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Streszczenie
Wstęp: W artykule przedstawiono wyniki badań wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych (WWA) zaadsorbowanych 
na cząstkach drobnych emitowanych podczas pracy urządzeń powielających. Materiał i metody: Do badań wytypowano 3 rodza-
je drukarek i 4 rodzaje kserokopiarek. Pomiary prowadzono w zamkniętej komorze pomiarowej, którą dodatkowo umieszczono 
pod wyciągiem laboratoryjnym. W komorze umieszczano urządzenia drukujące lub kopiujące oraz aspiratory połączone z prób-
nikami. Próbki powietrza pobierano na filtry teflonowe, umieszczone w próbnikach do pobierania frakcji pyłu drobnego (particulate 
matter – PM) PM10 i PM2,5. Analizę WWA osadzonych na cząstkach stałych, emitowanych z urządzeń powielających, prowadzono 
metodą wysokosprawnej chromatografii cieczowej z detekcją fluorescencyjną (high pressure liquid chromatography with fluore-
scence detection – HPLC/FL). Wyniki: Wyniki analizy jakościowej wykazały obecność większości 10–14 wielopierścieniowych wę-
glowodorów aromatycznych. Największe stężenie sumy WWA (36,52 µg×g–1) oznaczono we frakcji PM10 w powietrzu podczas pracy 
kserokopiarki. Sumaryczną zawartość WWA oznaczona we frakcji cząstek drobnych < 2,5 µm stanowią 48–84% zawartości WWA 
we frakcji < 10 µm w przypadku drukarek i 63–89% w przypadku kserokopiarek. Zarówno podczas pracy urządzeń drukujących, 
jak i powielających w obydwu frakcjach PM2,5 oraz PM10 zidentyfikowano benzo(a)piren (BaP). Maksymalne stężenie BaP we frakcji 
cząstek < 10 µm emitowanych z drukarki wynosiło 3,29±0,2 µg×g–1. Wnioski: Badania wykazały, że stężenie emitowanych substancji 
zaadsorbowanych na PM10 i PM2,5 oraz stężenie tych cząstek w powietrzu nie jest stałe i zależy od rodzaju stosowanego urządzenia, 
rodzaju tonera i szybkości powielania. Emitowane do środowiska pracy cząstki drobne oraz osadzone na nich WWA mogą stanowić 
zagrożenie dla osób pracujących w ich otoczeniu. Med. Pr. 2014;65(6):733–741
Słowa kluczowe: wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne, emisja z drukarek, emisja z kserokopiarek, 
frakcja PM10, frakcja PM2,5

Abstract
Background: This article presents the study of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) adsorbed on fine particles emitted during 
the simulated operation of office printers and copiers. Material and Methods: In the study three types of printers, and four types 
of office copiers were used. Measurements were carried out in a closed measuring chamber. Air samples (fractions of particulate 
matter, PM10 and PM2.5) were collected on Teflon filters. The analysis of PAHs was carried out according HPLC/FL. Results: The 
results of qualitative analysis of filters from PM2.5 and PM10 type samplers indicated the presence of the majority (10–14) of PAH 
congeners. The highest concentration of total PAHs was determined in the PM10 fraction in the air during the operation of a copi-
er, and amounted to 36.52 µg×g–1. The total content of PAHs as determined in the fraction of fine particulates, size of < 2.5 µm, 
accounts for 48–84% of the PAH content in the < 10 µm fraction for printers and 63–89% for copiers. During the operation of both 
printers and copiers, benzo(a)pirene (BaP) was identified in both fractions, PM2.5 and PM10. The maximum concentration of BaP 
in the fraction of < 10 µm particles emitted by a printer amounted to 3.29±0.2 µg×g–1. Conclusions: The studies showed that the 
composition of emitted substances and fine particles depends on the type of equipment and technology used. Fine particles emit-
ted to the environment and organic compounds, including PAHs adsorbed on them may pose a threat to people working in such 
an environment. Med Pr 2014;65(6):733–741
Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons, emission from printers, emission from copiers, fraction PM10, fraction PM2.5  
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MATERIAŁY I METODY

W badaniach wykorzystano następujące odczynni-
ki: acetonitryl, dichlorometan (prod. J.T. Baker, USA), 
wodę MilliQ oraz zestaw certyfikowanych wzor- 
ców wielopierścieniowych węglowodorów aromatycz-
nych  (WWA)  EPA  610 Polynuclear Aromatic Hydro-
carbons Mix  100–2000  µg/ml MEOH:CH2Cl2  (1:1) 
(prod. Sigma – Aldich Supelco, USA).

Stanowisko do pobierania próbek
W celu odizolowania urządzeń drukujących od czynni-
ków zewnętrznych zbudowano zamykaną komorę pomia-
rową z płyt PLEXIGLAS® (prod. Evonik Röhm GmbH 
Darmstadt  – Niemcy wymiarach 68×60×67  cm, którą 
ustawiono pod wyciągiem laboratoryjnym. W  komo-
rze umieszczano urządzenia drukujące lub kopiujące 
objęte badaniami oraz aspiratory, połączone z próbni-
kami (fot. 1).

WSTĘP

Obecnie laserowe urządzenia drukujące są powszech-
nie stosowane w miejscach pracy, w bibliotekach i do-
mach. Od kilku lat tego typu urządzenia powielające 
stały się intersującym obiektem badawczym ze względu 
na wytwarzanie ultradrobnych cząstek stałych podczas 
procesu drukowania i  związanymi z  tym skutkami 
zdrowotnymi dla osób pracujących w  ich otoczeniu. 
Wiele badań ukierunkowano przede wszystkim na 
mierzenie stężenia cząstek stałych wytwarzanych przez 
drukarki laserowe (1–4) i ocenę ryzyka (5).

Kompleksowe badanie prowadzone przez 
He i wsp. (6) dowiodły, że duża część handlowo dostęp-
nych drukarek laserowych generuje ultradrobne cząst-
ki stałe w wysokich stężeniach. Emisja ultradrobnych 
cząstek z  pracujących drukarek stanowi potencjalnie 
zagrożenie dla zdrowia, ponieważ istnieje coraz więcej 
dowodów, że nanocząstki węgla, a takie generowane są 
w wyniku ogrzewania tonera w procesie drukowania, 
są istotnym czynnikiem z punktu widzenia toksykolo-
gicznego (7). Wyniki przedstawione w pracach Gmin-
skiego (8), Tanga (9) i Könzcöla (10) wskazują, że dru-
karki tonerowe oraz emisja cząstek drobnych z  tych 
urządzeń działają genotoksyczne. Badania prowadzone 
na hodowlach komórek ludzkich płuc wykazały, że po-
wodują je zarówno substancje wchodzące w skład tone-
ra, jak i emitowane z drukarki. 

W  skład tonera drukarki wchodzi wiele substan-
cji i w zależności od  temperatury uzyskiwanej w cza-
sie procesu drukowania mogą być uwalniane takie 
substancje, jak  lotne związki organiczne  (LZO), wie-
lopierścieniowe węglowodory aromatyczne  (WWA) 
i ozon (4,11). Ponadto cząstki emitowane podczas pro-
cesu drukowania zawierają również składniki nieorga-
niczne – żelazo, krzem i brom (12). Nie wiadomo więc, 
który  składnik wpływa genotoksycznie na komórki. 
Obecność w tonerach i emisja LZO oraz WWA z dru-
karek podczas ich pracy jest o tyle ważna, że duża licz-
ba policyklicznych węglowodorów aromatycznych jest 
klasyfikowana jako rakotwórcze i prawdopodobnie ra-
kotwórcze substancje (13). W ramach niniejszej pracy 
zbadano, czy WWA adsorbują się na cząstkach emito-
wanych podczas pracy urządzeń powielających i czy ich 
emisja zależy od rodzaju tych urządzeń.

W  niniejszym artykule przedstawiono wyniki ba-
dań wielopierścieniowych węglowodorów aromatycz-
nych zaadsorbowanych na cząstkach drobnych, emito-
wanych podczas symulowanej pracy drukarek biuro-
wych i urządzeń powielających.

Biurowe urządzenia powielające objęte badaniami
Do badań wytypowano  3  rodzaje drukarek i  4  rodza-
je biurowych urządzeń powielających (kserokopiarek), 
powszechnie występujących i  ogólnie dostępnych na 
stanowiskach pracy biurowej. Podstawowe informa-
cje o  wykorzystywanych urządzeniach powielających 
przedstawiono w tabeli 1. Do drukowania i powielania 
stosowano papier biały formatu A4 o gramaturze 80 g 
i tonery firmowe, zalecane przez producenta urządzenia.

Warunki pobierania cząstek drobnych 
emitowanych z drukarek i ksero
Próbki powietrza pobierano na zważone wcześniej 
filtry teflonowe (37  mm  PTFE) umieszczone w  prób-
nikach Personal Environmental Monitor  (PEM) do 
izolowania frakcji cząstek pyłu drobnego (particulate 

Fot. 1. Komora pomiarowa z drukarką 
Photo 1. The measuring chamber with office printer
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matter – PM) – PM10 i PM2,5. Próbki pobierano podczas 
pracy urządzeń przez ok. 20 godz., stosując aspiratory 
o  przepływie  10  l×min–1. Próbki powietrza do badań 
ilościowych pobierano podczas pracy wytypowanych 
urządzeń drukujących i  powielających w  temperatu-
rze pokojowej  20–25°C i  wilgotności względnej oto-
czenia  wynoszącej  30–80%. Próbniki ustawione były 
w  odległości ok.  15–20  cm od  badanego urządzenia 
w zamkniętej pod wyciągiem komorze. Ustalono cykle 
drukowania lub kopiowana na 30 min pracy urządze-
nia i 30-minutowe przerwy w celu uniknięcia przegrze-
wania się sprzętu. Po pobraniu filtry do czasu analizy 
przechowywano w temperaturze 4°C.

Do ważenia filtrów wykorzystano ultramikrowa-
gę XP2U/M (zakres ważenia do 2 g z działką odczyto-
wą  0,0001  mg). Wielopierścieniowe węglowodory aro-
matyczne z filtrów teflonowych ekstrahowano dichloro-
metanem (10 ml) w łaźni ultradźwiękowej przez 30 min 
w temperaturze ok. 5°C. Ekstrakty powoli zatężano do 
sucha w atmosferze azotu, a następnie suchą pozostałość 
rozpuszczano w 1 ml acetonitrylu. Próbki, po przesącze-
niu przez filtr strzykawkowy (0,45 µm), przenoszono do 
fiolek i poddawano analizie chromatograficznej.

Do oznaczania  WWA zastosowano metodę wyso-
kosprawnej chromatografii cieczowej z  detekcją flu-
orescencyjną  (high pressure liquid chromatography 
with fluorescence detection  –  HPLC/FL) i  chromato-
graf EliteLaChrom  (prod.  Merck Hitachi, Niemcy). 
Analizę prowadzono zgodnie z warunkami opisanymi  
w PN-Z-04240-5: 2006 (14). Kalibrację na 7 filtrach te-
flonowych w zakresie 0,0025–1,00 mg×l–1 przygotowano, 
dodając na filtrach znane ilości mieszaniny EPA 16PAHs 
(prod. Sigma – Aldich Supelco, USA). Kalibracyjne fil-
try poddano całej procedurze analitycznej, takiej samej 
jak pobierane próbki. Współczynnik korelacji krzywej 
kalibracji wynosił  0,98–0,99. Wyniki granicy detek-
cji (limit of detection – LOD) dla wybranych wielopier-
ścieniowych węglowodorów aromatycznych, określone 
w oparciu o stosunek sygnału do szumu, nie przekracza-
ły 0,1 ng×m–3. Względne odchylenie standardowe (rela-
tive standard deviation – RSD) obliczono dla 6 próbek.

Do rozdzielenia w  WWA w wysokosprawnej chro-
matografii cieczowej (high pressure liquid chromatogra-
phy – HPLC) w układzie faz odwróconych zastosowano 
kolumnę analityczną Pinnacle II PAH (150×32 mm, 5 µm, 
prod. Restek, USA) wraz z kolumną wstępną (20×3,2 mm). 
Następnie prowadzono elucję gradientową, zaczynając od 
składu eluenta 50% acetonitryl w wodzie przez 5 min. Stę-
żenie acetonitrylu zwiększono do 100% w ciągu 25 min, 
a następnie utrzymywano 100% acetonitrylu przez 5 min. 
Szybkość przepływu wynosiła  0,97  ml×min–1. Objętość 
nastrzyku wynosiła 10 µl. 

Poszczególne  WWA monitorowano w  odpowied-
nich zakresach fali detektora fluorescencji Ex/Em: 
naftalen (NA), acenaften (AC), fluoren (FL) (280/330), 
fenantren  (PH)  (246/370), antracen  (AN)  (250/406), 
fluoranten  (FLR)  (280/450), piren  (PY)  (270/390), 
chryzen  (CH), benzo(a)antracen  (BaA)  (265/380), 
benzo(b)fluoranten  (BbF), benzo(k)fluoranten  (BkF), 
benzo(a)piren  (BaP)  (290/430), dibenzo(a,h)antra-
cen  (DBA), benzo(g,h,i)perylen  (BghiP) (290/410),  
indeno(1,2,3-cd)piren (I123-cdP) (300/500) (15). Dane 
gromadzone i przetwarzane były za pomocą oprogra-
mowania HP ChemStation.

WYNIKI

Do oznaczania stężeń drobnych cząstek wykorzy-
stano próbniki Personal Environmental Monitor 
typu PEM2,5 oraz PEM10 (prod. SKC, USA), w których 
drobne cząstki osadzały się na filtrach teflonowych. 
Różnice mas filtrów przed pomiarami i po pomiarach 
pozwoliły ilościowo ocenić udział drobnych cząstek 

Tabela 1. Charakterystyka badanych biurowych urządzeń
Table 1. Characteristics of the office devices tested

Urządzenie powielające
Printer / copier

Rok zakupu
Year  

of purchase

Prędkość kopiowania 
(wg danych producenta)

[strona A4/min]
Copying speed

(based on  
manufacturer’s data)

[A4 page/min]

Drukarka / Printer (DL)

DLC 1998 maks. / max 6

DLK 2007 > 10

DA 2003 ≤ 12

Kserokopiarka / Copier (C)

CA 2007 15

CB 2011 20

CC 2003 10–12

CD* 2004 19

DLC – drukarka laserowa, druk czarny / laser printer, black printing, DLK – drukarka 
laserowa, druk kolorowy / laser printer, color printing, DA – drukarka atramentowa, 
druk kolorowy  / laser printer, color printing, CA–CD – kserokopiarka  A–D /   
/ copier A–D.
* Urządzenie D to tzw. urządzenie wielofunkcyjne, czyli spełnia w biurze funkcje 
kopiarki, drukarki, faksu i skanera / device D is the so-called Multifunction Printer 
that serves in an office as a copier, printer, fax and scanner.
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o  średnicy aerodynamicznej poniżej  2,5  µm  (PM2,5) 
i  10  µm  (PM10). Wyniki pomiarów stężeń masowych 
cząstek drobnych z drukarek i urządzeń powielających 
przedstawiono w tabeli 2.

Stężenie drobnych cząstek  PM2,5 stanowiło średnio 
od  40%  (dla drukarek o  wydruku kolorowym) do  po- 
nad 65% (dla drukarek laserowych drukujących czarnym 
tonerem) w stosunku do stężenia cząstek o średnicy ae-
rodynamicznej poniżej 10 µm. Średnio najwięcej cząstek 
drobnych o  średnicy 10  µm emitowały drukarki lase-
rowe (DL): czarno-białe (DLC) – 0,1032±0,004 mg×m–3 

i kolorowe (DLK) – 0,4185±0,09 mg×m–3 (ryc. 1). Dla kse-
rokopiarek (C) cząstki PM2,5 stanowiły średnio 65% (dla 
ksero oznaczonego CA, CB i CC), a w przypadku urzą-
dzenia wielofunkcyjnego oznaczonego jako  CD –  31% 
cząstek o średnicy aerodynamicznej poniżej 10 µm. Śred-
nio najwięcej cząstek drobnych o średnicy 10 µm emito-
wały urządzenia powielające  CA  (0,040±0,01  mg×m–3) 
i CC (0,043±0,01 mg×m–3) (ryc. 2).

Wyniki analizy jakościowej filtrów z  próbników 
typu PEM2,5 oraz PEM10, wykazały obecność większo-
ści  (10–14  kongenerów) wielopierścieniowych węglo-
wodorów aromatycznych. W  tabeli  3. przedstawiono 
średnie stężenia WWA, oznaczone we frakcjach 2,5 µm 
i 10 µm pyłów drobnych emitowanych z badanych ty-
pów drukarek i urządzeń powielających.

Tabela 2. Stężenie drobnych cząstek emitowanych do powietrza 
z biurowych urządzeń drukujących i powielających 
Table 2. Concentrations of fine particles emitted by office printers 
and copiers

Średnica aerodynamiczna 
rozkładu masowego cząstek

Aerodynamic diameter  
of the particle  

mass distribution
[µm]

Stężenie cząstek
Particles concentration

[mg×m–3]

min. maks.
max M

DLC

2,5  0,0544 0,0943 0,0681

10  0,0688 0,1639 0,1032

DLK

2,5  0,1471 0,1651 0,1539

10  0,2923 0,4185 0,3368

DA

2,5  n.d. 0,0147 0,0117

10 0,0104 0,0396 0,0290

CA

2,5  0,0161 0,0331 0,0273

10  0,0308 0,0519 0,0405

CB

2,5  0,0214 0,0219 0,0217

10  0,0246 0,0349 0,0310

CC

2,5  0,0249 0,0278 0,0261

10  0,0352 0,0513 0,0429

CD

2,5  0,0025 0,0148 0,0083

10  0,0254 0,0267 0,0260

Min. – wartość minimalna / minimal value, maks. – wartość maksymalna / max – 
maximal value, M – średnia / mean, n.d. – nie dotyczy / not applicable.
Inne skróty jak w tabeli 1 / Other abbreviations as in Table 1.

Skróty jak w tabeli 1 / Abbreviations as in Table 1.

Ryc. 1. Średnie stężenie cząstek drobnych w powietrzu 
emitowanych podczas pracy drukarek
Fig. 1. Average concentration of fine particles in the air emitted 
by printers

Skróty jak w tabeli 1 / Abbreviations as in Table 1.

Ryc. 2. Średnie stężenie cząstek drobnych w powietrzu 
emitowanych podczas pracy kserokopiarek 
Fig. 2. Average concentration of fine particles in the air emitted 
by copiers
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Tabela 3. Średnie stężenia wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych (WWA) oznaczone we frakcjach 2,5 µm i 10 µm cząstek 
drobnych emitowanych z 3 biurowych urządzeń drukujących i powielających w przeliczeniu na masę pyłu
Table 3. Average concentrations of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) as determined in 2.5 µm and 10 µm fractions of fine particles 
emitted by 3 office printers and copiers converted into the weight of particulate matter

PAHs

Średnie stężenie WWA
Average concentration of PAHs

[µg×g–1]

DLC DLK DA CA CB CC CD

PM2,5

NA – – – – 0,31 3,03

AC 0,30 – 2,11 – 1,84 2,01 1,62

FL 0,00 0,18 0,26 1,90 0,81 2,47

PH 0,57 0,62 1,08 – 3,45 1,43 1,49

AN – 0,02 0,23 0,28 0,04 0,16 0,79

FLR – – – 0,53 1,27 0,70 2,38

PY 0,73 0,51 1,64 4,45 0,78 1,70 2,78

BaA 0,43 – – – 0,97 1,66 3,56

CH 0,26 0,02 1,24 0,74 0,00 0,08 1,14

BbF 0,64 – 2,56 3,23 0,84 1,76 4,19

BkF 0,19 0,02 1,05 0,95 0,39 3,91

BaP 0,13 – 1,46 0,14 1,28 0,29 1,40

DBA 0,39 – – – 0,07 0,05 0,70

BghiP 0,00 0,06 0,60 2,08 0,13 – 0,52

PM10

NA – – – – 1,23 2,65

AC 0,61 0,18 2,31 – 3,30 2,80 4,92

FL 0,00 0,30 0,24 – 1,09 1,07 2,12

PH 0,76 0,53 2,77 – 5,83 2,79 12,26

AN 0,19 0,02 0,12 0,36 0,21 0,16 0,47

FLR 0,68 – – 0,02 1,47 0,52 4,00

PY 0,92 0,76 3,52 11,30 2,16 2,16 4,06

BaA 0,26 – – – 1,06 2,98 2,07

CH 0,46 – 0,62 0,83 0,09 0,24 0,63

BbF 0,90 – 0,72 2,28 0,61 1,62 1,60

BkF 0,34 0,02 0,44 0,64 0,00 0,44 0,82

BaP 0,29 – 3,29 0,06 0,71 – 0,27

DBA 1,53 – – 0,31 0,12 0,10 0,21

BghiP 0,62 – 0,43 0,25 0,20 0,18 0,44

NA – naftalen / naphthalene, AC – acenaften / acenaphthene, FL – fluoren / fluorene, PH – fenantren / phenanthrene, AN – antracen / anthracene, FLR – fluoranten / fluoranthene, 
PY – piren / pyrene, BaA – benzo(a)antracen / benzo(a)anthracene, CH – chryzen / chryzene, BbF – benzo(b)fluoranten / benzo(b)fluoranthene, BkF – benzo(k)fluoranten / 
/ benzo(k)fluoranthene, BaP – benzo(a)piren / benzo(a)pyrene, DBA – dibenzo(a,h)antracen / dibenzo(a,h)anthracene, BghiP – benzo(g,h,i)perylen / benzo(g,h,i)perylene.
Inne skróty jak w tabeli 1 / Other abbreviations as in Table 1.
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Z  zestawienia średnich stężeń sumy  WWA (ryc.  3) 
wynika, że  największe stężenie sumy  WWA (36,52± 
±1,64  µg×g–1) oznaczono we frakcji  PM10 w  powietrzu 
podczas pracy kserokopiarki oznaczonej CD i  dru- 
karki  atramentowej  (DA). Zdecydowanie mniej, 
bo 1,81 µg×g–1 oznaczono we frakcji PM10 w powietrzu 
podczas pracy drukarki  DLK. Dla pozostałych urzą-
dzeń  – tj.  drukarki  DA oraz kserokopiarek oznaczo-
nych  CA,  CB i  CC  – stężenia  WWA we frakcji  PM10 
wynosiły 15±0,63 µg×g–1.

Sumaryczna zawartość WWA, oznaczona we frak-
cji cząstek drobnych poniżej 2,5 µm, stanowi 48–84% 
zawartości  WWA we frakcji poniżej  10  µm w  przy-
padku drukarek i  63–89% w  przypadku kserokopia-
rek. Przykładowy rozkład poszczególnych  WWA we 
frakcji 2,5 µm i 10 µm, oznaczonych w powietrzu pod-
czas pracy kserokopiarki  CC, przedstawiono na ryci- 
nie 4. Zarówno podczas pracy urządzeń drukujących, 
jak i powielających w obu frakcjach (PM2,5 oraz PM10) 
zidentyfikowano benzo(a)piren  – związek wskaźni-

WWA – wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne / PAHs – polycyclic aromatic hydrocarbons.
Skróty jak w tabeli 1 / Abbreviations as in Table 1.

Ryc. 3. Średnie stężenie sumy WWA w cząstkach drobnych w przeliczeniu na masę 
Fig. 3. Average concentration of total PAHs in fine particles

Skróty jak w tabeli 1 i rycinie 3 / Abbreviations as in Table 1 and Figure 3.

Ryc. 4. Przykładowe stężenie poszczególnych WWA we frakcji 2,5 i 10 µm, oznaczonych podczas pracy kserokopiarki CC
Fig. 4. An example of the distribution of individual PAHs in the fraction of 2.5 and 10 µm determined during the operation 
of photocopier CC
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kowy, względem którego oznaczana jest siła kancero-
gennego działania innych  WWA. Związku nie ziden-
tyfikowano jedynie we frakcji cząstek drobnych emi-
towanych do powietrza podczas pracy drukarki  DLK 
i kserokopiarki CB (ryc. 5). Maksymalne stężenie BaP 
we frakcji cząstek poniżej 10 µm, emitowanych z dru-
karki DA, wynosiło 3,29±0,2 µg×g–1.

OMÓWIENIE

Mimo wielu prac na temat emitowania substancji che-
micznych przez sprzęt biurowy stale zwiększa się korzy-
stanie z niego zarówno w miejscach pracy, jak i domach 
i szkołach. Sprawia to, że aktualna jest potrzeba prowadze-
nia dalszych badań na temat szkodliwego działania ww. 
urządzeń. Nadal ciekawym zagadnieniem jest określanie 
składu emitowanych substancji i składu chemicznego czą-
stek drobnych emitowanych z  urządzeń, ponieważ jest 
on zmienny i zależny m.in. od rodzaju urządzeń drukują-
cych, wprowadzonych technologii drukowania (np. laser, 
atrament), a także zmienności samych warunków. 

W  niektórych przypadkach poziom emisji zanie-
czyszczeń powietrza z  urządzeń biurowych może być 
stosunkowo niski w  porównaniu z  innymi znanymi 
i  powszechnie obecnymi źródłami  (np.  materiałami 
budowlanymi). Mimo to urządzenia biurowe są poten-
cjalnie ważnym źródłem narażenia ludzi na substancje 
chemiczne, zarówno w domu, jak i biurach. Wynika to 
przede wszystkim z  częstotliwości korzystania z  tych 
urządzeń i  ich ustawienia blisko miejsca przebywania 

ludzi. Bliskość takich urządzeń może spowodować 
zwiększenie ekspozycji dla indywidualnych osób w po-
równaniu z  oszacowanym stężeniem zanieczyszczeń 
mierzonych w powietrzu całego budynku (16).

Z niniejszych badań wynika, że  największa emi-
sja WWA w przeliczeniu na masę cząstek miała miej-
sce podczas pracy  11-letniej kolorowej drukarki atra-
mentowej. Pracowała ona z  największą wydajnością   
(12  stron/min) i  podczas jej pracy zarejestrowano naj-
większe stężenie benzo(a)pirenu we frakcjach cząstek 
drobnych. Podobne wnioski można sformułować w od-
niesieniu do pracy kserokopiarki – badana 10-letnia kse-
rokopiarka o dużej wydajności (19 stron/min) emitowała 
cząstki drobne, w  których sumaryczne stężenie  WWA 
i stężenie benzo(a)pirenu we frakcji PM2,5 było najwięk-
sze w porównaniu z pozostałymi urządzeniami.

Wiele prac prowadzonych w ostatnich latach poka-
zuje, że drobne cząstki emitowane do środowiska rów-
nież mogą przyczynić się do powstawania niekorzyst-
nych skutków zdrowotnych w  układzie oddechowym 
i  sercowo-naczyniowym człowieka  (17–21). W  pracy 
przeglądowej Kim i wsp. (17) potwierdzili, że rozmiar 
cząstek i ich kumulowanie się w organizmie były bez-
pośrednią przyczyną problemów zdrowotnych bada-
nych. Ponadto autorzy zwrócili uwagę, że przy badaniu 
ekspozycji na cząstki drobne  (PM) należy wziąć pod 
uwagę predyspozycje osób narażonych oraz uwzględ-
nić sposób i częstość oddychania. Kim i wsp. wysunęli 
takie wnioski na podstawie m.in. badań przedstawio-
nych przez Browna i wsp. (19). 

BaP – benzo(a)piren / benzo(a)pirene.
Inne skróty jak w tabeli 1 / Other abbreviations as in Table 1.

Ryc. 5. Średnie stężenie BaP we frakcjach cząstek drobnych emitowanych z urządzeń drukujących i powielających
Fig. 5. Average concentration of BaP in fractions of fine particles emitted by printers and photocopiers
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Badania Davidsona i  wsp.  (21) potwierdzają, 
że  skutki zdrowotne wywołane przez cząstki drobne 
związane są z ich rozmiarem. Jednocześnie inni auto-
rzy (19) zwracają uwagę na znaczenie składu i stężenia 
tych cząstek. Jest to związane z  tym, że  im mniejsza 
cząstka, tym głębiej i szybciej będzie penetrować dro-
gi oddechowe, natomiast cząstki większe  (jak  PM10) 
zostaną zatrzymane w  górnych partiach dróg odde-
chowych  (17). Cząstki o  średnicy aerodynamicznej 
poniżej 2,5 µm jako drobniejsze będą się więc przedo-
stawały do strefy wymiany gazowej płuc. Powoduje to, 
że biodostępność substancji chemicznych na nich osa-
dzonych  (np.  WWA) jest  znacznie większa od biodo-
stępności substancji zawartych w cząstkach większych, 
które w sposób naturalny mogą zostać usunięte z gór-
nych dróg oddechowych (17). 

Biodostępność substancji chemicznych zaadsorbo-
wanych na cząstkach drobnych jest szczególnie nie-
bezpieczna, jeżeli są to substancje o  działaniu rako-
twórczym lub prawdopodobnie rakotwórczym. Z tego 
powodu m.in.  Kim  i  wsp.  (18) podkreślają, że  w  celu 
lepszego zrozumienia wpływu cząstek drobnych na 
stan zdrowia człowieka istotne jest pogłębianie wiedzy 
o ich emisji z różnych źródeł i ukierunkowanie badań 
na identyfikowanie związków organicznych i nieorga-
nicznych obecnych w  otaczającym powietrzu i  adsor-
bujących się na cząstkach stałych. 

WNIOSKI

Badania wykazały, że stężenie emitowanych substancji 
zaadsorbowanych na cząstkach PM10 i PM2,5 oraz stę-
żenie tych cząstek w powietrzu nie jest stałe i zależy od 
rodzaju stosowanego urządzenia powielającego, rodza-
ju tonera i szybkości powielania. 

Emitowane do środowiska pracy cząstki drob-
ne PM2,5 i zaadsorbowane na nich związki organiczne, 
w tym oznaczane WWA, mogą stanowić zagrożenie dla 
osób pracujących w ich otoczeniu.

Analiza i badanie rozkładu frakcji cząstek drobnych 
jest wciąż ciekawym zagadnieniem ze względu na za-
grożenia wynikające z wprowadzania nowych techno-
logii drukowania (np. 3D) i powszechnego występowa-
nie tych urządzeń w środowisku pracy.
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