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W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z pomiarami stezeri metali we frakcjach pyléw emitowa-
nych na przemystowych stanowiskach pracy.

Omoéwiono prébniki umozliwiajgce pobieranie frakcji pytéw o réznych zakresach wymiarowych oraz doko-
nano przegladu metod przygotowania prébek do oznaczania metali z uwzglednieniem sposobu pobierania
prébek na réznego rodzaju filtry oraz przyjetej metody instrumentalnej.

Przedstawiono wyniki badan zawartosci metali we frakcjach pyléw emitowanych w wybranych procesach
obrobki materiatéw metalowych.

UWAGI WSTEPNE

Materialty metalowe sa poddawane réoznym procesom technologicznym, ktére maja na celu nada-
nie wytwarzanym produktom wymaganych ksztattow lub wlasciwosci fizycznych, chemicznych
badz magnetycznych. Czgsto tego typu operacjom towarzyszy emisja pytow zawierajacych rozne
metale i ich zwiazki, ktore stanowig zagrozenie zarowno dla pracownikow, jak i dla srodowiska.
Na podstawie wynikow licznych badan naukowych dowiedziono, ze toksyczno$¢ pytoéw metali
zalezy m.in. od rozktadu wymiarowego czastek pytu oraz od ich sktadu chemicznego (Particle... 2000;
Baldwin, Marshall 1999; Handbook... 2007; Davidson i in. 2005; Christiani i in. 2006). Do oceny
wielko$ci narazenia na metale i ich zwiazki zawarte we frakcjach pytldéw emitowanych w proce-
sach obrobki wyrobow metalowych konieczne jest wiec pobranie probek powietrza na stanowi-
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skach pracy z uwzglednieniem separacji pytu na poszczegolne frakcje, a nastgpnie przeprowadze-
nie analizy chemicznej w celu okreslenia wielkos$ci st¢zenia poszczegdlnych metali w pobranych
probkach powietrza.

POBIERANIE PROBEK POWIETRZA I SEPARACJA NA FRAKCJE

Strategi¢ i zasady pobierania probek powietrza na stanowiskach pracy okreslono w normie PN-Z-
-04008-7 dotyczacej pobierania probek i interpretacji wynikow pomiaréw. Zgodnie z zawartymi w
normie zasadami, probki powietrza na stanowiskach pracy mozna pobieraé, stosujac albo dozyme-
trie indywidualna, albo w sposob stacjonarny. Najbardziej wiarygodne wyniki uzyskuje si¢ za
pomoca dozymetrii indywidualnej, gdyz zastosowanie umieszczonego na pracowniku dozymetru
(pompka z probnikiem) gwarantuje, ze probka jest pobierana w strefie oddychania pracownika bez
wzgledu na charakter jego pracy i wykonywane czynnosci (Gromiec 2004). Stacjonarne pobiera-
nie probek powinno by¢ w zasadzie stosowane jedynie wowczas, gdy pracownik przez caly czas
trwania zmiany roboczej wykonuje czynnosci zawodowe w jednym miejscu, a charakter tych
czynnosci jest w miarg jednorodny.

Zgodnie z zasadami dozymetrii indywidualnej podanymi w normie PN-Z-04008-7 probki
powietrza powinny by¢ pobierane w sposob ciagly, przez okres rowny co najmniej 75% czasu
trwania zmiany roboczej. W tym okresie nalezy pobra¢ kolejno od jednej do pieciu probek powietrza.

W celu pobrania probki powietrza zawierajacej okreslona frakcje pytu konieczne jest zasto-
sowanie odpowiedniego probnika umozliwiajacego separacjg pytu zawieszonego w powietrzu na
stanowisku pracy na odpowiednie frakcje. Pobieranie frakcji pytlow polega na zassaniu zapylonego
powietrza ze znanym strumieniem objeto$ci w okreSlonym czasie i wydzieleniu odpowiedniej
frakcji pytu na filtrze umieszczonym zwykle w gornej czgsci cyklonu lub na odpowiednich stop-
niach impaktora.

W tablicy 1. przedstawiono wybrane probniki umozliwiajace wydzielanie roznych frakcji
pytéw. Podano nazwy angielskie probnikoéw, poniewaz w praktyce przede wszystkim te sa stoso-
wane. W tabeli zestawiono rowniez podstawowe informacje dotyczace: wydzielanych frakcji,
wymaganego strumienia objetosci powietrza, 50-procentowego punktu odciecia, tj. wartosci sred-
nicy aerodynamicznej czastek, ktore sa zatrzymywane w danym probniku z 50-procentowa Sku-
teczno$cia oraz Srednice filtrow, na ktorych sa osadzane czastki pytow. W tabeli 1. zamieszczono
tez wybrane pozycje piSmiennictwa, w ktorych sa zaprezentowane okreslone probniki lub wyniki
badan prowadzonych z ich uzyciem.

Tabela 1.
Probniki umeozliwiajace wydzielanie frakcji pyléw zgodnie z ich zakresami
Strumien Ozgln i::tl . Srednica
Nazwa probnika Frakcja pytu objetosci, S ant o filtra, PisSmiennictwo
dm®/min P Wl mm
pm
CAVI (cascade PMy, 12,5 10 37 Prasserttachato i in.
virtual impactor) PMy;s 2,5 2006;
PM, 1 Podgdrski i in. 2003




cd. tab. 1.

Punkt

Strumien odciecia Srednica
Nazwa probnika Frakcja pylu objetosci, ) filtra, Pi$miennictwo
dm/min 50-procentowy, mm
pm
CIS (conical P Myy/tchawiczna 3,5 10 37 Predicala, Maghirang
inhalable PM;5 2,5 2003; Berlinger i in.
sampler) respirabilna 4 2007; Liiin. 1999
Dorr-Oliver respirabilna 1,7 4 37 Cohen, Powers 2000;
cyclone Gorneriin. 2001;
Page i in. 2000
IOM personal wdychana 2 100 25 Koch i in. 2002;
sampler Harper i in. 2007;
Linnainmaa i in. 2008;
respirabilna 2 4 Vincent i in. 2001;
Teikari i in. 2003;
Brixey i in. 2002;
Liden i in. 2000;
Clinkenbeard i in.
2002; Li i in. 2000;
Demange i in. 2002
Parallel particle respirabilna lub 2 4 37 Trakumas, Hall 2004;
impactor tchawiczna 2 10 Marple 2004
PCIS (personal 2,5-10 9 2,5 25 Misra i in. 2002;
cascade impactor 1,0-2,5 1,0 Sioutas 2004;
sampler) 0,5-1,0 0,5 Brinkman i in. 2006;
0,25-0,5 0,25 SKC 2004; Singh
<0,25 0,25 37 iin. 2003
PEM PM;s 2 2,5 37 Harper i in. 2007;
(personal 4 Li i in. 2000; Marple
environmental 10 2004; Christiani i in.
monitor) PMy, 2 10 2006
4
10
RespiCon respirabilna 3,11 4 37 Verma 2007; Koch i in.
tchawiczna 10 2002;
wdychana 100 Teikari i in. 2003
SKC (aluminum respirabilna 2,8 3,5 25 Harper i in. 1998;
cyclone) 2,5 4 37 Goérner i in. 2001;
Balasubramanian,
Qian 2004
SKC (plastic respirabilna 2,2 4 25 Harper i in. 2007;
cyclone) Cohen, Powers 2000;

Gorner i in. 2001




PRZYGOTOWANIE PROBEK DO OZNACZANIA METALI

Podczas pobierania probek powietrza w sposéb umozliwiajacy separacj¢ czastek o réznych wy-
miarach nalezy mie¢ tez mozliwo$¢ oznaczenia zawartosci okreslonych metali w poszczegdlnych
frakcjach. Aby oznaczy¢ dany metal z zastosowaniem wybranej techniki instrumentalnej, nalezy
uwzgledni¢ odpowiedni sposob przygotowania do oznaczania roztworu probki powietrza. Korzystne
jest zastosowanie takiego sposobu przygotowania probki, ktory bytby uniwersalny w odniesieniu
do wielu metali i umozliwiat oznaczanie kilku metali z jednej probki powietrza — w tym przypad-
ku w jednej frakcji pytu.

Stosowane w Polsce znormalizowane metody oznaczania stezen roznych metali i/lub ich
zwiazkdw w powietrzu na stanowiskach pracy dotycza zwykle pojedynczych metali. W metodach
dotyczacych oznaczania takich metali wystgpujacych w wigkszosci procesow przemystowych, jak
np.: otowiu, kadmu, niklu, miedzi, glinu, srebra, antymonu, chromu, cynku i Zelaza, zaleca si¢ na
ogot stosowanie do pobierania probek powietrza nitrocelulozowych filtréw membranowych o $rednicy
poréw 0,8 um (ewentualnie 1,5 um). Strumien objetosci zasysanego powietrza podczas pobierania
probek wynosi najczesciej 2 I/min lub jest mniejszy (pobieranie probek zgodnie z zasadami dozymetrii
indywidualnej) oraz do 20 I/min (stacjonarne pobieranie probek).

Pobrana na filtr membranowy probke powietrza mineralizuje si¢ zwykle na goraco kwasami
nieorganicznymi, ogrzewajac ja najczeSciej na plycie grzejnej w temperaturze okoto 140 °C. Do
mineralizacji matrycy stosuje si¢ stezony kwas azotowy, do mineralizacji probki stosuje si¢ takze
kwas azotowy, a niekiedy: siarkowy, chlorowodorowy czy fluorowodorowy oraz mieszaniny tych
kwasow. W niektorych przypadkach nalezy zastosowaé kwasy rozcienczone. W wigkszosci metod
podanych w normach polskich (PN) zaleca si¢ zastosowanie do mineralizacji probki stezonego
kwasu azotowego, a nastepnie do przygotowania roztworu analizowanej probki rozcienczonego
kwasu azotowego. Podczas oznaczania kobaltu nalezy uzy¢ do mineralizacji probki wody krolew-
skiej, natomiast probki zawierajace cyne mineralizuje si¢ w mieszaninie kwasoéw siarkowego i
azotowego. Jednak nawet wtedy, gdy mineralizacje prowadzi si¢ z zastosowaniem kwasu azoto-
wego, a roztwor analitu jest roztworem rozcienczonego kwasu azotowego, sposob jego przygoto-
wania w poszczegolnych metodach znormalizowanych nie jest identyczny. Stosujac metody poda-
ne w normach polskich (PN), nie mozna na ogoét oznacza¢ wigcej niz jednego metalu z jednej
probki powietrza. Poszczegolne metale oznacza si¢ w przygotowanym roztworze metoda z zasto-
sowaniem absorpcyjnej spektrometrii atomowej z ptomieniem acetylen-powietrze lub rzadziej z
ptomieniem acetylen-podtlenek azotu, a takze metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej z kuwe-
ta grafitowa, oznaczajac np. beryl czy pentatlenek wanadu. W starszych normach polskich (PN)
oznaczanie niektorych metali przeprowadza si¢ tez metoda spektrofotometrii konwencjonalnej, w
widzialnym zakresie $wiatta lub w nadfiolecie.

W Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Panstwowym Instytucie Badawczym opracowano
w 2007 r. metodg oznaczania wielu metali z jednej probki powietrza, ktéra umozliwia 0znaczanie
16 metali i metaloidow oraz ich zwiazkow w powietrzu na stanowiskach pracy (Gaweda 2007).
Metoda ta pozwala na oznaczanie takich metali, jak np.: otowiu, miedzi, niklu, arsenu, selenu,
kadmu, zelaza, chromu, srebra, antymonu, manganu i glinu oraz ich zwiazkow, a takze tlenkow:
cynku, wapnia i magnezu (oznaczane odpowiednio jako cynk, wapn i magnez) oraz pentatlenku
wanadu. Probki powietrza sa pobierane na filtry membranowe o wymiarach poréw 0,85 um i $red-
nicy filtra 37 mm ze strumieniem objgtosci do 2 I/min. Filtr, na ktéry pobrano probke powietrza,
mineralizuje si¢ w stezonym kwasie azotowym (lub w kwasie azotowym z dodatkiem kwasu sol-




nego), a nastgpnie sporzadza si¢ roztwor do analizy w rozcienczonym kwasie azotowym. W przy-
gotowanym roztworze z zastosowaniem absorpcyjnej spektrometrii atomowej oznacza sie w pto-
mieniu powietrze-acetylen nast¢pujace metale: chrom, cynk, wapn, magnez, zelazo i mangan oraz
z kuweta grafitowa (wersja bezplomieniowa): otéw, kadm, nikiel, arsen, srebro, selen, miedz,
antymon, glin i wanad.

Do pobierania probek powietrza w celu oznaczenia metali sa rdwniez stosowane filtry inne niz
celulozowe, np. filtry z wtdkien szklanych (Moreno-Grau i in. 2004; Tippayawong i in. 2006) czy filtry
PTFE (teflon), (Balasubramanian, Qian 2004; Brouwer i in. 2006; Rasmussen i in. 2006).

W Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Panstwowym Instytucie Badawczym opracowano
metodg oznaczania wybranych metali we frakcjach pytéw pobranych na filtry PTFE (Kondej, Gaweda
2011). Metode mozna stosowac do oznaczania stezen cynku, manganu, miedzi, niklu, otowiu i Zelaza
we frakcjach pytu o wymiarach czastek mniejszych niz 0,25 pm, 0,25 + 0,5 pm, 0,5~ 1 um, 1 + 2,5 um
i wigkszych od 2,5 pum emitowanych na przemystowych stanowiskach pracy. Metoda polega na
wydzieleniu frakcji pytu na filtrach PTFE umieszczonych w impaktorze kaskadowym. Do zbiera-
nia frakcji pytu o wymiarach czastek z zakreséw: 0,25 + 0,5 um, 0,5+ 1 pum, 1 + 2,5 um i wiek-
szych od 2,5 um, stosuje sig filtry PTFE o wymiarach porow 0,5 um i $rednicy filtrow 25 mm umiesz-
czone na poszczegblnych stopniach probnika. Do zbierania frakcji pylu o wymiarach czastek
mniejszych niz 0,25 pm stosuje si¢ filtr PTFE umieszczony w probniku jako filtr koncowy 0 wymia-
rach poréw 2 pm i $rednicy filtra 37 mm. Filtry z osadzonymi frakcjami pylu poddaje si¢ wymywaniu
rozcienczonym kwasem azotowym z dodatkiem $rodka powierzchniowo czynnego. Poszczegdlne
pierwiastki oznacza si¢ metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej ASA z ptomieniem powie-
trze-acetylen: cynk, zelazo, mangan i magnez, natomiast metoda ASA z kuweta grafitowa i korek-
cja tha Zemana: nikiel, miedz i otow.

Szersze omowienie zagadnienia mozna znalezé w opracowaniu ,,Pomiary stezen metali we
frakcjach pytéw emitowanych w procesach obrobki materiatow metalowych” (Kondej, Gaweda 2010).

POMIARY STEZEN METALI WE FRAKCJACH PYEOW

Material i metody

Badania stezen metali we frakcjach pytow przeprowadzono na stanowiskach obrobki materiatow
metalowych zlokalizowanych w zaktadach pracy reprezentujacych $rednie i duze przedsigbior-
stwa. Badaniami objeto kilkadziesiat stanowisk pracy zréoznicowanych pod wzgledem materiatow
poddawanych obrobce oraz stosowanych procesow technologicznych. Obrobee poddawano ele-
menty wykonane z mosiadzu, zeliwa oraz stali. Na objetych badaniami stanowiskach pracy wyko-
nywano nastgpujace czynnosci: cigcie, frezowanie, gwintowanie, kucie, odlewanie, okrawanie,
polerowanie, szlifowanie, toczenie oraz wiercenie materiatow metalowych.

Probki powietrza pobierano zgodnie z zasadami dozymetrii indywidualnej podanymi w nor-
mie PN-Z-04008-7:2002. Na kazdym stanowisku pracy pobierano probki powietrza do oznaczania
wybranych metali we frakcjach pytu o nastepujacych zakresach wymiaréow czastek:

- <0,25 um
- 0,25+0,5 um
- 0,5+ 1pum




— 1+2,5um
- 2,510 um.

Do pobierania probek powietrza i separacji pytu na frakcje stosowano probnik PCIS (perso-
nal cascade impactor sampler, SKC Inc., USA). Pobieranie probek polegato na zasysaniu zapylo-
nego powietrza ze strumieniem objgtosci powietrza 9 dm*/min przez minimum 6 h i impakcyjnym
wydzieleniu czastek zawieszonych w zasysanym powietrzu na filtrach umieszczonych na poszcze-
golnych stopniach probnika PCIS. Powietrze zasysano do probnika PCIS z uzyciem aspiratorow
leland legacy sample pump (SKC Inc., USA). Zgodnie z zaleceniem producenta (SKC 2004) do
zbierania czastek z zakresu 0,25 + 10 um stosowano filtry PTFE o wymiarach porow 0,5 um i 0
$rednicy krazka 25 mm (SKC Inc., USA). Czastki o wymiarach ponizej 0,25 um pobierano na
filtry PTFE o wymiarach poréw 2 pm i $rednicy krazka 37 mm (SKC Inc., USA). Strumien objg-
tosci powietrza zasysanego przez pompki sprawdzano kazdorazowo przed pobraniem probek przy
wykorzystaniu kalibratora przeptywu Defender model 520 (SKC Inc., USA).

Metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ASA) oznaczano nastepujace metale w probkach
pobranych na stanowiskach pracy i zawierajacych wydzielone frakcje pytow (Kondej, Gaweda 2011):

— cynk, zelazo, mangan i magnez — metoda ASA z ptomieniem powietrze-acetylen

— nikiel, miedz i otow — metoda ASA z kuweta grafitowa i korekcja tta Zeemana.

Do oznaczania stezen metali w roztworach probek stosowano nastepujace przyrzady pomiarowe:

— spektrofotometr do absorpcji atomowej firmy Thermo Electron Corporation SOLAAR M
przystosowany do pracy z ptomieniem powietrze-acetylen i wyposazony w lampy z katoda
wngkowa do oznaczania: cynku, manganu oraz zelaza, a takze komputer z oprogramowa-
niem Solaar wersja 10.14.

— spektrofotometr do absorpcji atomowej SpectrAA 880 firmy Varian z kuweta grafitowa i
korekcja tta Zeemana wyposazony w lampy z katoda wnekowa do oznaczania: miedzi, ni-
klu i otowiu, a takze kuwety grafitowe pokrywane pizolitycznie, automatyczny podajnik
probek oraz komputer z oprogramowaniem SpectrAA 880Z wersja 2.10.

WYNIKI BADAN

Na podstawie wynikéw pomiaréw przeprowadzonych na pi¢édziesigciu stanowiskach obrobki mate-
riatdbw metalowych stwierdzono, ze st¢zenia oznaczanych metali we frakcjach pytéw o wymiarach
czastek: mniejszych niz 0,25 pum, 0,25+ 0,5 um, 0,5 = 1 um, 1 + 2,5 um i wigkszych niz 2,5, byty
bardzo zr6znicowane (od setnych czesci do kilkuset mikrogramow na metr sze$cienny).

Najwicksze stezenia badanych metali we frakcjach pytéw emitowanych na stanowiskach obrobki
elementéw wykonanych z mosiadzu oznaczono we frakcji o wymiarach czastek 2,5 + 10 um dla:
cynku (36,8 ug/m® podczas kucia), miedzi (90,6 pg/m? podczas toczenia), otowiu (48,4 pg/m?® podczas
wiercenia) i zelaza (21 pg/m® podczas wiercenia), natomiast dla niklu we frakcji o wymiarach
czastek od 0,5 do 1 um (1,7 pug/m? podczas kucia).

Najwigksze stezenia badanych metali we frakcjach pytéw emitowanych na stanowiskach
obrobki elementéw wykonanych ze stali oznaczono na stanowisku polerowania we frakcji o wy-
miarach czastek 2,5 + 10 um dla: manganu (12,5 pug/m®), miedzi (26,1 ug/m?), niklu (8,2 pg/m?°)
i zelaza (151,3 ug/md).
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Najwigksze stezenia badanych metali we frakcjach pytow emitowanych na stanowiskach obrobki
elementéw wykonanych z zeliwa oznaczono we frakcji o wymiarach czastek 2,5 + 10 um dla: man-
ganu (29,6 ug/m® podczas frezowania), niklu (4 pg/m® podczas toczenia) i zelaza (287 ug/m?®
podczas szlifowania), natomiast dla miedzi we frakcji o wymiarach czastek mmiejszych od
0,25 um (6,7 pug/m?® podczas szlifowania).

Przyktadowe wyniki badan przedstawiono graficznie na rysunkach, na ktorych zaprezentowano
wyniki badan przeprowadzonych na wybranych stanowiskach obrobki mechanicznej elementow ze-
liwnych. Na rysunkach 1. i 2. przedstawiono odpowiednio stezenia zelaza i manganu we frakcjach
pylu o wymiarach czastek: ponizej 1 pm, 1+25umi 2,5 + 10 um, emitowanych na wybranych
stanowiskach: frezowania, szlifowania, toczenia i wiercenia elementéw zeliwnych. Na rysunkach
od 3. do 6. przedstawiono wartosci udziatow procentowych zelaza, manganu, miedzi i niklu we
frakcjach pytéw uzyskane dla r6znych typow obrobki.
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Rys. 1. Stezenia zelaza we frakcjach pytéw emitowanych na stanowiskach frezowania, szlifowania,
toczenia i wiercenia elementow zeliwnych
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Rys. 2. Stezenia manganu we frakcjach pytdow emitowanych na stanowiskach frezowania, szlifowania,
toczenia i wiercenia elementow zeliwnych
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Rys. 3. Zawartos$¢ procentowa metali we frakcjach pylu emitowanego na stanowisku frezowania elementow
zeliwnych
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Rys 4. Zawarto$¢ procentowa metali we frakcjach pytu emitowanego na stanowisku szlifowania elementéw
zeliwnych
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Rys. 5. Zawarto$¢ procentowa metali we frakcjach pytu emitowanego na stanowisku wiercenia elementow
zeliwnych
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Rys. 6. Zawartos¢ procentowa metali we frakcjach pytu emitowanego na stanowisku toczenia elementow
zeliwnych

WNIOSKI

Na objetych badaniami stanowiskach pracy stezenia oznaczanych metali w powietrzu byly stosun-
kowo niewielkie i w wigkszosci przypadkow wskazniki narazenia (czyli w przypadku pobierania
probek powietrza zgodnie z zasadami dozymetrii indywidualnej — $rednie st¢zenia wazone) obli-
czone dla frakcji catkowitej pytu nie przekraczaty 0,5 warto$ci odpowiednich najwyzszych do-
puszczalnych stezen (NDS). Przekroczenie wartosci NDS stwierdzono jedynie na stanowisku to-
czenia elementow z mosiadzu. Na dwoch stanowiskach pracy — na stanowisku okrawania oraz na
stanowisku wiercenia elementow z mosiadzu — wyznaczone wskazniki narazenia byly wieksze od
0,5 warto$ci NDS.

Na podstawie analizy warto$ci wskaznikéw tacznego narazenia na metale (obliczonego jako
suma ilorazéw $rednich stezen wazonych metali wyznaczonych dla frakcji catkowitej pytu i od-
powiadajacych im warto$ci NDS) stwierdzono, ze na dwdch stanowiskach pracy — stanowisku
toczenia elementow z mosiadzu oraz na stanowisku wiercenia elementow z mosiadzu — wspot-
czynniki tacznego narazenia na oznaczane metale przekraczaly warto$¢ 1. Na stanowiskach ob-
robki elementéw z mosiadzu — stanowisku okrawania i dwoch stanowiskach wiercenia — wspot-
czynniki tacznego narazenia rowniez mialy duze wartosci, ale byly mniejsze od 1. Na pozostatych
objetych badaniami stanowiskach obrobki materialdow metalowych wspolczynniki tacznego nara-
zenia na oznaczane metale nie przekraczaty wartosci 0,5 NDS.

Udzialy procentowe metali we frakcjach pytow o wymiarach czastek: mniejszych niz 0,25 pm,
0,25+0,5 um, 0,5+ 1 um, 1+ 2,5 um, byly bardzo zr6znicowane. Na obj¢tych badaniami sta-
nowiskach obrobki materialtow metalowych najwigksze wartosci udziatdéw procentowych: cynku,
manganu, otowiu i zelaza, wystepowaly zwykle we frakcji o wymiarach 2,5 + 10 um. Niemnigj
jednak zawarto$¢ procentowa poszczegolnych metali tacznie we frakcjach o wymiarach czastek
ponizej 2,5 um byta znaczaca w przypadku wszystkich oznaczanych metali, co moze wskazywac
na powazne zagrozenie zdrowia pracownikow ze wzgledu na penetracjg i efektywne osadzanie si¢
takich czastek w obszarze pecherzykéw ptucnych.
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DOROTA KONDE], EWA GAWEDA
Metal concentrations in dust fractions emitted at industrial workplaces

Abstract

This paper presents issues related to measuring metal concentrations in dust fractions emitted at industrial
workplaces. It discusses a wide range of samplers for downloading fractions of various particulate size
ranges. The article reviews sample preparation methods including sampling with various filters and determination
methods and presents results of metal contents in dust fractions emitted in selected processes of machining of

metal materials.
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