.2.  Zalecenie dotyczące pobierania  
i oznaczania cząstek stałych emitowanych  
podczas spalania oleju napędowego  
w silnikach Diesla i podczas spawania 

 

Dokumentami normatywnymi bezpośrednio związanymi z badaniami pod kątem 

oceny narażenia na cząstki stałe zawarte w spalinach silników Diesla i dymach spawalni-

czych są: 

 PN-EN 14530:2010 Powietrze na stanowiskach pracy – Oznaczanie cząstek sta-

łych ze spalin silników Diesla – Wymagania ogólne 

 PN-EN ISO 10882-1:2012 Zdrowie i bezpieczeństwo przy spawaniu i procesach 

pokrewnych – Pobieranie próbek cząstek zawieszonych w powietrzu i gazów  

w strefie oddychania spawacza – Część 1: Pobieranie próbek cząstek zawieszo-

nych w powietrzu. 

 

Spalanie oleju napędowego w silnikach Diesla - metody badań
  

W normie PN-EN 14530:2010 [33] określono wymagania dotyczące pobierania pró-

bek i analizy przy oznaczaniu cząstek stałych, pochodzących ze spalin silników Diesla  

w powietrzu na stanowiskach pracy. Przedmiotem pomiarów są średnie ważone stężenia 

składników cząstek stałych ze spalin silników Diesla (DPM), to znaczy węgiel organiczny 

(OC), węgiel elementarny (EC), węgiel całkowity (TC). W normie PN-EN 14530:2010 [33] 

przyjęto następujące definicje dla składowych cząstek stałych ze spalin silników Diesla: 
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 węgiel organiczny (OC) – związki organiczne, które mogą być usunięte z rdzeni 

sadzowych i które są składnikami cząstek stałych, pochodzących ze spalin silni-

ków Diesla (DPM) 

 węgiel elementarny (EC) – rdzenie sadzowe, pozostałe po usunięciu węgla orga-

nicznego 

 węgiel całkowity (TC) – suma węgla organicznego i elementarnego. 

 

Narządem docelowym rakotwórczego działania cząstek stałych zawartych w spali-

nach silników Diesla jest pęcherzykowy obszar płuc, dlatego przedmiotem pobierania pró-

bek jest jedynie frakcja respirabilna, określona zgodnie z normą PN-EN 481:1998 [24].  

Z uwagi na fakt, że mediana masowej aerodynamicznej średnicy cząstek stałych zawar-

tych w spalinach silników Diesla wynosi około 100 nm, pobieranie frakcji respirabilnej za-

pewnia całkowicie pobieranie tych cząstek. OC, EC lub TC są oznaczane po przekształceniu 

w ditlenek węgla, który następnie analizuje się ilościowo za pomocą odpowiedniej metody. 

Norma umożliwia użytkownikom wybór procedury do określania narażenia zawodo-

wego na cząstki stałe pochodzące ze spalin silników Diesla zgodnie z jednolitym podej-

ściem i uzyskiwanie bezpośrednio porównywalnych wyników. Zaleca się, by wyniki powta-

rzanych pomiarów były wysokiej jakości i pochodziły z pomiarów w komorze do badań 

aerozoli spalin silników Diesla lub z porównań międzylaboratoryjnych. Zaleca się stosowa-

nie dobrych materiałów referencyjnych dla procedury analitycznej. 

Wymagania procedury do oznaczeń wykonywanych zgodnie z normą PN-EN 

14530:2010 [33] są ściśle powiązane z zaleceniami zawartymi w następujących normach:  

 PN-EN 481:1998 Atmosfera miejsca pracy – Określenie składu ziarnowego dla 

pomiaru cząstek zawieszonych w powietrzu 

 PN-EN 482:2012 Powietrze na stanowiskach pracy – Wymagania ogólne doty-

czące charakterystyki procedur pomiarów czynników chemicznych 

 PN-EN 689:2002 Powietrze na stanowiskach pracy – Wytyczne oceny narażenia 

inhalacyjnego na czynniki chemiczne przez porównanie z wartościami dopusz-

czalnymi i strategia pomiarowa 
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 PN-EN 1232:2002 Powietrze na stanowiskach pracy – Pompki do pobierania pró-

bek czynników chemicznych metodą dozymetrii indywidualnej – Wymagania  

i metody badań  

 PN-EN 12919:2004 Powietrze na stanowiskach pracy – Pompy o strumieniu obję-

tości ponad 5 l/min do pobierania próbek czynników chemicznych – Wymagania  

i metody badań 

 PN-EN 13205:2004 Powietrze na stanowiskach pracy – Ocena funkcjonowania 

przyrządów do pomiaru stężeń pyłu zawieszonego w powietrzu. 

Wymagania odnoszące się do poszczególnych etapów procedury stosowanej do ba-

dań zgodnie z normą PN-EN 14530:2010 [33] są przedstawione w tabeli 2. 

 

Przebieg procedury pomiarowej do oznaczania DPM na stanowiskach pracy można 

zobrazować w sposób przedstawiony na rysunku 4 [33]. 
 

W praktyce możliwy jest podział obłożonego filtra na dwie lub więcej części (w zależ-

ności od rozmiaru filtra i zastosowanego urządzenia do pobierania próbek) i przeprowa-

dzenie procedur 1. i 2. dla tej samej próbki. 
 

Protokół z badań powinien zawierać co najmniej następujące informacje: 

 pełny opis wszystkich etapów procedury/parametrów stosowanych podczas ana-

litycznego oznaczania z powołaniem się na normę [33] 

 odpowiednie wartości: LOD, LOQ i całkowitej niepewności 

 opis próbki (materiał filtra, średnica itp.) 

 komentarz do niespodziewanych (odbiegających) wyników podczas oznaczania 

analitycznego, jeśli ma to miejsce. 
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Tabela 2. Wymagania w zależności od etapu procedury stosowanej do oznaczania cząstek 

stałych ze spalin silników Diesla zgodnie z normą PN-EN 14530:2010 [33] 

Cecha Wymagania Metody badania 

P
o

b
ie

ra
n

ie
 p

ró
b

e
k 

cz
ą

st
e

k 

st
a

ły
ch

 

Pobierana frakcja cząstek 

frakcja respirabilna zgodnie  

z konwencją według PN-EN 

481:1998 

PN-EN 13205:2004, rozdz. 5. 

Dokładność PN-EN 13205:2004, rozdz. 4.2 PN-EN 13205:2004, rozdz. 5. 

Wartości dla czystego filtra 

(próbka ślepa) i rozproszenie 

stosować materiał odpowiedni pod 

względem poziomów wartości 

próbek ślepych i rozproszenia 

przeprowadzić pełną procedurę pomiarową dla każdej 

nowej partii czystych filtrów 

Stabilność strumienia objętości 
wg PN-EN 1232:2002 i PN-EN 

12919:2004 
— 

O
zn

a
cz

a
n

ie
 a

n
a

li
ty

cz
n

e
 

Maksymalne obłożenie DPM na 

filtrze 

określić maksymalne obłożenie 

DPM na filtrze 

powtórzyć procedurę pomiarową i sprawdzić efekty 

pamięci 

Granica wykrywalności i granica 

oznaczalności 

udokumentowana przez laborato-

rium 

• przeprowadzić pełny etap analizy, co najmniej 

sześciokrotnie dla czystych filtrów; LOD (granica 

wykrywalności) obliczana jest jako trzykrotna wartość 

standardowego odchylenia otrzymanych wyników 

• przeprowadzić pełny etap analizy co najmniej sześcio-

krotnie dla czystych filtrów; LOQ (granica oznaczalno-

ści) obliczana jest jako dziesięciokrotna wartość 

standardowego odchylenia otrzymanych wyników 

Funkcja kalibracyjna 
liniowa w zakresie procedury 

pomiarowej 
stosować odpowiedni test statystyczny 

Współczynnik zmienności 

procedury 

10% w zakresie pomiarowym 

procedury (od LOQ do maksymal-

nego obłożenia) 

przeprowadzić pełny etap analizy co najmniej sześcio-

krotnie dla identycznych stężeń odpowiedniej substan-

cji testowej (np. kwasu szczawiowego) dla trzech 

różnych „punktów”  

(np. w „niskim”, „średnim”, „wysokim” obszarze 

zakresu procedury pomiarowej); 

alternatywnie można go wyznaczyć na podstawie 

danych z kalibracji filtrów. Wymaga to minimum 

dziesięciu równoodległych próbek z co najmniej 

dwoma oznaczeniami dla każdego stężenia 

Wydajność odzysku 95 ÷105% 

przeprowadzić pełny etap analizy co najmniej sześcio-

krotnie dla znanej ilości odpowiedniej substancji 

testowej (np. kwasu szczawiowego) 

Wartość próby ślepej dla 

przyrządu 

udokumentowana przez laborato-

rium, stała w granicach 20% 

przeprowadzić etap analizy do końca, co najmniej 

sześciokrotnie bez jakiejkolwiek próbki 

C
a

łk
o

w
it

a
 p

ro
ce

d
u

ra
 p

o
m

ia
ro

w
a

 

Całkowita niepewność 
30 ÷ 50%  

zgodnie z PN-EN 482:2012 

stosować próbki ślepe lub próbki wg PN-EN 482:2012, 

rozdz. 6.3. 

Przechowywanie 

maksymalny czas przechowywania 

powinien być określony i udoku-

mentowany przez laboratorium 

(maksymalne odchylenie po 

przechowywaniu nie powinno 

przekraczać 5%) 

stosować identyczne próbki (np. wycinki o znanej 

powierzchni odpowiedniego jednorodnego filtra z 

próbką) i przeprowadzić etap analizy przed i po 

wymaganym okresie przechowywania 

Wartość próby ślepej dla 

przyrządu 

traktować jak próbki badane, 

zaleca się co najmniej 3 próbki  

w serii pomiarowej 

przeprowadzić pełną procedurę pomiarową, a w 

przypadku próbek ślepych terenowych postępować 

zgodnie z pisemną procedurą danego laboratorium 

Jednostki wyniku wyniki w mg m-3 — 

Określony zakres pomiarowy zgodnie z EN PN-EN 482:2012 — 

In
n

e 
w

ym
a

g
a

n
ia

 

Identyfikacja próbki 

oznakowanie próbek musi być 

jednoznaczne 

 

— 
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Procedura 1                     Procedura 2 

Wynik:      tak                       nie                     Wynik: TC 

OC, EC, TC 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4. Zasada prowadzenia procedury pomiarowej do oznaczania DPM  

na stanowiskach pracy [33] 

 

 
 

Desorpcja/rozkład  

w strumieniu gazu 
obojętnego? 

Oznaczanie OC Oznaczanie TC 

Oznaczanie OE 

Obliczanie TC 

Pobieranie próbek 

Obróbka filtrów i przechowywanie  
(np. warunki przechowywania, ważenie) 

Wstępna obróbka filtrów i przechowywanie (np. ogrzewanie, 
 warunki przechowywania, ważenie) 

Dalsze postępowanie 
(np. obróbka kwasem) 
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Spawanie – metody badań 
 

W normie PN-EN ISO 10882-1:2012 [30] przedstawiono procedurę pobierania cząstek 

z powietrza w strefie oddychania pracownika, który wykonuje spawanie lub procesy po-

krewne. Przedstawiono informacje dotyczące istotnych norm, w których zostały określone 

wymagania i metody badania powietrza na stanowiskach pracy oraz wytyczne w zakresie 

strategii pomiaru i oceny. W normie [30] określono również procedurę pomiarów grawi-

metrycznych do indywidualnego narażenia na cząstki generowane podczas spawania i 

procesów pokrewnych oraz operacji towarzyszących spawaniu. Ponadto podano odniesie-

nia do odpowiednich metod analizy chemicznej, określonych w innych normach, do usta-

lenia indywidualnego narażenia na wybrane czynniki chemiczne obecne w pyle spawalni-

czym i innych cząstkach generowanych podczas operacji towarzyszących spawaniu. Po-

ziom "tła" cząstek obecnych w powietrzu na stanowisku pracy wpływa na indywidualne 

narażenie, dlatego uwzględniono również znaczenie pobierania próbek w ustalonych 

punktach.   

Badanie zgodnie z normą PN-EN ISO 10822-1:2012 [30] polega na pobieraniu cząstek 

zawieszonych w powietrzu poprzez odciąganie znanej objętości powietrza przez filtr za-

montowany w próbniku skonstruowanym do pobierania odpowiedniej frakcji cząstek [24]. 

Podczas indywidualnych  pomiarów próbnik jest umieszczony w strefie oddychania pra-

cownika, która znajduje się wewnątrz przyłbicy spawacza, kiedy przyłbica jest używana. 

Narażenie na cząstki pochodzące z procesu spawania i procesów pokrewnych oraz opera-

cji towarzyszących spawaniu może być określone poprzez analizę grawimetryczną prób-

ki, natomiast narażenie na wybrane czynniki chemiczne w pyle spawalniczym  oraz 

cząstkach pochodzących z operacji towarzyszących spawaniu poprzez chemiczną anal i-

zę próbki. 

W normie PN-EN ISO 10882-1:20012 [30] zostały przedstawione wymagania dotyczące: 

 wyposażenia do pobierania próbek: próbników, filtrów, aspiratorów, przepływo-

mierza, termometru, barometru i wyposażenia pomocniczego (rurek elastycz-

nych, pasów do mocowania aspiratorów, pincet do wkładania i wyjmowania fil-

trów oraz kaset do transportu filtrów) 
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 aparatury do ważenia: wagi analitycznej, neutralizatora ładunku elektros ta-

tycznego.  

Wymagania dotyczące badania zgodnie z normą PN-EN ISO 10882-1:2012 [30] są ściśle 

powiązane z zaleceniami zawartymi w następujących normach: PN-EN 481:1998 [24],  

PN-EN 482:2012 [25], PN-EN 689:2002 [26], PN-EN 1232:2002 [27], PN-EN 1540:2012 [28], 

PN-EN ISO 4063:2011 [29], PN-EN 13205:2004 [32], PN-EN 15051:2006 [34].  

Procedury stosowane do oceny narażenia osób na działanie pyłu spawalniczego i in-

nych cząstek zawieszonych w powietrzu, wytwarzanych przy operacjach towarzyszących 

spawaniu, powinny być zgodne z postanowieniami normy PN-EN 482:2012 [25]. Strategia 

pomiarów i strategia ogólna oceny narażenia powinny być zgodne z zaleceniami normy 

PN-EN 689:2002 [26].  

Pomiary mogą być wykonywane w strefie oddychania spawacza, w celu określenia 

narażenia indywidualnego lub w punktach ustalonych np. w celu scharakteryzowania „tła” 

cząstek zawieszonych w powietrzu na stanowisku pracy. 

 W normie PN-EN ISO 10882-1:2012 [30] przedstawiono informacje nt. wyboru wa-

runków pomiaru i charakteru pomiarów. Pomiary mogą być wykonywane jako: 

 pomiary rozpoznawcze średniego stężenia ważonego w czasie – podczas repre-

zentatywnych etapów spawania w początkowych etapach badania dla otrzyma-

nia jasnej informacji o poziomie i charakterze narażenia 

 pomiary najgorszego przypadku: 

- jeśli wyniki tych pomiarów wskazują, że narażenie jest znacznie poniżej do-

puszczalnej wartości narażenia, wskazuje to, że zapobieganie jest właściwe  

i pomiary średniego stężenia ważonego w czasie w celu porównania z warto-

ściami dopuszczalnymi nie są konieczne 

- jeśli wyniki tych pomiarów wskazują, że narażenie jest znacznie wyższe od 

dopuszczalnej wartości narażenia, to środki mające temu zapobiegać są nie-

wystarczające; w takiej sytuacji środki zapobiegawcze należy zmodernizować, 

a pomiary powtórzyć po wprowadzeniu ulepszeń 

 pomiary dla porównania z wartościami dopuszczalnymi, pomiary średniego stę-

żenia ważonego w czasie – powinny być wykonywane podczas szeregu reprezen-

tatywnych etapów spawania w czasie pracy; najlepsze oszacowanie średniego 
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stężenia ważonego w czasie otrzymuje się, pobierając próbki ze strefy oddychania 

przez cały okres spawania 

 pomiary w krótkich okresach – jeżeli jest to właściwe, powinny być wykonywane 

pomiary w celu porównania z wartościami dopuszczalnymi chwilowymi dla krót-

kich okresów i skojarzone pomiary okresowe – przez czas pobierania próbek rów-

ny okresowi zalecanemu, który zwykle wynosi 15 min lub mniej (informacje  

nt. minimalnego czasu pobierania próbek są przedstawione w punkcie 9.1.3.1 

normy PN-EN ISO 10882-1:2012 [30]).  

 

Procedura określania stężenia pyłu spawalniczego i obliczania średniego stężenia wa-

żonego w czasie w pyle spawalniczym obejmuje: 

 przygotowanie i kondycjonowanie filtrów  

 przygotowanie do pobierania próbek 

 wybranie pozycji pobierania próbek 

 pobieranie próbek 

 transport filtrów po pobraniu próbek 

 określenie stężenia pyłu spawalniczego w próbce jako masy pyłu spawalniczego 

zebranego na filtrze w odniesieniu do objętości zassanego powietrza 

 obliczenie średniego stężenia ważonego w czasie pyłu spawalniczego z wyników 

pomiarów wykonanych podczas reprezentatywnych etapów spawania. 

 

Raport z badań powinien zawierać co najmniej: 

 dane podstawowe: dotyczące spawacza i osoby wykonującej pomiary, lokalizacji 

miejsca, gdzie są prowadzone prace przez spawacza, rodzaju produkcji, pozycji 

spawacza, stosowanej wentylacji, wyposażenia ochronnego układu oddechowe-

go, innych trwających operacji spawania lub procesów pokrewnych, schemat lub 

fotografię 

 dane procesu: dotyczące rodzaju spawania, materiałów spawalniczych, materia-

łów podstawowych, pokryć powierzchni lub zanieczyszczeń drutu czy blachy, pa-

rametrów spawania 

 dane dotyczące pobierania próbek i wyniki. 
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4.3. Ocena narażenia na cząstki stałe emitowane 
podczas spalania oleju napędowego  
w silnikach Diesla i podczas spawania 

  

Określone w ciągu całego dnia pracy wartości stężeń pyłu całkowitego i/lub respi-

rabilnego cząstek zawartych w aerozolach wysokotemperaturowych stanowią podstawę 

do obliczenia wskaźników narażenia na te frakcje stałe. Obliczone wskaźniki narażenia 

są następnie porównywane z najwyższymi dopuszczalnymi wartościami (NDS). W ta-

beli 3. przedstawiono wartości NDS obowiązujące w Polsce dla frakcji cząstek stałych  

w odniesieniu do typowych aerozoli wysokotemperaturowych, takich jak spaliny silników 

Diesla i dym spawalniczy [19].  

 

Tabela 3. Wartości najwyższych dopuszczalnych stężeń frakcji stałych zawartych w typo-

wych aerozolach wysokotemperaturowych [19] 

 

Nazwa czynnika szkodliwego dla zdrowia 
Najwyższe dopuszczalne  

stężenie (NDS), mg/m3 

Spaliny silnika Diesla 

 pył respirabilny 
 

0,5 

Cząstki stałe zawarte w dymach spawalniczych  

w zależności od zawartości wolnej (krystalicznej) krzemionki w pyle 

Pyły zwierające wolną (krystaliczną) krzemionkę powyżej 50% 

 pył całkowity 

 pył respirabilny 

 
2 

0,3 

Pyły zwierające wolną (krystaliczną) krzemionkę 2÷50% 

 pył całkowity 

 pył respirabilny 

4 

1 

Inne nietrujące pyły przemysłowe – w tym zwierające wolną (krysta-
liczną) krzemionkę poniżej 2% 

 pył całkowity 

 

 
10 

 

Wartości te są wykorzystywane do oceny narażenia zawodowego pracowników 

zatrudnionych w środowisku, w którym występują w powietrzu cząstki stałe zawarte w 

spalinach silników Diesla lub w dymach spawalniczych. W przypadku emisji spalin siln i-

ków Diesla i dymów spawalniczych powinna być również określana zawartość węgla 
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elementarnego i wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych (WWA) w cząst-

kach spalin zgodnie z zaleceniami norm PN-EN 14530: 2005 [33] i PN-Z-04240-5:2006 

[41] oraz metali i metaloidów w cząstkach stałych dymów spawalniczych zgodnie z me-

todami określonymi w piśmiennictwie [4, 22]. 

 

 

5.  Kompleksowa ocena narażenia  
na cząstki stałe emitowane  
w procesach wysokotemperaturowych 
(metoda filtracyjno-wagowa  
i metody zliczania) 

 

 

Z uwagi na znaczną szkodliwość dla człowieka cząstek stałych emitowanych w pro-

cesach wysokotemperaturowych oraz rozwój nowych technik pomiarowych umożliwiają-

cych badanie parametrów tych cząstek w ujęciu kompleksowym poniżej omówiono zasady 

takiego ujęcia badań. 

 W ujęciu kompleksowego podejścia do oceny narażenia na cząstki ultradrobne  

i drobne emitowane w procesach wysokotemperaturowych istotnymi parametrami, 

oprócz stężeń masowych określonych metodą filtracyjno-wagową, są między innymi takie 

parametry cząstek jak ich rozkłady wymiarowe oraz stężenie liczbowe i stężenie po-

wierzchniowe cząstek. Wiedza na ten temat jest szczególnie ważna z uwagi na fakt, że 

szkodliwe działanie na organizm człowieka cząstek ultradrobnych może mieć inny charak-

ter niż działanie cząstek o większych wymiarach, które podczas oddychania są zatrzymy-

wane przede wszystkim w pęcherzykach płucnych. Cząstki ultradrobne mogą przenikać do 

krwi i w konsekwencji ulegać przemieszczeniu do różnych organów wewnętrznych czło-

wieka, wywołując negatywne skutki zdrowotne. Szczególnie dotyczy to cząstek o wymia-

rach poniżej 100 nm, które są uważane za bardzo niebezpieczne dla zdrowia człowieka.  

Uwzględniając powyższe należy przyjąć, że ocena narażenia na cząstki emitowane  

w procesach wysokotemperaturowych powinna być prowadzona w sposób kompleksowy 
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i obejmować zarówno analizę stężeń masowych określonych metodą filtracyjno-wagową, 

jak również analizę rozkładów wymiarowych cząstek oraz ich stężeń liczbowych i stężeń 

powierzchownych, z zastosowaniem metod zliczania. Wyniki badań stężeń masowych 

metodą filtracyjno-wagową dostarczą informacji nt. masy cząstek przedostających się do 

obszaru pęcherzyków płucnych człowieka, natomiast wyniki badań pozostałych parame-

trów cząstek będą podstawą do scharakteryzowania cząstek pod kątem możliwości ich 

przenikania do krwi (rozkład wymiarowy i stężenie liczbowe) oraz możliwości zaadsorbo-

wania znacznych ilości substancji niebezpiecznych zawartych np. w spalinach silników 

Diesla (stężenie powierzchniowe cząstek). Należy jednak podkreślić, że podstawą metod 

stosowanych do oznaczenia rozkładów wymiarowych, stężeń liczbowych oraz stężeń 

powierzchniowych cząstek z reguły nie są pomiary odnoszące się do średnicy aerodyna-

micznej cząstek, która jest najbardziej istotna z uwagi na ocenę procesu osadzania się 

cząstek w układzie oddechowym człowieka. Niemniej jednak uzyskiwane wyniki dostar-

czają bardzo istotnych informacji dotyczących charakterystyki cząstek w momencie ich 

rzeczywistej emisji oraz zmienności tej emisji w czasie [6, 8, 9].  

 

5.1.  Określanie stężeń masowych frakcji cząstek – 
metoda filtracyjno-wagowa 

 

Do pobierania i oznaczania stężeń masowych cząstek stałych zawartych w aerozolach 

wysokotemperaturowych mogą być stosowane próbniki umożliwiające pobieranie frakcji 

pyłów zgodnie z wymaganiami norm [24, 26, 35, 39, 40] – patrz pkt 4.1. W przypadku, 

gdy istotne są dane dotyczące większej liczby frakcji wymiarowych cząstek, można sto-

sować np. próbniki typu PCIS –  Sioutas  Personal  Cascade  Impactor  (rys. 5.), do ozna-

czania frakcji cząstek PM10, PM2.5, PM1, PM0.5, PM0.25, które wymagają stosowania pom-

pek, umożliwiających pobieranie próbek ze strumieniem objętości 9-10 dm3/min – np. 

pompki SKC 100-3000 (rys. 6.). 

Metoda filtracyjno-wagowa do określania stężeń frakcji, w tym frakcji: PM10, PM2.5, 

PM1, PM0.5 i PM0.25 cząstek emitowanych w procesach wysokotemperaturowych, polega 

na zassaniu zapylonego powietrza z zadanym strumieniem objętości w określonym czasie  
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i wydzieleniu cząstek frakcji stałych na filtrach znajdującym się w próbnikach pomiaro-

wych, np. typu PCIS (rys. 7.).  

Każdorazowo przed przeprowadzeniem pomiaru należy wyregulować strumień obję-

tości powietrza zasysanego przez pompkę z wykorzystaniem systemu kalibracyjnego (np. 

wg rys. 6.).  

 

 

Rys. 5. Próbnik typu PCIS [http://www.skcinc.com] 

 
 

 

Rys. 6. Układ do kalibracji przepływu powietrza przez system do pobierania frakcji PM10, PM2.5, 

PM1, PM0.5, PM0.25 stałych cząstek aerozoli wysokotemperaturowych  

 

Pompka 
SKC 100-3000 

Próbnik  

typu PCIS 

Kalibrator  
przepływu 

1 klips do przypięcia 

2 nakrętka 

3 płytka wlotowa 

4 akcelerator A 

5 płytka zbierająca 

6 akcelerator B 

7 akcelerator C 

8 akcelerator D 

9 płytka wylotowa 

10 bolce mocujące 

11 uszczelka 

12 pierścień uszczelniający  

13 uszczelka dystansująca 

14 osłona 

15 płytka wylotowa 

 

http://www.skcinc.com/
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Rys. 7. Próbnik typu PCIS wraz z filtrami 

przed pobraniem próbek frakcji stałych  
aerozoli wysokotemperaturowych 

 

Przed pomiarem filtry powinny 

być kondycjonowane do czasu uzy-

skania ich stałej masy, a następnie 

ważone z zastosowaniem mikrowagi 

z dokładnością, jaka jest wymagana w tej metodzie badawczej 

[http://www.skcinc.com]. Próbniki z filtrami powinny być podłączone do pompek gięt-

kimi rurkami. Podczas pomiarów należy kontrolować strumień objętości pobieranych 

frakcji cząstek oraz czas ich pobierania. Filtry z pobranymi frakcjami cząstek (rys. 8.) 

powinny być również kondycjonowane do stałej masy, a następnie ważone.  
 

Rys. 8. Filtry z pobranymi próbkami  

frakcji stałych spalin silników Diesla 

 

 

Stężenia masowe (
mC ) mierzo-

nych frakcji cząstek aerozoli wysoko-

temepraturowych należy obliczać 

jako stosunek mas frakcji cząstek zatrzymanych na odpowiednich filtrach do objętości 

zassanego powietrza, korzystając ze wzoru: 

 


 2 1 1000m

m m
C

V
 

w którym: 

2m – masa filtru po pobraniu próbki, mg,  

1m – masa filtru przed pobraniem próbki, mg,  

V  – objętość próbki aerozoli wysokotemperaturowych, obliczona jako iloczyn  

 strumienia objętości pobieranych aerozoli i czasu pobierania, dm3.  

http://www.skcinc.com/
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5.2.  Określanie stężeń i rozkładów wymiarowych  
cząstek – metody zliczania 

 

 

Z uwagi na fakt, że podczas oceny narażenia na cząstki drobne zawarte w aerozolach 

wysokotemperaturowych istotne znaczenie mogą mieć informacje nt. różnych parame-

trów fizycznych cząstek (stężeń masowych, stężeń liczbowych, stężeń powierzchniowych 

cząstek oraz ich rozkładów wymiarowych) metoda badań powinna uwzględniać komplek-

sowe podejście do tego zagadnienia [12]. Na rynku są obecnie dostępne różne przyrządy 

umożliwiające określanie ww. parametrów. Jednakże ze względu na fakt, że podczas ba-

dań, których przykłady przedstawiono w rozdziale 6., stosowano określone rodzaje apara-

tury pomiarowej, poniżej szerzej omówiono ich parametry pracy.  

Dzięki jednoczesnemu zastosowaniu różnych przyrządów można określać poszcze-

gólne parametry cząstek, takie jak:  

 stężenie liczbowe, stężenie powierzchniowe, stężenie masowe i rozkład wymia-

rowy cząstek z zakresu 5 ÷ 661 nm: np. z użyciem systemu analizy wymiarowej 

cząstek SMPS (TSI -CPC 3022A, DMA: 3080L i 3085)  

 stężenie liczbowe oraz rozkład wymiarowy cząstek z zakresu 0,3 ÷ 20 µm:  

np. z użyciem licznika optycznego GRIMM Dust Monitor 1.108 

 stężenie liczbowe cząstek z zakresu 20 ÷ 1000 nm: np. z zastosowaniem konden-

sacyjnego licznika cząstek drobnych P-TRAK (TSI 8525) 

 stężenie masowe cząstek z zakresu 0,1 ÷ 10 µm: np. z użyciem miernika DUST-

TRAK Aerosol Monitor (TSI 8520) 

 stężenie powierzchniowe cząstek z zakresu 10 ÷ 1000 nm: np. z użyciem przyrzą-

du AERO-TRAK 9000 (TSI).  

 

Stężenia i rozkład wymiarowy cząstek - SMPS 

Stężenie liczbowe, stężenie powierzchniowe i stężenie masowe oraz rozkład wymia-

rowy cząstek 5 ÷ 661 nm mogą być określane z zastosowaniem systemu analizy wymiaro-

wej cząstek – SMPS, zawierającego licznik kondensacyjny CPC, TSI model 3022A oraz ana-

lizatory ruchliwości elektrycznej cząstek DMA – model 3080L lub nano DMA model 3085. 
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Kondensacyjny licznik CPC umożliwia pomiar stężenia liczbowego do 107 cząstek/cm3. 

Dokładność zliczania licznika wynosi 10% dla stężeń do 5x105 cząstek/cm3 i 20% dla 

stężeń 5x105 ÷ 107 cząstek/cm3. Licznik (CPC) umożliwia jedynie zliczanie cząstek bez od-

noszenia określanych stężeń liczbowych do ich wymiarów. W analizatorze ruchliwości 

elektrycznej cząstek DMA cząstki są klasyfikowane według ich elektrycznej ruchliwości, 

która jest funkcją wymiaru cząstki i liczby ładunków elektrycznych na niej zdeponowanych. 

Analizatory ruchliwości elektrycznej cząstek (DMA) w zależności od ich konstrukcji (long 

DMA czy nano DMA) oraz strumienia objętości powietrza (0,3÷1,5 dm3/min) umożliwiają 

klasyfikację cząstek w zakresie 5 ÷ 661 nm. Odchylenie standardowe (quasi) monodysper-

syjnych aerozoli otrzymywanych z użyciem DMA jest mniejsze od 1,3.  

Każdorazowo po uruchomieniu systemu SMPS oraz przed każdym pomiarem należy 

sprawdzać zliczenia zerowe licznika CPC. W czasie pomiaru na wyświetlaczu licznika CPC 

oraz na komputerze należy kontrolować aktualne wartości stężenia liczbowego mierzo-

nych cząstek. Dane są zapisywane w pamięci przyrządu i mogą być analizowane z użyciem 

programu komputerowego.  

 

Stężenie i rozkład wymiarowy cząstek - GRIMM 

Stężenie liczbowe oraz rozkład wymiarowy cząstek z zakresu 0,3 ÷ 20 µm mogą być 

określane z zastosowaniem licznika optycznego GRIMM Dust Monitor model 1.108. Licznik 

ten umożliwia pomiar stężenia liczbowego do 2x106 cząstek/dm3 z niedokładnością 2%, 

dla piętnastu frakcji wymiarowych z zakresu 0,3 ÷ 10 µm. Licznik GRIMM działa na zasa-

dzie rozproszenia strumienia światła laserowego przy przepływie zanieczyszczonego po-

wietrza przez komorę pomiarową. Wielkość i charakterystyka rozproszenia klasyfikowana 

jest przez analizator drgań wysokiej częstotliwości, co umożliwia określenie liczby i wielko-

ści cząstek.  

Każdorazowo po uruchomieniu licznika przyrząd jest automatycznie kalibrowany. 

Pomiary są wykonywane przy strumieniu objętości powietrza równym 1,2 dm3/min.  

W czasie pomiaru na wyświetlaczu licznika należy kontrolować aktualne wartości stężenia 

liczbowego dla dwóch wybranych przedziałów średnic cząstek. Wyniki pomiarów są gro-
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madzone na magnetycznej karcie pamięci i mogą być transmitowane do komputera za 

pomocą czytnika kart, w który jest wyposażony przyrząd.  

 

Stężenie liczbowe cząstek - P-TRAK 

Stężenie liczbowe cząstek z zakresu 20 ÷ 1000 nm można ustalić z zastosowaniem 

licznika kondensacyjnego P-TRAK Ultrafine Particle Counter, TSI model 8525. P-TRAK 

umożliwia określenie stężenia liczbowego do 5x105 cząstek/cm3 przy niedokładności 

5%. Zasada działania licznika opiera się na zjawisku kondensacji par alkoholu izopropy-

lowego na cząstkach, dzięki czemu przekształcają się one w większe cząstki, na których 

następuje rozpraszanie światła laserowego. Wytworzone impulsy światła wykrywane są 

przez fotodetektor i zliczane w celu określenia stężenia liczbowego cząstek. Strumień 

objętości badanej próbki powietrza wynosi 100 cm3/min. 

Przed przystąpieniem do pomiarów w liczniku należy zamocować kasetę z knotem 

nasączonym alkoholem izopropylowym oraz układ wlotowy, w którym jest umieszczany 

filtr wlotowy zapobiegający przedostawaniu się do układu pomiarowego większych czą-

stek. Każdorazowo po uruchomieniu licznika należy sprawdzać jego wskazania zerowe. 

Wyniki pomiarów są rejestrowane w pamięci licznika P-TRAK. Dane są analizowane z uży-

ciem programu TRAKPRO3.20.  

 

Stężenie masowe cząstek - DUST-TRAK 

Stężenie masowe cząstek z zakresu 0,1 ÷ 10 µm może być określane z zastosowaniem 

miernika DUST TRAK Aerosol Monitor, TSI model 8520. Zasada działania jest oparta na 

zjawisku rozproszenia światła laserowego na cząstkach zawieszonych w powietrzu zasy-

sanym do miernika. Konstrukcja miernika umożliwia pomiar aktualnego stężenia masowe-

go cząstek w zakresie 0,001 ÷ 100mg/m3 
1%, przy strumieniu objętości powietrza zasy-

sanego do miernika ustawionym w zakresie 1,4 ÷ 2,4 dm3/min1. Pomiary można przepro-

wadzać dla frakcji cząstek 0,1 ÷ 10 µm lub dla frakcji 0,1 ÷ 4 µm – po zastosowaniu selekto-

ra wstępnego. 

Po każdym uruchomieniu miernika należy wykonać regulację jego wskazania zerowe-

go oraz ustawić wymagany strumień objętości zasysanego powietrza. Na ekranie miernika 
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DUST-TRAK należy kontrolować wartości aktualnie mierzonego stężenia masowego. Wy-

niki pomiarów są rejestrowane w pamięci przyrządu. Dane są analizowane z użyciem pro-

gramu TRAKPRO3.20. 

 

Stężenie powierzchniowe cząstek - AERO-TRAK 

Stężenie powierzchniowe cząstek 10 ÷ 1000 nm może być określane z użyciem mier-

nika AERO-TRAK 9000 Nanoparticle Aerosol Monitor, TSI. AERO-TRAK umożliwia określa-

nie stężenia powierzchniowego cząstek w odniesieniu do ich dwóch frakcji wymiarowych, 

tzn. frakcji tchawiczno-oskrzelowej, wnikającej głębiej poprzez krtań, lecz niedostającej się 

aż do bezrzęskowych dróg oddechowych (TB-Tracheobronchial) i frakcji przenikającej  

do pęcherzyków płucnych (A-Alveolar). Przyrząd umożliwia pomiar stężenia powierzch-

niowego cząstek, odpowiednio, dla frakcji TB – 1 ÷ 2500 µm2/cm3, a dla frakcji  

A – 1 ÷ 10000 µm2/cm3. Dokładność pomiaru w odniesieniu do obydwu frakcji dla cząstek  

20 ÷ 200 nm wynosi ±20%. 

Próbki aerozoli należy zasysać do miernika poprzez cyklon, który umożliwia oddziele-

nie frakcji o wymiarach większych od 1 µm przed wprowadzeniem badanej próbki do przy-

rządu. Wyniki pomiarów są rejestrowane w pamięci miernika AERO-TRAK i analizowane  

z użyciem programu komputerowego.    
 

 

6.  Przykładowe wyniki badań stężeń  
i rozkładów wymiarowych  
cząstek frakcji stałych emitowanych  
podczas spalania oleju napędowego  
w silnikach Diesla i podczas spawania 

 

 

Poniżej przedstawiono przykładowe wyniki badań uzyskanych w ramach realizacji 

prac badawczych w CIOP-PIB [7, 8]. 
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Spalanie oleju napędowego w silnikach Diesla  
 

Badania przeprowadzono w garażu blaszanym, wolno stojącym, o wymiarach: dłu-

gość – 5 m, szerokość – 3 m, wysokość – 2 m, przy zamkniętych oknach i drzwiach, przy 

czym powietrze z zewnątrz przedostawało się do garażu przez nieszczelności, typowe dla 

takich konstrukcji garażu. Spaliny generowano z zastosowaniem silnika Diesla z samocho-

du Skoda Fabia TDI z roku 2007. Silnik pracuje w systemie zasilania typu Common Rail. 

Podczas badań stosowano olej napędowy pochodzący od jednego dostawcy. Stanowisko 

przygotowano w ramach realizacji projektu badawczego zamawianego nr PBZ-MEiN-

3/2/2006, pt. „Inżynieria procesów ograniczania emisji oraz utylizacji gazów szkodliwych  

i cieplarnianych” (umowa nr G004/T02/2007, zadanie VII.2). Badania przeprowadzono 

podczas symulacji trzech 4-godzinnych okresów potencjalnego narażenia pracowników 

przebywających w garażu na cząstki emitowane z silnika Diesla. Punkty pomiarowe były 

umiejscowione od źródła emisji spalin w odległości około 3,8 m i na wysokości około 1 m 

od podłoża garażu. Przykładowe wyniki badań stężeń masowych frakcji PM10, PM2.5, PM1, 

PM0.5, PM0.25 cząstek z zastosowaniem próbników typu PCIS z pompkami SKC 100-3000 

przedstawiono w tabeli 4. Natomiast przykładowe wyniki badania parametrów cząstek 

metodami zliczania przedstawiono, odpowiednio: 

 na rysunku 9.: wyniki badania stężeń liczbowych dla cząstek z zakresu 0,4 ÷ 0,5 µm, 

0,5 ÷ 1 µm, 1 ÷ 3 µm i 3 ÷ 10 µm z zastosowaniem licznika optycznego GRIMM 

 na rysunku 10.: wyniki badania stężeń masowych cząstek 0,1 ÷ 10 µm z zastoso-

waniem miernika DUST-TRAK 

 na rysunku 11.: wyniki badania stężeń powierzchniowych cząstek 10 ÷ 1000 nm  

z zastosowaniem AERO-TRAK. 

Z danych przedstawionych w tabeli 4. wynika, że średnie wartości stężeń dla mierzo-

nych frakcji wymiarowych cząstek PM10, PM2.5, PM1, PM0.5, PM0.25 zawierały się w zakresie 

1,24 ÷ 1,37 mg/m3. Porównanie średnich udziałów frakcji drobniejszych w odniesieniu do 

frakcji PM10 wykazało, że udziały te mieściły się w zakresie 91÷95%. 
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Tabela 4. Średnie stężenia masowe cząstek zawartych w spalinach silnika Diesla, określo-

ne metodą filtracyjno-wagową z użyciem pompek SKC z próbnikiem PCIS do pomiaru 

PM10, PM2.5, PM1, PM0.5, PM0.25  
 

Cykle pracy silnika Diesla 

Temperatura  

i wilgotność  

względna powietrza 

Frakcje pyłu 

Średnie 

stężenie 

pyłu, 

mg/m3 

Średni udział % 

w odniesieniu 

do frakcji PM10 

12:15÷12:29 silnik wyłączony 

12:30÷12:59 silnik włączony 

13:00÷13:29 silnik wyłączony 

13:30÷13:59 silnik włączony 

14:00÷14:29 silnik wyłączony 

14:30÷14:59 silnik włączony 

15:00÷15:29 silnik wyłączony 

15:30÷15:59 silnik włączony 

16:00÷16:14 silnik wyłączony 

35,6÷44,4 oC 

 

38,3÷28,3% 

PM0.25 1,24 91 

PM0.5 1,27 93 

PM1 1,28 94 

PM2.5 1,30 95 

PM10 1,37 – 

 

Analizując dane przedstawione na rysunkach 9 ÷ 11, można zauważyć, że podczas 

spalania oleju napędowego w silniku Diesla: 

 widać wyraźnie zarysowane istotne wzrosty stężeń liczbowych cząstek z zakre-

sów 0,4 ÷ 0,5 µm i 0,5 ÷ 1 µm (GRIMM – rys. 9.), stężeń masowych cząstek z za-

kresu 0,1 ÷ 10 µm (DUST-TRAK – rys. 10.) i stężeń powierzchniowych cząstek  

z zakresu 10 ÷ 1000 nm (AERO-TRAK – rys. 11.) 

 z obszaru wymiarowego cząstek >0,3 µm były emitowane przede wszystkim 

cząstki o wymiarach z zakresów 0,4 ÷ 0,5 µm i 0,5 ÷ 1 µm (GRIMM). Stężenia 

liczbowe dla frakcji 0,4 ÷ 0,5 µm cząstek osiągały maksymalnie wartości około  

7e5 cząstek/dm3. W przypadku frakcji 0,5 ÷ 1 µm cząstek, ich wartości wynosiły 

około do 2e5 cząstek/dm3 (rys. 9.) 

 największe stężenia masowe cząstek z zakresu 0,1 ÷ 10 µm (DUST-TRAK) wynosi-

ły 8 mg/m3 (rys. 10.) 

 stężenia powierzchniowe cząstek o wymiarach 10 ÷ 1000 nm były bardzo duże  

i przekraczały zalecany zakres pomiarowy miernika AERO-TRAK dla pomiaru frak-
2/cm3 (rys. 11.). 



32 

 

 
  

 

Rys. 9. Stężenie liczbowe cząstek z zakresu 0,4 ÷ 0,5 µm, 0,5 ÷ 1 µm, 1 ÷ 3 µm i 3 ÷ 10 µm w powie-

trzu w garażu przed rozpoczęciem spalania oleju w silniku Diesla, w trakcie spalania (tabela 4. – 

szare słupki wskazują czas 4 kolejnych cykli pracy silnika Diesla) i po spalaniu – pomiary z zastoso-

waniem licznika GRIMM 
 

 

 
 
Rys. 10. Stężenie masowe cząstek 0,1 ÷ 10 µm w powietrzu w garażu przed rozpoczęciem spalania 

oleju w silniku Diesla, w trakcie spalania (tabela 4. – szare słupki wskazują czas 4 kolejnych cykli 

pracy silnika Diesla) i po spalaniu – pomiary z zastosowaniem miernika DUST-TRAK 
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Rys. 11. Stężenie powierzchniowe cząstek 10 ÷ 1000 nm w powietrzu przed, podczas (tabela 4. – 

szare słupki wskazują czas 4 kolejnych cykli pracy silnika Diesla) i po spalaniu oleju w silniku Diesla – 

pomiary z zastosowaniem miernika AERO-TRAK 

 

Spawanie  

Badania przeprowadzono w pomieszczeniu spawalni o wymiarach: długość – 4,6 m, 

szerokość – 4,4 m, wysokość – 3,2 m. Pomiary przeprowadzono podczas spawania stali 

kwasoodpornej elektrodami typu OK 61.30/308L-17, przy zamkniętych oknach i drzwiach 

spawalni, przy czym powietrze z zewnątrz mogło przedostawać się przez nieszczelności 

występujące w okolicach okien i drzwi [7, 8].  

Przykładowe wyniki badań stężeń masowych frakcji PM10, PM2.5, PM1, PM0.5, PM0.25 

cząstek z zastosowaniem próbników typu PCIS z pompkami SKC 100-3000 przedstawiono 

w tabeli 5. Natomiast przykładowe wyniki badania parametrów cząstek metodami zlicza-

nia przedstawiono, odpowiednio: 

 na rysunku 12.: wyniki badania stężeń liczbowych dla cząstek z zakresu  

0,4 ÷ 0,5 µm, 0,5 ÷ 1 µm, 1 ÷ 3 µm i 3 ÷ 10 µm z zastosowaniem licznika op-

tycznego GRIMM 

 na rysunku 13.: wyniki badania stężeń masowych cząstek 0,1 ÷ 10 µm z zastoso-

waniem miernika DUST-TRAK 

 na rysunku 14.: wyniki badania stężeń powierzchniowych cząstek 10 ÷ 1000 nm  

z zastosowaniem AERO-TRAK. 
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 Z danych przedstawionych w tabeli 5. wynika, że średnie wartości stężeń dla mierzo-

nych frakcji wymiarowych cząstek PM10, PM2.5, PM1, PM0.5, PM0.25 zawierały się w zakresie 

2,63 ÷ 4,95 mg/m3. Porównanie średnich udziałów frakcji drobniejszych w odniesieniu do 

frakcji PM10 wykazało, że udziały te mieściły się w zakresie 53 ÷ 64%. 

 

Tabela 5. Średnie stężenia masowe cząstek zawartych w dymach spawalniczych  określo-

ne metodą filtracyjno-wagową z użyciem pompek SKC z próbnikiem PCIS do pomiaru 

PM10, PM2.5, PM1, PM0.5, PM0.25  
 

Prowadzone prace spawalnicze 

Temperatura  

i wilgotność 

względna  

powietrza 

Frakcje 

pyłu 

Średnie 

stężenie 

pyłu, 

mg/m3 

Średni udział % 

w odniesieniu 

do frakcji PM10 

Spawanie stali kwasoodpornej  
elektrodami o symbolu  

OK 61.30/308L-17: 

09:59 ÷10: 00 spawanie 1 elektrodą 

10:37÷10: 39 spawanie 2 elektrodami 

11:12 ÷11:14 spawanie 2 elektrodami 

12:15 ÷12:17 spawanie 2 elektrodami 

12:50 ÷12:51 spawanie 1 elektrodą 

25 ÷ 27 oC 
56 ÷ 61% 

PM0.25 2,63 53 

PM0.5 2,69 54 

PM1 2,87 58 

PM2.5 3,17 64 

PM10 4,95 – 

 

 
 

Rys. 12. Stężenie liczbowe cząstek z zakresu 0,4 ÷ 0,5 µm, 0,5 ÷ 1 µm, 1 ÷ 3 µm i 3 ÷ 10 µm w po-

wietrzu na zewnątrz spawalni oraz w powietrzu w spawalni przed rozpoczęciem spawania, w trak-
cie spawania (tabela 5. – szare słupki wskazują czas 5 kolejnych operacji spawania) i po jego zakoń-

czeniu (pomiary GRIMM)  
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Rys. 13. Stężenie masowe cząstek z zakresu 0,1 ÷ 10 µm w powietrzu na zewnątrz spawalni oraz  

w powietrzu w spawalni przed rozpoczęciem spawania, w trakcie spawania (tabela 5. – szare słupki 

wskazują czas 5 kolejnych operacji spawania) i po jego zakończeniu (pomiary DUST-TRAK) 

 

 

 
 
Rys. 14. Stężenie powierzchniowe cząstek z zakresu 0,01 ÷ 1 µm w powietrzu na zewnątrz spawalni 

oraz w powietrzu w spawalni przed rozpoczęciem spawania, w trakcie spawania (tabela 5. – szare 
słupki wskazują czas 5 kolejnych operacji spawania) i po jego zakończeniu (pomiary AERO-TRAK)  
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Analizując dane przedstawione na rysunkach 12 ÷ 14, można zauważyć, że podczas 

spawania: 

 widać wyraźnie zarysowane istotne wzrosty stężeń liczbowych cząstek z zakre-

sów 0,4 ÷ 0,5 µm i 0,5 ÷ 1 µm (GRIMM – rys. 12.), stężeń masowych cząstek  

z zakresu 0,1 ÷ 10 µm (DUST-TRAK – rys. 13.) i stężeń powierzchniowych cząstek 

z zakresu 10 ÷ 1000 nm (AERO-TRAK – rys. 14.). Rozpatrując wyniki badań uzy-

skane z zastosowaniem licznika GRIMM można stwierdzić, że cząstki emitowane 

do powietrza w spawalni utrzymały się cały czas w powietrzu, niezależnie  

od przerw, które występowały pomiędzy wykonywaniem kolejnych prac spawal-

niczych  

 z obszaru wymiarowego cząstek >0,3 µm były emitowane, i utrzymywały się przez 

dłuższy czas w powietrzu, przede wszystkim cząstki o wymiarach z zakresów  

0,4 ÷ 0,5 µm i 0,5 ÷ 1 µm (GRIMM). Stężenia liczbowe dla frakcji 0,4 ÷ 0,5 µm czą-

stek były bardzo duże – osiągały maksymalnie wartości około 8e6 cząstek/dm3  

i przekraczały zalecany zakres pomiarowy licznika. W przypadku frakcji 0,5 ÷ 1 µm 

cząstek, ich wartości były również duże i wynosiły do 3e6 cząstek/dm3 (rys. 12) 

 największe stężenia masowe cząstek z zakresu 0,1 ÷ 10 µm (DUST-TRAK) wynosi-

ły około 26 mg/m3 (rys. 13) 

 stężenia powierzchniowe cząstek o wymiarach 10 ÷ 1000 nm (AERO-TRAK) dla 

pomiaru frakcji A maksymalnie osiągały wartość 6500 µm2/cm3 (rys. 14). 
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7. Podsumowanie 

 

W wyniku badań przeprowadzonych w CIOP-PIB [6 ÷ 9] stwierdzono, że podczas ca-

łodziennego narażenia na aerozole wysokotemperaturowe pracownik może być narażony 

na zmienne ilości cząstek ultradrobnych, drobnych i o większych wymiarach. 

 W związku z powyższym ocena narażenia na cząstki stałe emitowane w typowych 

procesach wysokotemperaturowych (np. spaliny silników Diesla, dymy spawalnicze) po-

winna obejmować: 

 analizę danych w odniesieniu do frakcji wymiarowych określonych metodą filtra-

cyjno-wagową zgodnie z wymaganiami norm [24, 26, 35, 39, 40] oraz ich po-

równanie z wartościami najwyższych dopuszczalnych stężeń (patrz pkt. 4.3) 

 analizę danych dotyczących stężeń liczbowych, stężeń powierzchniowych oraz 

rozkładów wymiarowych cząstek. 

 

Ponadto należy określić: 

 w przypadku badania spalin silników Diesla: 

­ zawartość węgla elementarnego w cząstkach spalin, zgodnie z zaleceniami 

normy PN-EN 14530: 2005 [33] 

­ zawartość wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych (WWA)  

w cząstkach spalin, zgodnie z zaleceniami normy PN-Z-04240-5:2006 [41] 

 w przypadku badania dymów spawalniczych: 

­ metale i metaloidy w cząstkach stałych dymów, zgodnie z metodami określo-

nymi w piśmiennictwie [4, 22]. 
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