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W artykule przedstawiono zagadnienia związane z pomiarami stężeń metali we frakcjach pyłów emitowa-
nych na przemysłowych stanowiskach pracy.  

Omówiono próbniki umożliwiające pobieranie frakcji pyłów o różnych zakresach wymiarowych oraz doko-
nano przeglądu metod przygotowania próbek do oznaczania metali z uwzględnieniem sposobu pobierania 
próbek na różnego rodzaju filtry oraz przyjętej metody instrumentalnej.  

Przedstawiono wyniki badań zawartości metali we frakcjach pyłów emitowanych w wybranych procesach 
obróbki materiałów metalowych. 

 

 

 UWAGI  WSTĘPNE 

 

Materiały metalowe są poddawane różnym procesom technologicznym, które mają na celu nada-

nie wytwarzanym produktom wymaganych kształtów lub właściwości fizycznych, chemicznych 

bądź magnetycznych. Często tego typu operacjom towarzyszy emisja pyłów zawierających różne 

metale i ich związki, które stanowią zagrożenie zarówno dla pracowników, jak i dla środowiska.  

 Na podstawie wyników licznych badań naukowych dowiedziono, że toksyczność pyłów metali 

zależy m.in. od rozkładu wymiarowego cząstek pyłu oraz od ich składu chemicznego (Particle… 2000; 

Baldwin, Marshall 1999; Handbook… 2007; Davidson i in. 2005; Christiani i in. 2006). Do oceny 

wielkości narażenia na metale i ich związki zawarte we frakcjach pyłów emitowanych w proce-

sach obróbki wyrobów metalowych konieczne jest więc pobranie próbek powietrza na stanowi-

                                                
*
 Publikacja przygotowana na podstawie wyników uzyskanych w ramach I etapu programu wieloletniego  

„Poprawa bezpieczeństwa i warunków pracy” dofinansowywanego w latach 2008-2010 w zakresie zadań 

służb państwowych przez Ministerstwo Pracy i Polityki Społecznej. Główny koordynator: Centralny Instytut 

Ochrony Pracy – Państwowy Instytut Badawczy. 

 

mgr inż. DOROTA KONDEJ 

dr EWA GAWĘDA 

Centralny Instytut Ochrony Pracy – 
Państwowy Instytut Badawczy 
00-701 Warszawa 
ul. Czerniakowska 16 

 



 

6 

skach pracy z uwzględnieniem separacji pyłu na poszczególne frakcje, a następnie przeprowadze-

nie analizy chemicznej w celu określenia wielkości stężenia poszczególnych metali w pobranych 

próbkach powietrza. 

 

 

 POBIERANIE  PRÓBEK  POWIETRZA  I  SEPARACJA  NA  FRAKCJE 
 

Strategię i zasady pobierania próbek powietrza na stanowiskach pracy określono w  normie PN-Z- 

-04008-7 dotyczącej pobierania próbek i interpretacji wyników pomiarów. Zgodnie z zawartymi w 

normie zasadami, próbki powietrza na stanowiskach pracy można pobierać, stosując albo dozyme-

trię indywidualną, albo w sposób stacjonarny. Najbardziej wiarygodne wyniki uzyskuje się za 

pomocą dozymetrii indywidualnej, gdyż zastosowanie umieszczonego na pracowniku dozymetru 

(pompka z próbnikiem) gwarantuje, że próbka jest pobierana w strefie oddychania pracownika bez 

względu na charakter jego pracy i wykonywane czynności (Gromiec 2004). Stacjonarne pobiera-

nie próbek powinno być w zasadzie stosowane jedynie wówczas, gdy pracownik przez cały czas 

trwania zmiany roboczej wykonuje czynności zawodowe w jednym miejscu, a charakter tych 

czynności jest w miarę jednorodny.  

 Zgodnie z zasadami dozymetrii indywidualnej podanymi w normie PN-Z-04008-7 próbki 

powietrza powinny być pobierane w sposób ciągły, przez okres równy co najmniej 75% czasu 

trwania zmiany roboczej. W tym okresie należy pobrać kolejno od jednej  do pięciu próbek powietrza. 

 W celu pobrania próbki powietrza zawierającej określoną frakcję pyłu konieczne jest zasto-

sowanie odpowiedniego próbnika umożliwiającego separację pyłu zawieszonego w powietrzu na 

stanowisku pracy na odpowiednie frakcje. Pobieranie frakcji pyłów polega na zassaniu zapylonego 

powietrza ze znanym strumieniem objętości w określonym czasie i wydzieleniu odpowiedniej 

frakcji pyłu na filtrze umieszczonym zwykle w górnej części cyklonu lub na odpowiednich stop-

niach impaktora.  

 W tablicy 1. przedstawiono wybrane próbniki umożliwiające wydzielanie różnych frakcji 

pyłów. Podano nazwy angielskie próbników, ponieważ w praktyce przede wszystkim te są stoso-

wane. W tabeli zestawiono również podstawowe informacje dotyczące: wydzielanych frakcji, 

wymaganego strumienia objętości powietrza, 50-procentowego punktu odcięcia, tj. wartości śred-

nicy aerodynamicznej cząstek, które są zatrzymywane w danym próbniku z 50-procentową sku-

tecznością oraz średnice filtrów, na których są osadzane cząstki pyłów. W tabeli 1. zamieszczono 

też wybrane pozycje piśmiennictwa, w których są zaprezentowane określone próbniki lub wyniki 

badań prowadzonych z ich użyciem. 

 

Tabela 1.  

Próbniki umożliwiające wydzielanie frakcji pyłów zgodnie z ich zakresami 

Nazwa próbnika Frakcja pyłu 
Strumień 
objętości, 
dm

3
/min 

Punkt 
odcięcia 

50-procentowy, 
µm 

Średnica 
filtra, 
mm 

Piśmiennictwo 

CAVI (cascade 
virtual impactor) 

PM10 12,5 10 37 Prasserttachato i in. 
2006; 
Podgórski i in. 2003 

PM2,5 2,5 

PM1 1 
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Nazwa próbnika Frakcja pyłu 
Strumień 
objętości, 
dm

3
/min 

Punkt 
odcięcia 

50-procentowy, 
µm 

Średnica 
filtra, 
mm 

Piśmiennictwo 

CIS (conical 

inhalable  

sampler) 

 

P M10/tchawiczna 3,5 10 37 Predicala, Maghirang 

2003; Berlinger i in. 

2007; Li i in. 1999 

PM2,5 2,5 

respirabilna 4 

Dorr-Oliver 

cyclone 

respirabilna 1,7 4 37 Cohen, Powers 2000; 

Görner i in. 2001; 

Page i in. 2000 

IOM personal 

sampler 

wdychana 2 100 25 Koch i in. 2002;         

Harper i in. 2007; 

Linnainmaa i in. 2008; 

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 

respirabilna 2 4 

Parallel particle 

impactor 

respirabilna lub 

tchawiczna 

2 4 37 Trakumas, Hall 2004; 

Marple 2004 2 10 

PCIS (personal 

cascade impactor 

sampler) 

2,5-10 9 2,5 25 Misra i in. 2002;            

Sioutas 2004;  

Brinkman i in. 2006; 

SKC 2004; Singh  

i in. 2003 

1,0-2,5 1,0 

0,5-1,0 0,5 

0,25-0,5 0,25 

<0,25 0,25 37 

PEM 

(personal 

environmental 

monitor) 

PM2,5 2 2,5 37 Harper i in. 2007;            

Li i in. 2000; Marple 

2004; Christiani i in. 

2006 

4 

10 

PM10 2 10 

4 

10 

RespiCon respirabilna 

tchawiczna 

wdychana 

3,11 4 37 Verma 2007; Koch i in. 

2002;  

Teikari i in. 2003 

10 

100 

SKC (aluminum 

cyclone) 

respirabilna 2,8 3,5 25 Harper i in. 1998; 

Görner i in. 2001; 

Balasubramanian, 

Qian 2004  

2,5 4 37 

SKC (plastic 

cyclone) 

respirabilna 2,2 4 25 Harper i in. 2007; 

Cohen, Powers 2000;  

Görner i in. 2001 

  

 

 

cd. tab. 1. 
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PRZYGOTOWANIE  PRÓBEK  DO  OZNACZANIA  METALI 

 

Podczas pobierania próbek powietrza w sposób umożliwiający separację cząstek o różnych wy-

miarach należy mieć też możliwość oznaczenia zawartości określonych metali w poszczególnych 

frakcjach. Aby oznaczyć dany metal z zastosowaniem wybranej techniki instrumentalnej, należy 

uwzględnić odpowiedni sposób przygotowania do oznaczania roztworu próbki powietrza. Korzystne 

jest zastosowanie takiego sposobu przygotowania próbki, który byłby uniwersalny w odniesieniu 

do wielu metali i umożliwiał oznaczanie kilku metali z jednej próbki powietrza – w tym przypad-

ku w jednej frakcji pyłu.  

 Stosowane w Polsce znormalizowane metody oznaczania stężeń różnych metali i/lub ich 

związków w powietrzu na stanowiskach pracy dotyczą zwykle pojedynczych metali. W metodach 

dotyczących oznaczania takich metali występujących w większości procesów przemysłowych, jak 

np.: ołowiu, kadmu, niklu, miedzi, glinu, srebra, antymonu, chromu, cynku i  żelaza, zaleca się na 

ogół stosowanie do pobierania próbek powietrza nitrocelulozowych filtrów membranowych o średnicy 

porów 0,8 µm (ewentualnie 1,5 µm). Strumień objętości zasysanego powietrza podczas pobierania 

próbek wynosi najczęściej 2 l/min lub jest mniejszy (pobieranie próbek zgodnie z zasadami dozymetrii 

indywidualnej) oraz do 20 l/min (stacjonarne pobieranie próbek).  

 Pobraną na filtr membranowy próbkę powietrza mineralizuje się zwykle na gorąco kwasami 

nieorganicznymi, ogrzewając ją najczęściej na płycie grzejnej w temperaturze około 140 
o
C. Do 

mineralizacji matrycy stosuje się stężony kwas azotowy, do mineralizacji próbki stosuje się także 

kwas azotowy, a niekiedy: siarkowy, chlorowodorowy czy fluorowodorowy oraz mieszaniny tych 

kwasów. W niektórych przypadkach należy zastosować kwasy rozcieńczone. W większości metod 

podanych w normach polskich (PN) zaleca się zastosowanie do mineralizacji próbki stężonego 

kwasu azotowego, a następnie do przygotowania roztworu analizowanej próbki rozcieńczonego 

kwasu azotowego. Podczas oznaczania kobaltu należy użyć do mineralizacji próbki wody królew-

skiej, natomiast  próbki zawierające cynę mineralizuje się w mieszaninie kwasów siarkowego i 

azotowego. Jednak nawet wtedy, gdy mineralizację prowadzi się z zastosowaniem kwasu azoto-

wego, a roztwór analitu jest roztworem rozcieńczonego kwasu azotowego, sposób jego przygoto-

wania w poszczególnych metodach znormalizowanych nie jest identyczny. Stosując metody poda-

ne w normach polskich (PN), nie można na ogół oznaczać więcej niż jednego metalu z jednej 

próbki powietrza. Poszczególne metale oznacza się w przygotowanym roztworze metodą z zasto-

sowaniem absorpcyjnej spektrometrii atomowej z płomieniem acetylen-powietrze lub rzadziej z 

płomieniem acetylen-podtlenek azotu, a także  metodą absorpcyjnej spektrometrii atomowej z kuwe-

tą grafitową, oznaczając np. beryl czy pentatlenek wanadu. W starszych normach polskich (PN) 

oznaczanie niektórych metali przeprowadza się też metodą spektrofotometrii konwencjonalnej, w 

widzialnym zakresie światła lub w nadfiolecie. 

 W Centralnym Instytucie Ochrony Pracy – Państwowym Instytucie Badawczym opracowano 

w 2007 r. metodę oznaczania wielu metali z jednej próbki powietrza, która umożliwia  oznaczanie 

16 metali i metaloidów oraz ich związków w powietrzu na stanowiskach pracy (Gawęda 2007). 

Metoda ta pozwala na  oznaczanie takich metali, jak np.: ołowiu, miedzi, niklu, arsenu, selenu, 

kadmu, żelaza, chromu, srebra, antymonu, manganu i glinu oraz ich związków, a także tlenków: 

cynku, wapnia i magnezu (oznaczane odpowiednio jako cynk, wapń i magnez) oraz pentatlenku 

wanadu. Próbki powietrza są pobierane na filtry membranowe o wymiarach porów 0,85 m i śred-

nicy filtra 37 mm ze strumieniem objętości  do 2 l/min. Filtr, na który pobrano próbkę powietrza, 

mineralizuje się w stężonym kwasie azotowym (lub w kwasie azotowym z dodatkiem kwasu sol-
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nego), a następnie sporządza się roztwór do analizy w rozcieńczonym kwasie azotowym. W przy-

gotowanym roztworze z zastosowaniem absorpcyjnej spektrometrii atomowej oznacza się w pło-

mieniu powietrze-acetylen następujące metale: chrom, cynk, wapń, magnez, żelazo i mangan oraz 

z kuwetą grafitową (wersja bezpłomieniowa):  ołów, kadm, nikiel, arsen, srebro, selen, miedź, 

antymon, glin i wanad. 

 Do pobierania próbek powietrza w celu oznaczenia metali są również stosowane  filtry inne niż 

celulozowe, np. filtry z włókien 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 – Państwowym Instytucie Badawczym opracowano 

metodę oznaczania wybranych metali we frakcjach pyłów pobranych na filtry PTFE (Kondej, Gawęda 

2011). Metodę można stosować do oznaczania stężeń cynku, manganu, miedzi, niklu, ołowiu i żelaza 

we frakcjach pyłu o wymiarach cząstek mniejszych niż 0,25 m, 0,25 ÷ 0,5 m, 0,5 ÷ 1 m, 1 ÷ 2,5 m 

i większych od 2,5 m emitowanych na przemysłowych stanowiskach pracy. Metoda polega na 

wydzieleniu frakcji pyłu na filtrach PTFE umieszczonych w impaktorze kaskadowym. Do zbiera-

nia frakcji pyłu o wymiarach cząstek z zakresów: 0,25 ÷ 0,5 m, 0,5 ÷ 1 m, 1 ÷ 2,5 m i więk-

szych od 2,5 m, stosuje się filtry PTFE o wymiarach porów 0,5 m i średnicy filtrów 25 mm umiesz-

czone na poszczególnych stopniach próbnika. Do zbierania frakcji pyłu o wymiarach cząstek 

mniejszych niż 0,25 m stosuje się filtr PTFE umieszczony w próbniku jako filtr końcowy o wymia-

rach porów 2 m i średnicy filtra 37 mm. Filtry z osadzonymi frakcjami pyłu poddaje się wymywaniu 

rozcieńczonym kwasem azotowym z dodatkiem środka powierzchniowo czynnego. Poszczególne 

pierwiastki oznacza się metodą absorpcyjnej spektrometrii atomowej ASA z płomieniem powie-

trze-acetylen: cynk, żelazo, mangan i magnez, natomiast metodą ASA z kuwetą grafitową i korek-

cją tła Zemana: nikiel, miedź i ołów.  

 Szersze omówienie zagadnienia można znaleźć w opracowaniu „Pomiary stężeń metali we 

frakcjach pyłów emitowanych w procesach obróbki materiałów metalowych” (Kondej, Gawęda 2010). 

  

 

 POMIARY  STĘŻEŃ  METALI  WE  FRAKCJACH  PYŁÓW  

 

Materiał i metody 

 

Badania stężeń metali we frakcjach pyłów przeprowadzono na stanowiskach obróbki materiałów 

metalowych zlokalizowanych w zakładach pracy reprezentujących średnie i duże przedsiębior-

stwa. Badaniami objęto kilkadziesiąt stanowisk pracy zróżnicowanych pod względem materiałów 

poddawanych obróbce oraz stosowanych procesów technologicznych. Obróbce poddawano ele-

menty wykonane z mosiądzu, żeliwa oraz stali. Na objętych badaniami stanowiskach pracy wyko-

nywano następujące  czynności: cięcie, frezowanie, gwintowanie, kucie, odlewanie, okrawanie, 

polerowanie, szlifowanie, toczenie oraz wiercenie materiałów metalowych. 

 Próbki powietrza pobierano zgodnie z zasadami dozymetrii indywidualnej podanymi w nor-

mie PN-Z-04008-7:2002. Na każdym stanowisku pracy pobierano próbki powietrza do oznaczania 

wybranych metali we frakcjach pyłu o następujących zakresach wymiarów cząstek: 

–  < 0,25 m  

–  0,25 ÷ 0,5 m  

–  0,5 ÷ 1 m  
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–  1 ÷ 2,5 m  

–  2,5 ÷ 10 m. 

  

 Do pobierania próbek powietrza i separacji pyłu na frakcje stosowano próbnik PCIS (perso-

nal cascade impactor sampler, SKC Inc., USA).  Pobieranie próbek polegało na zasysaniu zapylo-

nego powietrza ze strumieniem objętości powietrza 9 dm
3
/min przez  minimum 6 h i impakcyjnym 

wydzieleniu cząstek zawieszonych w zasysanym powietrzu na filtrach umieszczonych na poszcze-

gólnych stopniach próbnika PCIS. Powietrze zasysano do próbnika PCIS z użyciem aspiratorów 

leland legacy sample pump (SKC Inc., USA). Zgodnie z zaleceniem producenta (SKC 2004) do 

zbierania cząstek z zakresu 0,25 ÷ 10 m stosowano filtry PTFE o wymiarach porów 0,5 m i o 

średnicy krążka 25 mm (SKC Inc., USA). Cząstki o wymiarach poniżej 0,25 m pobierano na 

filtry PTFE o wymiarach porów 2 m i średnicy krążka 37 mm (SKC Inc., USA). Strumień obję-

tości powietrza zasysanego przez pompki sprawdzano każdorazowo przed pobraniem próbek przy 

wykorzystaniu kalibratora przepływu Defender model 520 (SKC Inc., USA).  

 Metodą absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ASA) oznaczano następujące metale w próbkach 

pobranych na stanowiskach pracy i zawierających wydzielone frakcje pyłów (Kondej, Gawęda 2011):  

–  cynk, żelazo, mangan i magnez – metodą ASA z płomieniem powietrze-acetylen 

–  nikiel, miedź i ołów – metodą ASA z kuwetą grafitową i korekcją tła Zeemana.    

 Do oznaczania stężeń metali w roztworach próbek stosowano następujące przyrządy pomiarowe: 

– spektrofotometr do absorpcji atomowej firmy Thermo Electron Corporation SOLAAR M 

przystosowany do pracy z płomieniem powietrze-acetylen i wyposażony w lampy z katodą 

wnękową do oznaczania: cynku, manganu oraz żelaza, a także  komputer z oprogramowa-

niem Solaar wersja 10.14. 

– spektrofotometr do absorpcji atomowej SpectrAA 880 firmy Varian z kuwetą grafitową i 

korekcją tła Zeemana wyposażony w lampy z katodą wnękową do oznaczania: miedzi, ni-

klu i ołowiu, a także kuwety grafitowe pokrywane pizolitycznie, automatyczny podajnik 

próbek oraz komputer z oprogramowaniem SpectrAA 880Z wersja 2.10. 

 

 

 WYNIKI  BADAŃ 

 

Na podstawie wyników pomiarów przeprowadzonych na pięćdziesięciu stanowiskach obróbki mate-

riałów metalowych stwierdzono, że stężenia oznaczanych metali we frakcjach pyłów o wymiarach 

cząstek: mniejszych niż 0,25 m, 0,25 ÷ 0,5 m, 0,5  ÷  1 m, 1  ÷  2,5 m i większych niż 2,5, były 

bardzo zróżnicowane (od setnych części do kilkuset mikrogramów na metr sześcienny). 

 Największe stężenia badanych metali we frakcjach pyłów emitowanych na stanowiskach obróbki 

elementów wykonanych z mosiądzu oznaczono we frakcji o wymiarach cząstek  2,5  ÷ 10 m dla: 

cynku (36,8 g/m
3
 podczas kucia), miedzi (90,6 g/m

3
 podczas toczenia), ołowiu (48,4 g/m

3
 podczas 

wiercenia) i żelaza (21 g/m
3
 podczas wiercenia), natomiast dla niklu we frakcji o wymiarach 

cząstek od 0,5 do 1 µm (1,7 g/m
3
 podczas kucia).  

 Największe stężenia badanych metali we frakcjach pyłów emitowanych na stanowiskach 

obróbki elementów wykonanych ze stali oznaczono na stanowisku polerowania we frakcji o wy-

miarach cząstek  2,5  ÷  10 m dla: manganu (12,5 g/m
3
), miedzi (26,1 g/m

3
), niklu (8,2 g/m

3
) 

i żelaza (151,3 g/m
3
).  
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 Największe stężenia badanych metali we frakcjach pyłów emitowanych na stanowiskach obróbki 

elementów wykonanych z żeliwa oznaczono we frakcji o wymiarach cząstek  2,5  ÷  10 m dla:  man-

ganu (29,6 g/m
3
 podczas  frezowania), niklu (4 g/m

3
 podczas toczenia) i żelaza (287 g/m

3
 

podczas szlifowania), natomiast dla miedzi we frakcji o wymiarach cząstek mniejszych od 

0,25 m  (6,7 g/m
3
 podczas szlifowania). 

 Przykładowe wyniki badań przedstawiono graficznie na  rysunkach, na których zaprezentowano 

wyniki badań przeprowadzonych na wybranych stanowiskach obróbki mechanicznej elementów że-

liwnych. Na rysunkach 1. i  2. przedstawiono odpowiednio stężenia żelaza i manganu we frakcjach 

pyłu  o wymiarach cząstek: poniżej 1 m,  1 ÷ 2,5 m i  2,5  ÷  10 m, emitowanych na wybranych 

stanowiskach: frezowania, szlifowania, toczenia i wiercenia elementów żeliwnych. Na rysunkach 

od 3. do 6. przedstawiono wartości udziałów procentowych żelaza, manganu, miedzi i niklu we 

frakcjach pyłów uzyskane dla różnych typów obróbki. 

 

 

Rys. 1. Stężenia żelaza we frakcjach pyłów emitowanych na stanowiskach frezowania, szlifowania, 

toczenia i wiercenia elementów żeliwnych 

 

 

Rys. 2. Stężenia manganu we frakcjach pyłów emitowanych na stanowiskach frezowania, szlifowania, 

toczenia i wiercenia elementów żeliwnych 
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Rys. 3. Zawartość procentowa metali we frakcjach pyłu emitowanego na stanowisku frezowania elementów 

żeliwnych 

 

 

Rys 4. Zawartość procentowa metali we frakcjach pyłu emitowanego na stanowisku szlifowania elementów 

żeliwnych 

 

 

Rys. 5. Zawartość procentowa metali we frakcjach pyłu emitowanego na stanowisku wiercenia elementów 

żeliwnych 
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Rys. 6. Zawartość procentowa metali we frakcjach pyłu emitowanego na stanowisku toczenia elementów 

żeliwnych 

 

 

 

 WNIOSKI 

 

Na objętych badaniami stanowiskach pracy stężenia oznaczanych metali w powietrzu były stosun-

kowo niewielkie i w większości przypadków wskaźniki narażenia (czyli w przypadku pobierania 

próbek powietrza zgodnie z zasadami dozymetrii indywidualnej – średnie stężenia ważone) obli-

czone dla frakcji całkowitej pyłu nie przekraczały 0,5 wartości odpowiednich najwyższych do-

puszczalnych stężeń (NDS). Przekroczenie wartości NDS stwierdzono jedynie na stanowisku to-

czenia elementów z mosiądzu. Na dwóch stanowiskach pracy – na stanowisku okrawania oraz na 

stanowisku wiercenia elementów z mosiądzu – wyznaczone wskaźniki narażenia były większe od 

0,5 wartości  NDS.  

 Na podstawie analizy wartości wskaźników łącznego narażenia na metale (obliczonego jako 

suma ilorazów średnich stężeń ważonych metali wyznaczonych dla frakcji całkowitej pyłu i od-

powiadających im wartości NDS) stwierdzono, że na dwóch stanowiskach pracy – stanowisku 

toczenia elementów z mosiądzu oraz na stanowisku wiercenia elementów z mosiądzu – współ-

czynniki łącznego narażenia na oznaczane metale przekraczały wartość 1. Na  stanowiskach ob-

róbki elementów z mosiądzu – stanowisku okrawania i dwóch stanowiskach wiercenia – współ-

czynniki łącznego narażenia również miały duże wartości, ale były mniejsze od 1. Na pozostałych 

objętych badaniami stanowiskach obróbki materiałów metalowych współczynniki łącznego nara-

żenia na oznaczane metale nie przekraczały wartości 0,5 NDS. 

 Udziały procentowe metali we frakcjach pyłów o wymiarach cząstek: mniejszych niż 0,25 m,  

0,25 ÷ 0,5 m,  0,5 ÷ 1 m,  1 ÷ 2,5 m, były bardzo zróżnicowane. Na objętych badaniami sta-

nowiskach obróbki materiałów metalowych największe wartości udziałów procentowych: cynku, 

manganu, ołowiu i żelaza, występowały zwykle we frakcji o wymiarach 2,5 ÷ 10 m. Niemniej 

jednak zawartość procentowa poszczególnych metali łącznie we frakcjach o wymiarach cząstek 

poniżej 2,5 m była znacząca w przypadku wszystkich oznaczanych metali, co może  wskazywać 

na poważne zagrożenie zdrowia pracowników ze względu na penetrację i efektywne osadzanie się 

takich cząstek w obszarze pęcherzyków płucnych. 
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Metal concentrations in dust fractions emitted at industrial workplaces 

 
A b s t r a c t 

 
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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