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Streszczenie
Wstęp: Celem badania była ocena uwalniania do powietrza stanowisk pracy cząstek ultradrobnych podczas przesypu i pako-
wania sadzy technicznej. Materiał i  metody: Ocena obejmowała wyniki pomiarów przeprowadzonych w  zakładzie przesypu 
sadzy technicznej przed rozpoczęciem procesu przesypu, w  czasie wykonywania i  po zakończeniu procesu. Określono stęże-
nie liczbowe cząstek o  wymiarach z  zakresu  10–1000  nm i  10–100  nm z  wykorzystaniem kondensacyjnego licznika cząstek 
(condensation particle counter  –  CPC). Do oceny stężenia masowego cząstek użyto monitora stężenia aerozolu w  powietrzu  
DustTrak II DRX aerosol concentration monitor. Oszacowano także stężenie powierzchniowe cząstek potencjalnie odkładających 
się w rejonie pęcherzykowym (alveolar – A) i tchawiczo-oskrzelowym (tracheo-bronchial – TB) człowieka, korzystając z monito-
ra nanocząstek AeroTrak 9000. Wyniki: Średnie stężenie masowe cząstek podczas procesu było 6-krotnie wyższe w porównaniu 
z wartością przed jego rozpoczęciem. Zaobserwowano 3-krotny wzrost średniego stężenia liczbowego cząstek 10–1000 nm i czą-
stek 10–100 nm podczas wykonywania ww. czynności. Stężenie powierzchniowe cząstek potencjalnie zdeponowanych w rejonie 
pęcherzykowym (A) i w rejonie tchawiczo-oskrzelowym (TB) wzrosło 4-krotnie. Wnioski: Podczas przesypywania i pakowa-
nia sadzy odnotowano istotnie wyższe wartości każdego z analizowanych parametrów charakteryzujących narażenie na cząstki  
ultradrobne. Med. Pr. 2015;66(3):317–326
Słowa kluczowe: narażenie zawodowe, sadza techniczna, cząstki ultradrobne, stężenie liczbowe cząstek, 
stężenie powierzchniowe cząstek, pomiary stężenia cząstek

Abstract
Background: The aim of the project was to assess the exposure of workers to ultrafine particles released during handling and 
packing of carbon black. The assessment included the results of the measurements performed in a carbon black handling plant 
before, during, and after work shift. Material and Methods: The number concentration of particles within the dimension ran-
ge 10–1000 nm and 10–100 nm was assayed by a condensation particle counter (CPC). The mass concentration of particles was 
determined by a  DustTrak  II  DRX aerosol concentration monitor. The surface area concentration of the particles potential-
ly deposited in the alveolar  (A) and tracheo-bronchial  (TB) regions was estimated by an AeroTrak  9000 nanoparticle moni-
tor. Results: An average mass concentration of particles during the process was 6-fold higher than that before its start, whi-
le a 3-fold increase in the average number concentration of particles within the dimension range 10–1000 nm and 10–100 nm 
was observed during the process. At the same time a 4-fold increase was found in the surface area concentration of the par-
ticles potentially deposited in the A and TB regions. Conclusions: During the process of carbon black handling and packing 
a significantly higher values of each of the analysed parameters, characterizing the exposure to ultrafine particles, were noted.  
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Inni autorzy opublikowali także wyniki badań na 
zwierzętach i  ludziach dokumentujące występowa-
nie stanów zapalnych w układzie oddechowym, zmian 
w  obrazie radiograficznym płuc i  ograniczeń parame-
trów spirometrycznych, które wskazują na zmiany czyn-
nościowe wynikające z ekspozycji na sadzę [10–14].

Higieniczna ocena narażenia na sadzę polega na 
tradycyjnej analizie wagowej próbek frakcji wdychalnej 
i odniesienia uzyskanego wyniku do wartości najwyż-
szego dopuszczalnego stężenia  (NDS), który w Polsce 
wynosi  4  mg/m3  [15]. Normatyw ten nie uwzględnia 
dodatkowych efektów zdrowotnych, które  mogą wy-
stąpić w wyniku inhalacji tak rozdrobnionego materia-
łu. Obecnie brakuje zarówno precyzyjnych przepisów 
prawnych określających standardy higieniczne, wy-
magane przy pracy z materiałem zawierającym cząstki 
ultradrobne, jak i wytycznych do oceny narażenia na 
stanowiskach pracy, na  których uwalniane cząstki są 
wielkości od kilkudziesięciu do kilkuset nanometrów. 
Odrębnym problemem jest ustalenie, które  stężenie 
cząstek  – liczbowe, powierzchniowe czy masowe  –
może istotnie wpływać na wystąpienie efektów zdro-
wotnych i powinno być brane pod uwagę przy ocenie 
narażenia [16–21]. 

Celem prezentowanej analizy była ocena uwalnia-
nia do powietrza stanowisk pracy cząstek ultradrob-
nych podczas przesypu i pakowania sadzy technicznej. 
Ocena ta obejmowała oznaczenie stężenia liczbowego 
cząstek, stężenia powierzchniowego cząstek potencjal-
nie odkładających się w pęcherzykach płucnych (alve-
olar – A) i w rejonie tchawiczo-oskrzelowym (tracheo-
bronchial – TB) człowieka, a także oznaczenie stężenia 
masowego cząstek.

MATERIAŁ I METODY

Pomiary przeprowadzono w  zakładzie przesypu sadzy 
technicznej w ciągu 3 różnych dni roboczych. W miej-
scu objętym pomiarami pracowało 8 pracowników, któ-
rzy zajmują się przesypem i pakowaniem sadzy. Pomiary 
wykonano z wykorzystaniem następującej aparatury:
n Kondensacyjny licznik cząstek CPC model  3007-2 

(prod. TSI, USA) – do oznaczenia stężenia liczbowe-
go cząstek o wymiarach 10–1000 nm. Stężenie licz-
bowe cząstek o wymiarach 10–100 nm (cząstek/cm3) 
wyliczono metodą pośrednią. W tym celu stosowano 
selektor model 376 060 do kondensacyjnego licznika 
cząstek, który uniemożliwia zliczenie cząstek poni-
żej określonej średnicy, w tym przypadku – 100 nm. 
Liczbę cząstek o  wymiarach  10–100  nm uzyskano 

WSTĘP

Sadza techniczna jest wysoce rozdrobnioną formą 
prawie czystego węgla. Produkowana jest w  warun-
kach kontrolowanych, w procesie niepełnego spalania 
lub termicznego rozkładu węglowodorów gazowych 
lub płynnych. Sadza należy do produktów najbardziej 
stabilnych chemicznie. Ze względu na swoje właściwo-
ści elektrostatyczne stosowana jest przede wszystkim 
w  produkcji wyrobów gumowych, głównie opon. Su-
rowiec ten jest również wykorzystywany jako czarny 
pigment w  tuszach, tonerach, farbach i  tworzywach 
sztucznych. Biorąc pod uwagę zakresy wymiarowe czą-
stek sadzy technicznej, surowiec ten spełnia całkowi-
cie kryteria nanomateriału [1]. Wielkość pojedynczych 
cząstek wynosi  20–100  nm w  zależności od rodzaju 
sadzy, a średnica agregatów tworzonych przez cząstki 
sadzy – 50–600 nm [2].

Ocena toksyczności czystych (bez domieszek) czą-
stek sadzy przeprowadzona w  kilku eksperymentach 
kontrolowanych, w  których narażenie osób badanych 
wynosiło 10–50 mg/m3, nie wykazała istotnych efektów 
klinicznych [3–5].

W  2012  r. Światowa Organizacja Zdrowia (World 
Health Organization  –  WHO) opublikowała raport 
prezentujący m.in. skutki zdrowotne ekspozycji środo-
wiskowej na cząstki sadzy. Wyniki badań epidemiolo-
gicznych przedstawione w raporcie wykazały, że środo-
wiskowe narażenie na wysokie stężenia cząstek sadzy 
jako produktu różnorodnych procesów spalania wiążą 
się ze wzrostem umieralności głównie z powodu chorób 
układu krążenia i oddechowego. Równocześnie wyka-
zano, że sadza w postaci węgla pierwiastkowego nie ma 
bezpośredniego działania toksycznego, ale może pełnić 
funkcję uniwersalnego nośnika powstających w proce-
sach spalania substancji chemicznych o różnym stopniu 
toksyczności i  różnym oddziaływaniu narządowym, 
głównie na układ oddechowy i krążenia [6].

Wyniki badań na zwierzętach doświadczalnych, 
opublikowane przez Międzynarodową Agencję Badań 
nad Rakiem (International Agency for Research on 
Cancer – IARC) w monografii z 2010 r., wykazały dzia-
łanie rakotwórcze sadzy, a dowody działania kancero-
gennego u  ludzi nie są wystarczające  [7]. W  związku 
z  powyższym  IARC sklasyfikowała sadzę techniczną 
jako czynnik przypuszczalnie rakotwórczy dla czło-
wieka, należący do grupy  2B  [7]. Obserwacje innych 
kohort przeprowadzone w  USA i  Europie, nieobjęte 
raportem IARC, także nie dostarczyły jednoznacznych 
dowodów na rakotwórczego działanie sadzy [8,9].
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z różnicy między liczbą wszystkich zliczonych czą-
stek (10–1000 nm) a liczbą cząstek zliczonych przy 
zastosowaniu selektora (100–1000 nm).

n Monitor nanocząstek AeroTrak 9000 (prod. TSI, USA) – 
do obliczenia stężenia powierzchniowego cząstek 
o  wymiarach  10–1000  nm przypadających na jed-
nostkę objętości powietrza osadzających się w  dro-
gach oddechowych, w  rejonie pęcherzykowym  (A) 
i tchawiczo-oskrzelowym (TB) (µm2/cm3) człowieka.

n Monitor stężenia aerozolu w  powietrzu Dust-
Trak  II  DRX model  8534 (prod.  TSI,  USA) 
(0,1@15 µm) – do wyznaczenia stężenia masowego 
cząstek (mg/m3).
Próbki pobierano przed rozpoczęciem, w czasie wy-

konywania czynności związanej z  przesypem i  pako-
waniem sadzy oraz po zakończeniu pracy, na wyso-
kości  1,5  m od podłoża, w  strefie najbardziej zbliżo-
nej do strefy oddychania pracowników. Każdą próbkę  

pobierano przez  16  min z  2-minutowym okresem 
uśredniania. W ciągu jednego dnia pomiarowego prze-
prowadzano 3–12 prób. W strefie pomiaru nie było in-
nych źródeł emisji cząstek. 

W analizie statystycznej obliczono wartości średniej 
arytmetycznej, odchylenia standardowego oraz wyzna-
czono wartości najwyższe i najniższe. Do oceny istot-
ności różnic między wartościami średnimi zastosowa-
no test U Manna-Whitneya. 

WYNIKI

W tabeli 1. zestawiono wyniki dotyczące stężenia liczbo-
wego cząstek o wymiarach 10–1000 nm i 10–100 nm oraz 
udziału procentowego cząstek o wymiarach 10–100 nm.

Średnie stężenie liczbowe cząstek o  wymia-
rach  10–1000  nm w  trakcie trwania procesu wyno-
siło  9200–21  700  cząstek/cm3 w  zależności od dnia 

Tabela 1. Stężenie liczbowe cząstek przed przesypywaniem i pakowaniem sadzy technicznej oraz podczas tych czynności 
i po ich zakończeniu
Table 1. Number concentration of particles before, during and after pouring and packing of carbon black

Dzień  
pomiaru

Day  
of measurment

Faza 
procesu
Process 
phase

Próby
16-minutowe
16-minutes

samples
[n]

Stężenie liczbowe cząstek wg wymiarów
[cząstki/cm3]

Number concentration of particles by dimensions
[particle/cm3]

Cząstki  
o wymiarach
10–100 nm 

Particle  
dimensions
10–100 nm

[%]

10–1 000 nm 10–100 nm

AM SD min.–maks.
min.–max AM SD min.–maks.

min.–max

1 a 2 5 300 182 5 100–5 700 4 100 175 3 800–4 440 77

b 2 14 200*,** 1 375 12 600–18 800 12 100* 1 477 10 500–16 900 85

c 2 13 300* 1 386 10 800–15 600 10 900 1 366 8 500–13 200 82

2 a 2 5 400 245 5 100–5 900 3 600 208 3 200–4 100 67

b 6 9 200* 1 447 6 300–12 200 7 000* 1 212 4 700–9 100 76

c 2 6 200*,** 749 5 500–8 300 4 100*,** 725 3 600–6 500 67

3 a 2 3 100 215 2 800–3 400 2 200 235 1 900–2 600 71

b 4 21 700* 7 420 5 400–36 500 14 100* 7 520 3 000–30 100 65

c 2 3 900*,** 393 3 600–5 100 2 800*,** 363 2 500–3 900 72

Ogółem / Total a 6 4 600 1 118 2 800–5 900 3 300 859 1 900–4 400 72

b 12 14 400* 7 257 5 400–36 500 10 300* 5 712 3 000–30 100 73

c 6 7 800*,** 4 124 3 600–15 600 6 000*,** 3 693 2 500–13 200 73

a – przed procesem / before the process, b – podczas procesu / during the process, c – po procesie / after the process.
AM – średnia arytmetyczna / arithmetic mean, SD – odchylenie standardowe / standard deviation, min. – wartość minimalna / minimal value, maks. – wartość 
maksymalna / max – maximal value.
* Istotność statystyczna różnic między wartościami średnimi a–b oraz a–c, p < 0,05 / Statistical significance of differences between mean values a–b and a–c, p < 0.05.
** Istotność statystyczna różnic między wartościami b–c, p < 0,05 / Statistical significance of differences between mean values b–c, p < 0.05.
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wykonywania pomiarów. Analizując łącznie  3 dni 
pomiarowe, stwierdzono, że średnie stężenie liczbowe 
cząstek 10–1000 nm przed rozpoczęciem pracy wyno-
siło 4600 cząstek/cm3, w czasie przesypywania i pako-
wania sadzy  –  14  400  cząstek/cm3, a  po zakończeniu 
badanego procesu – 7800 cząstek/cm3. Średnie stężenie 
liczbowe cząstek o  wymiarach  10–100  nm przed roz-
poczęciem pracy wynosiło  3300  cząstek/cm3, w  czasie 
przesypywania i pakowania sadzy – 10 300 cząstek/cm3, 
natomiast po zakończonym procesie – 6000 cząstek/cm3. 

W poszczególnych dniach trwania procesu stężenie 
liczbowe cząstek 10–100 nm było zróżnicowane i wy-
nosiło 7000–14 100 cząstek/cm3. Średnie stężenie licz-
bowe zarówno cząstek wielkości 10–1000 nm, jak i 10– 
–100  nm wzrosło  3-krotnie podczas procesu przesy-
pywania sadzy w  porównaniu z  wartością zmierzoną 
przed jego rozpoczęciem. Średnie stężenie tych cząstek 
zmalało o połowę po zakończeniu procesu w porówna-
niu z wartością w trakcie trwania przesypu i pakowania 
sadzy. Zarówno obserwowany wzrost stężeń, jak i  ich 
spadek były istotny statystycznie (p < 0,05). 

W wynikach uzyskanych z 3 dni pomiarowych udział 
procentowy cząstek  10–100  nm w  ogólnej liczbie czą-
stek (10–1000 nm) zliczonych przy udziale kondensacyj-
nego licznika cząstek wynosił 65–85% w zależności od 
etapu badanego procesu. Dynamikę zmian stężeń licz-
bowych cząstek wielkości 10–1000 nm oraz 10–100 nm 
w  czasie całego okresu pomiarowego dla wybranego 
dnia pomiarowego przedstawiono na rycinie 1.

W tabeli 2. przedstawiono wyniki oznaczenia stęże-
nia powierzchniowego cząstek potencjalnie deponowa-
nych w rejonie pęcherzykowym (A) i tchawiczo-oskrze-
lowym (TB) człowieka. Średnie stężenie powierzchnio-

we cząstek o wymiarach 10–1000 nm, potencjalnie osa-
dzających się w rejonie A wynosiło 32,9 µm2/cm3 przed 
rozpoczęciem, 130,5 µm2/cm3 w trakcie przesypywania 
i  pakowania sadzy oraz  83,3  µm2/cm3 po zakończeniu 
pracy. W  przypadku frakcji  TB wartości te wynosi-
ły: 9,5 µm2/cm3 przed rozpoczęciem pracy, 42,4 µm2/cm3 
w trakcie pracy oraz 17,5 µm2/cm3 po jej zakończeniu. 

Różnice w kolejnych dniach pomiarowych w  trak-
cie przesypywania i  pakowania sadzy wynosiły: dla 
frakcji A – 109–223 µm2/cm3, a dla frakcji TB – 34,6–
–78,8 µm2/cm3. Stężenie powierzchniowe cząstek frak-
cji pęcherzykowej (A) każdorazowo było istotnie wyż-
sze od stężenia powierzchniowego frakcji tchawiczo- 
-oskrzelowej (TB).

Z  uzyskanych danych wynika, że  stężenie po-
wierzchniowe cząstek potencjalnie deponowanych 
w  rejonie pęcherzykowym  (A) i  tchawiczo-oskrzelo-
wym (TB) istotnie wzrosło (4-krotnie) w trakcie przesy-
pywania sadzy w porównaniu z wynikami uzyskanymi 
przed rozpoczęciem pracy. Stężenia te po jej zakończe-
niu istotnie obniżyły się 1,5-krotnie dla A i 2,4-krotnie 
dla TB. Na rycinie 2. przedstawiono zmianę poziomu 
stężenia powierzchniowego frakcji A i TB w czasie ca-
łego przykładowego okresu pomiarowego.

Tabela  3. prezentuje wyniki dotyczące stężenia 
masowego cząstek z  uwzględnieniem poszczególnych 
frakcji (particulate matter – PM) – PM1, PM2,5, frakcji 
respirabilnej, PM10 i  cząstek ogółem (0,1@15 µm). Stę-
żenie masowe wszystkich cząstek ogółem oznaczonych 
przez DustTrak  II  DRX wynosiło  0,10  mg/m3 przed 
rozpoczęciem badanego procesu,  0,74  mg/m3 pod-
czas wykonywania czynności przesypywania sadzy  
i  0,28  mg/m3 po zakończeniu pracy. Średnie stężenie 

Ryc. 1. Stężenie liczbowe cząstek o wymiarach 10–1000 nm i 10–100 nm
Fig. 1. Number concentration of particles of the dimension range 10–1000 nm and 10–100 nm
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Tabela 2. Stężenie powierzchniowe cząstek potencjalnie odkładających się w rejonie pęcherzykowym (A) i tchawiczo-oskrzelowym (TB) 
człowieka przed przesypywaniem i pakowaniem sadzy technicznej oraz podczas tych czynności i po ich zakończeniu
Table 2. Surface area concentration of particles potentially deposited in the avleolar (A) and tracheo-bronchial (TB) regions before, 
during and after pouring and packing of carbon black

Dzień pomiaru
Day

of measurment

Faza
procesu
Process
phase

Próby
16-minutowe
A 16-minute

samples
[n]

Stężenie powierzchniowe cząstek
Surface area concentration of particles

[µm2/cm3]

frakcja pęcherzykowa
alveolar fraction

[A]

frakcja tchawiczo-oskrzelowa
tracheo-bronchial fraction

[TB]

AM SD min.–maks.
min.–max AM SD min.–maks.

min.–max

1 a 2 14,3 0,8 12,5–15,0 3,1 0,1 3,1–3,3

b 2 223,0 154,7 55,8–516,9 78,8 12,9 66,6–107,9

c 2 37,6 2,2 34,5–40,9 10,3 1,1 9,1–12,2

2 a 2 46,1 7,5 37,9–62,8 8,2 0,6 7,4–9,2

b 8 109,0* 86,2 36,4–308,5 34,6* 26,0 6,0–107,6

c 2 107,7 12,9 89,7–132,4 21,5 1,0 19,9–23,2

3 a 2 37,2* 9,1 28,1–60,6 18,7 21,5 6,2–80,7

b 6 129,5 26,7 82,1–228,9 43,3* 16,1 21,9–102,4

c 2 110,8 23,2 71,6–154,2 20,6*,** 5,1 14,2–31,0

Ogółem / Total a 6 32,9 15,7 12,5–62,8 9,5 11,4 3,1–52,0

b 16 130,5* 88,2 36,4–516,9 42,4* 25,8 6,1–107,9

c 6 83,3*,** 36,1 34,5–146,6 17,5*,** 6,4 9,1–31,0

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

Ryc. 2. Stężenie powierzchniowe cząstek – frakcja pęcherzykowa (A) i tchawiczo-oskrzelowa (TB)
Fig. 2. Surface area concentration of particles – alveolar fraction (A) and tracheo-bronchial (TB) fraction

masowe cząstek (PM1) przed rozpoczęciem pracy mia-
ło wartość  0,09  mg/m3, która wzrosła do  0,58  mg/m3 
w  trakcie procesu i  wynosiła  0,23  mg/m3 po jego za-

kończeniu. W  poszczególnych dniach wykonywania 
pomiarów otrzymano zróżnicowane wyniki  PM1 – 
od 0,49 mg/m3 do 1,16 mg/m3. 
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Stężenie masowe cząstek  (PM1) podczas przesypy-
wania i pakowania sadzy wzrosło aż 6-krotnie w sto-
sunku do wartości przed jego rozpoczęciem, a  po 
zakończeniu pracy zaobserwowano jego  2,5-krotny 
spadek. Prawie identyczne tendencje dotyczące stę-
żenia masowego stwierdzono w przypadku pozosta-
łych analizowanych frakcji i ogółu cząstek zliczonych 
przez aparat DustTrak  II  DRX. Wszystkie różnice 
były istotne statystycznie  (p < 0,05). Stężenie masowe 
cząstek ogółem i  PM1 odnotowane podczas wybra-
nego okresu pomiarowego z  uwzględnieniem czyn-
ności przesypywania i  pakowania sadzy ilustruje  
rycina 3. 

Z  porównania badanych parametrów wynika, 
że wzrostowi stężenia liczbowego towarzyszył wzrost stę-
żenia powierzchniowego. Porównanie stężenia cząstek – 
liczbowego wynoszącego 10–1000 nm i powierzchniowe-
go (frakcja A) – w poszczególnych fazach pomiaru pre-
zentuje rycina 4. Wykazano także, że wraz ze wzrostem 
stężenia liczbowego wzrastało stężenie masowe  (PM1). 
Zestawienie stężenia liczbowego cząstek  (10–1000  nm) 
z ich stężeniem masowym (PM1) ilustruje rycina 5. Z ko-
lei wraz ze wzrostem stężenia powierzchniowego wystę-
pował wzrost stężenia masowego cząstek PM1. Na ryci-
nie  6. przedstawiono stężenie powierzchniowe cząstek 
frakcji A z ich stężeniem masowym (PM1). 

Ryc. 3. Stężenie masowe cząstek ogółem (0,1@15 µm) i frakcji PM1 (cząstki pyłu zawieszonego < 1 μm)
Fig. 3. Mass concentration of particles total (0.1@15 µm) and fraction PM1 (particulate matter < 1 μm)

Ryc. 4. Stężenie liczbowe (10–1000 nm) i powierzchniowe (frakcja A) cząstek w poszczególnych fazach pomiarowych
Fig. 4. Number (10–1000 nm) and surface area (fraction A) concentrations of particles in individual measurement phases
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OMÓWIENIE

Wyniki wielu badań wskazują, że  podczas produkcji 
i  stosowania sadzy technicznej występuje narażenie 
na cząstki o  wymiarach nanometrowych. Do emisji 
dużych ilości tak drobnych cząstek dochodzi przede 
wszystkim podczas przesypywania i pakowania sadzy 
technicznej. Cząstki ultradrobne obecne w środowisku 
pracy mogą pochodzić także ze źródeł towarzyszących 
danemu procesowi, np. podczas emisji spalin pracują-
cych silników diesla. Cząstki te  – ze względu na nie-
wielkie rozmiary i  łatwość, z  jaką pokonują barierę 
komórkową – mogą przyczyniać się do rozwoju proce-
sów patologicznych o różnym charakterze. W ostatniej 
dekadzie prowadzone są badania mające na celu ocenę 
zagrożeń zdrowotnych, które wynikają z emisji cząstek 

o wymiarach nanometrowych do środowiska zarówno 
w trakcie procesów produkcji, jak i  stosowania nano-
materiałów [22,23].

Wszystkie analizowane parametry wykazywały po-
dobną dynamikę zmian w czasie przesypywania i pako-
wania sadzy technicznej. Stężenia liczbowe, powierzch-
niowe i  masowe cząstek były istotnie wyższe podczas 
przesypywania i pakowania sadzy przy czym największe 
różnice w  porównaniu ze stężeniami przed rozpoczę-
ciem pracy dotyczyły stężenia powierzchniowego. 

Wang i  wsp.  [24] w  badaniach przeprowadzonych 
podczas pakowania, magazynowania i granulacji sadzy 
technicznej wykonali analizę stężenia liczbowego i po-
wierzchniowego cząstek z użyciem następujących urzą-
dzeń  – MEAD (modified electrical aerosol detector) 
i NSAM (nanoparticle surface area monitor). Autorzy 

Ryc. 5. Stężenie liczbowe cząstek (10–1000 nm) i masowe (PM1) w poszczególnych fazach pomiarowych
Fig. 5. Number (10–1000 nm) and mass (PM1) concentrations of particles in individual measurement phases

Ryc. 6. Stężenie powierzchniowe (frakcja A) i masowe (PM1) cząstek w poszczególnych fazach pomiarowych
Fig. 6. Surface area concentration (fraction A) and mass concentration (PM1) of particles in individual measurement phases
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cytowanego badania uzyskali następujące wyniki po-
miarów stężenia liczbowego cząstek w poszczególnych 
strefach: pakowania – 25 700 cząstek/cm3, magazyno-
wania – 42 100 cząstek/cm3 i granulacji – 13 700 czą-
stek/cm3. Stężenie powierzchniowe cząstek odnoto-
wane w  tym badaniu wynosiły podczas pakowania: 
A  –  625  µm2/cm3, TB  –  93,8  µm2/cm3; podczas ma-
gazynowania: A  =  1003  µm2/cm3; TB  =  155  µm2/cm3, 
a  podczas procesu granulacji: A  =  374  µm2/cm3 
i TB = 57,3 µm2/cm3 [24]. 

Wyniki uzyskane przez ww. autorów dotyczą-
ce procesu pakowania były podobne do uzyskanych 
w  niniejszym badaniu, w  którym średnie stężenie 
liczbowe cząstek podczas przesypywania i pakowania 
sadzy technicznej wynosiło 14 400 cząstek/cm3, a stę-
żenie powierzchniowe cząstek sadzy: dla frakcji  A  – 
130,5 µm2/cm3 i frakcji TB – 42,4 µm2/cm3. 

Wyniki badań przeprowadzonych przez Kuhlbu-
scha w Niemczech [25], z wykorzystaniem Condensa-
tion Particle Counter (CPC) 3025, w 3 różnych zakła-
dach – podczas produkcji, granulowania i magazyno-
wania sadzy technicznej  – wykazały, że  stężenie licz-
bowe cząstek ultradrobnych wynosi 8000–44 000 czą-
stek/cm3. Analiza wykonana przez autorów niniejszej 
publikacji wykazała podobne stężenia  – średnie stę-
żenie liczbowe mieściło się w przedziale od 5300 cząs-
tek/cm3 do blisko 21 700 cząstek/cm3. Najwyższe stęże-
nie masowe cząstek PM10 uzyskane przez Kuhlbuscha 
przy użyciu Tapered Element Oscillating Microba- 
lance (TEOM) 1400 ab w jednym z badanych zakładów 
w czasie 2–3 godz. wynosiło 4000 mg/m3 [25]. 

W  innej publikacji tego samego autora przedsta-
wiono stężenie masowe cząstek  (TEOM), które  wy-
nosiło 18–280 µg/m3 dla PM1, 14–113 µg/m3 dla PM2,5 
i 40–340 µg/m3 dla PM10 [26]. Wyniki niniejszego ba-
dania wykazały zdecydowanie wyższe stężenie ma-
sowe cząstek podczas przesypu i  pakowania sadzy 
technicznej, które  wynosiło  80–2660  µg/m3 dla  PM1, 
80–2840 µg/m3 dla PM2,5 i 90–3320 µg/m3 dla PM10.

WNIOSKI

n Podczas procesu przesypu i pakowania sadzy tech-
nicznej istotnie zwiększa się stężenie liczbowe 
cząstek ultradrobnych o wymiarach  10–1000  nm, 
a także stężenie powierzchniowe i masowe cząstek.

n Wykazano średni udział cząstek o wymiarach 
10–100  nm na poziomie powyżej  70%  wszystkich 
cząstek zliczonych przez kondensacyjny licznik czą-
stek o wymiarach 10–1000 nm. 

n Stężenia powierzchniowe obu frakcji  – pęcherzy-
kowej i  tchawiczo-oskrzelowej – istotnie wzrastały 
podczas przesypywania i pakowania sadzy. 

n Stężenie powierzchniowe cząstek odnoszonych 
do frakcji pęcherzykowej  (A) było istotnie wyższe 
niż cząstek zdeponowanych w  rejonie tchawicy 
i oskrzeli, co ma istotne znaczenie dla procesów pa-
tologicznych w drogach oddechowych. 

n Stężenie masowe poszczególnych frakcji wymiaro-
wych wzrastało w podobnym stopniu podczas ana-
lizowanego procesu. 

n Stężenie masowe cząstek  (PM1) stanowiło bli-
sko 80% wszystkich cząstek o wymiarach 0,1@15 µm.

n Wykazano także, że  wzrostowi stężenia liczbowe-
go towarzyszył wzrost stężenia powierzchniowego, 
a wraz ze wzrostem stężenia powierzchniowego wy-
stępował wzrost stężenia masowego cząstek (PM1).
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