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Streszczenie
Wstęp: Narażenie zawodowe na pyły drewna może powodować szkodliwe następstwa zdrowotne. Przede wszystkim stanowią one 
zagrożenie dla zdrowia pracowników zatrudnionych w zakładach przemysłu drzewnego. Ocena szkodliwego oddziaływania pyłów 
drewna, jak również interpretacja wyników pomiarów stężeń prowadzonych w celu oceny narażenia zawodowego, jest bardzo trud-
nym i skomplikowanym zadaniem. Problemy te wynikają z możliwości występowania w powietrzu na stanowiskach pracy pyłów 
drewna pochodzących z kilkudziesięciu gatunków drzew należących do 2 gromad – nagonasiennych (drzewa iglaste) i okrytona-
siennych (drzewa liściaste), a także różniących się składem chemicznym i gęstością (twardością). Materiał i metody: Pył całkowity 
i  frakcję respirabilną na stanowiskach pracy w zakładach przemysłu meblowego oznaczano metodą filtracyjno-wagową, zgodnie 
z normami PN-Z-04030-05:1991 i PN-Z-04030-06:1991. Próbki powietrza do badań pobierano, stosując zasady dozymetrii indy-
widualnej. Wyniki: Stężenia pyłu całkowitego wynosiły 0,84–13,92 mg/m3, a stężenia frakcji wdychalnej, uzyskane po przeliczeniu 
pyłu całkowitego po zastosowaniu współczynnika 1,59, 1,34–22,13 mg/m3. Stężenia frakcji respirabilnej wynosiły 0,38–4,04 mg/m3,  
co stanowi średnio ok.  25%  frakcji wdychalnej. Najwyższe stężenia obydwu frakcji pyłu drewna występowało na stanowiskach 
szlifowania, a najniższe podczas frezowania materiałów stosowanych do produkcji mebli. Wnioski: Wyniki pomiarów stężeń py-
łów drewna mieszanego w  zakładach produkujących meble wskazują, że udział frakcji respirabilnej we frakcji wdychalnej tych  
pyłów jest znaczny. Z uwagi na ustalenie wartości najwyższych dopuszczalnych stężeń (NDS) dla frakcji wdychalnej pyłów drew-
na konieczne jest zastąpienie dotychczas stosowanych próbników do oznaczania pyłu całkowitego próbnikami, które zapewnią 
ilościowe wyodrębnienie frakcji wdychalnej pyłów drewna zgodnie z konwencją tej frakcji określoną w normie PN-EN 481:1998.  
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Abstract
Background: Occupational exposure to wood dust can be responsible for many different harmful health effects, especially in workers 
employed in the wood industry. The assessment of wood dust adverse effects to humans, as well as the interpretation of its concen-
tration measurements carried out to assess potential occupational exposure are very difficult. First of all, it is due to possible occur-
rence of different kind of wood dust in the workplace air, namely wood dust from dozens of species of trees belonging to 2 kinds of 
botanical gymnosperms and angiosperms, as well as to its different chemical composition. Material and Methods: Total dust and 
respirable wood dust in the workplace air in the furniture industry was determined using the filtration-gravimetric method in ac-
cordance with Polish Standards PN-Z-04030-05:1991 and PN-Z-04030-06:1991. Air samples were collected based on the principles 
of individual dosimetry. Results: Total dust concentrations were 0.84–13.92 mg/m3 and inhalable fraction concentrations, obtained 
after the conversion of total dust by applying a conversion factor of 1.59, were 1.34–22.13 mg/m3. Respirable fraction concentrations 
were 0.38–4.04 mg/m3, which makes approx. 25% of the inhalable fraction on average. The highest concentrations occurred in grind-
ing and the lowest during milling processes of materials used in the manufacture of furniture. Conclusions: The results indicate that 
the share of respirable fraction in the inhalable fraction of wood dust is considerable. Due to the determination of the threshold limit 
value (TLV) for the inhalable fraction of wood dust, it is necessary to replace the previously used samplers for total dust with samplers 
that provide quantitative separation of wood dust inhalable fractions in accordance with the convention of this fraction as defined 
in PN-EN 481:1998. Med Pr 2017;68(1):45–60
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WSTĘP

Narażenie zawodowe na pyły drewna może powodo-
wać różne szkodliwe następstwa zdrowotne. Przede 
wszystkim zagrażają one zdrowiu pracowników za-
trudnionych w zakładach przemysłu drzewnego, któ-
ry jest jednym z najlepiej rozwijających się działów pol-
skiej gospodarki. Najważniejsze sektory przetwarzają-
ce drewno to przemysł tartaczny, meblarski, celulozo-
wo-papierniczy i płyt drewnopochodnych. Jest to sek-
tor bardzo rozdrobniony i skupia się na małych i śred-
nich przedsiębiorstwach. 

W  Polsce funkcjonuje w nim tylko kilka dużych 
podmiotów. Ponad 30% całego sektora stanowią mikro-
przedsiębiorstwa nieobjęte oficjalną statystyką Główne-
go Urzędu Statystycznego. Udział przemysłu drzewnego 
w produkcji całego polskiego przemysłu przetwórczego 
wynosi ponad 9%. Na koniec 2013 r. przemysł drzewny 
zatrudniał ok. 260  tys. pracowników (w  tym przemysł 
meblowy – 124 tys. pracowników, papierniczy – 49 tys. 
pracowników) w  ponad  65  tys. podmiotów gospodar-
czych, co stanowi ok.  14%  zatrudnienia w  przemyśle 
przetwórczym. Wartość produkcji w  tych zakładach
w  2013  r. wyniosła ponad  88  mld zł (w  tym przemysł 
papierniczy – 32 mld zł, meblowy – 28,3 mld zł) i wzro- 
sła o 2,3% w porównaniu z 2012 r.

Wskaźniki wydajności pracy osiągnięte w  2013  r. 
(wartość produkcji na  1  zatrudnionego) we wszyst-
kich sektorach drzewnych w porównaniu z  2012  r.  
zanotowały wzrost: branża meblarska o 108,4%, bran-
ża wyrobów z  drewna  o  107,6%, branża papiernicza   
o 106,8% (dla porównania przetwórstwo przemysło-
we – 102,7% wzrostu). W 2013 r. wartość eksportu pro- 
duktów przemysłu drzewnego wyniosła ok.  14  mld 
euro, co stanowi wzrost o  1,2% względem  2012  r. 
Przemysł meblarski jest liderem polskiego eksportu. 
W 2013 r. jego wartość wyniosła 6,7 mld euro, z czego 
ponad 80% stanowił eksport do krajów Unii Europej-
skiej (UE). Należy zaznaczyć, że Polska jest na 4. miej-
scu wśród największych eksporterów mebli na świe-
cie – po Chinach, Włoszech i Niemczech [1]. 

Ocena szkodliwego oddziaływania pyłów drewna, 
jak również interpretacja wyników pomiarów ich stę-
żeń prowadzonych w celu oceny narażenia zawodowe-
go, są bardzo trudnymi i skomplikowanymi zadaniami. 
Przede wszystkim problemy te wynikają z  możliwości 
występowania w powietrzu na stanowiskach pracy py-
łów drewna pochodzących z  kilkudziesięciu gatunków 
drzew należących do 2 gromad – nagonasiennych (drze-
wa iglaste) i okrytonasiennych (drzewa liściaste). 

Pyły pochodzące z  różnych gatunków drzew róż-
nią się właściwościami fizycznymi, m.in.  twardością, 
ciężarem właściwym oraz wielkością i  kształtem czą-
stek emitowanych do powietrza podczas obróbki drew-
na, jak również właściwościami chemicznymi wynika-
jącymi z  zawartości różnych substancji organicznych, 
m.in.  olejków eterycznych, celulozy, glukozy, manno-
zy i galaktozy [2,3]. Ponadto podczas produkcji wyro-
bów z drewna w różnych procesach technologicznych 
są stosowane niebezpieczne substancje chemiczne i ich 
mieszaniny, np. kleje, szpachle, farby czy lakiery, oraz 
w powietrzu środowiska pracy mogą występować inne 
bardzo toksyczne pyły, m.in.  krystaliczna krzemion-
ka pochodząca ze źródeł naturalnych lub antropogen-
nych, które potęgują szkodliwe oddziaływanie pyłów 
drewna na organizm pracowników [2–4].

Wyniki dotychczasowych badań toksykologicz-
nych nie dają możliwości ustalenia wielkości dawki py-
łów niepowodującej szkodliwego działania na zwierzę-
ta doświadczalne (poziom niewywołujący dających się 
zaobserwować szkodliwych skutków  – no observable 
adverse effect level  (NOAEL)), która byłaby podstawą 
określenia wartości dopuszczalnego poziomu naraże-
nia zawodowego pyłów drewna. 

Analiza światowego piśmiennictwa wskazuje, że 
w  większości badań epidemiologicznych potwierdza-
jących działanie rakotwórcze pyłów drewna pracow-
nicy byli narażeni na pyły drewna pochodzące z buku 
i dębu. Działanie to zostało udokumentowane badania-
mi epidemiologicznymi w zakładach przemysłu meblo-
wego. Występowanie istotnych statystycznie przypad-
ków raka gruczołowego błony śluzowej i  zatok przy-
nosowych wśród pracowników zakładów meblarskich 
wynosi 5–7 przypadków na 10 tys. narażonych w cią-
gu roku i jest ok. 500-krotnie większe niż w populacji 
ogólnej (1 przypadek na 1 mln osób) [4–6]. Badania te 
wskazują, że przyczyną tego raka jest narażenie na pyły 
drewna, głównie buku i dębu. Gatunki te zostały skla-
syfikowane jako drewno twarde z uwagi na właściwo-
ści fizyczne, jak również przynależność do drzew 2-liś- 
ciennych okrytonasiennych, których drewno jest drew-
nem twardym według klasyfikacji Międzynarodowej 
Agencji ds. Badań nad Rakiem (International Agency 
for Research on Cancer – IARC) [2,3].

Z  uwagi na działanie rakotwórcze pyłów drewna  
w Dyrektywie 2004/37/WE [7] zaliczono procesy, pod- 
czas których występuje narażenie na pyły drewna 
twardego i  mieszanego, do procesów rakotwórczych 
i  ustalono wartość wiążącą dopuszczalnego pozio-
mu narażenia zawodowego na poziomie  5  mg/m3 dla 
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frakcji wdychalnej. Ponadto określono, że za drewno 
twarde należy uznać drewno pochodzące od gatunków 
drzew okrytonasiennych 2-liściennych wymienionych  
w 62. tomie monografii w sprawie oceny zagrożeń ra-
kotwórczych dla ludzi opublikowanej przez IARC [3]. 

Międzynarodowa Agencja ds.  Badań nad Ra-
kiem  (IARC) odstępuje od rozróżniania pyłu drew-
na twardego i  miękkiego w  aspekcie oceny narażenia 
zawodowego  [2,3]. Na podstawie dostępnych badań, 
w  tym epidemiologicznych, klasyfikuje pyły drewna 
jako czynnik rakotwórczy dla ludzi (grupa 1). Podobne 
podejście reprezentuje Komitet Naukowy ds. Dopusz-
czalnych Norm Zawodowego Narażenia na Oddziały-
wanie Czynników Chemicznych w Pracy (The Scienti-
fic Committee on Occupational Exposure Limit Valu-
es  –  SCOEL), proponując wskaźnikową dopuszczalną 
wartość narażenia zawodowego (indicative occupatio-
nal exposure limit value –  IOELV) dla pyłów drewna 
frakcji wdychalnej na poziomie  1  mg/m3, a  dla pyłu 
całkowitego  –  0,5  mg/m3  [8], bez podawania, jakiego 
rodzaju pyłu drewna ta wartość dotyczy. 

Zasady ustalania wartości najwyższych dopuszczal-
nych stężeń w krajach Unii Europejskiej oraz Stanach 
Zjednoczonych i  Kanadzie są bardzo zróżnicowane, 
na co wskazują dane w tabeli 1. Amerykańska Konfe-
rencja Rządowych Higienistów Przemysłowych (The 
American Conference of Governmental Industrial Hy-
gienists – ACGIH) oraz Rządowa Agencja ds. Bezpie-
czeństwa i Zdrowia w Pracy (Occupational Safety and 
Hygiene Administration – OSHA) różnicują wartości 
dopuszczalnych poziomów narażenia zawodowego na 
pyły drewna w  zależności od działania uczulającego, 
ustalając wartość najwyższego dopuszczalnego stę-
żenia (threshold limit value  –  TLV) dla pyłu drewna 
pochodzącego z  cedru czerwonego, który jest silnym 
alergenem, oraz dla wszystkich innych pyłów drewna 
z  wyłączeniem pyłów drewna sklasyfikowanych jako 
rakotwórcze. 

Spośród państw UE tylko w Belgii, Wielkiej Bryta-
nii i Szwajcarii wartości dopuszczalnych poziomów dla 
drewna twardego i miękkiego są takie same, z tym że 
pyły drewna twardego są oznakowane symbolem „C” 
(czynnik o działaniu rakotwórczym). W Polsce, Chor-
wacji i Nowej Zelandii różnicuje się wartości najwyż-
szych dopuszczalnych stężeń w zależności od twardości 
drewna. Wielkość cząstek pyłu drewna jest uwzględnio-
na przy ustalaniu dopuszczalnych poziomów narażenia 
zawodowego tylko w Chorwacji i przez OSHA USA. 

Jak wynika z powyższych danych, interpretacja za-
pisów Dyrektywy 2004/37/WE [7] różni się w poszcze-

gólnych państwach Unii Europejskiej, o czym świadczą 
różne wartości dopuszczalnych poziomów narażenia 
zawodowego dla pyłów drewna i ustalanie tych warto-
ści dla różnych rodzajów pyłów (tab. 1). 

Obecnie w UE trwają prace Komitetu Doradczego 
ds. Bezpieczeństwa i Zdrowia w Miejscu Pracy (Adviso-
ry Committee on Safety and Health at Work – ACSH) 
nad określeniem wartości wiążącej (binding occupa-
tional exposure limit value  –  BOELV). Proponowa- 
na wartość BOELV dla pyłów drewna twardego wyno-
si  3  mg/m3. Po określeniu  BOELV dla pyłów drewna 
wszystkie państwa UE powinny wprowadzić tę lub niż-
szą wartość do krajowego ustawodawstwa jako wartość 
wiążącą. 

Amerykańska Konferencja Rządowych Higienistów 
Przemysłowych (ACGIH) w 1998 r. ustaliła wartość TLV 
dla pyłów drewna w odniesieniu do frakcji wdychalnej, 
czyli frakcji aerozolu wnikającej przez nos i usta, któ-
ra po zdeponowaniu w drogach oddechowych stwarza 
zagrożenie dla zdrowia [20]. W Unii Europejskiej Dy-
rektywą 2004/37WE została również ustalona wartość 
wiążąca dopuszczalnego poziomu narażenia zawodo-
wego dla frakcji wdychalnej pyłu drewna twardego [7]. 
W Polsce natomiast dopiero w 2014 r. frakcja ta została 
uwzględniona w wartościach najwyższych dopuszcza- 
lnych stężeń (NDS) dla pyłu drewna. Nowe zapisy do-
tyczące frakcji aerozoli w  Rozporządzeniu Ministra 
Pracy i  Polityki Społecznej z  dnia  6  czerwca  2014  r. 
w sprawie najwyższych dopuszczalnych stężeń i natę-
żeń czynników szkodliwych dla zdrowia w środowisku 
pracy [16] pociągają za sobą konieczność wprowadze-
nia zmian w  sposobie pobierania próbek powietrza 
na stanowiskach pracy, żeby zapewnić wyodrębnienie 
cząstek aerozolu z powietrza zgodnie z konwencją frak-
cji wdychalnej. 

Podczas prowadzenia pomiarów w celu oceny nara-
żenia zawodowego na pyły drewna należy obecnie sto-
sować próbniki z  odpowiednimi filtrami, które speł-
niają kryteria dla frakcji wdychalnej określone w nor-
mie PN-EN 481:1998 [23]. Próbniki te powinny zapew-
nić zatrzymanie cząstek ze sprawnością obliczoną we-
dług wzoru:

 IPM(dae) = 0,5[1+exp(0,06 dae)]
 dla 0 < dae < 100 µm, (1)

gdzie:
IPM(dae) – sprawność zatrzymywania cząstek, 
dae – średnica aerodynamiczna cząstek [µm], 
exp – funkcja wykładnicza.
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Obecnie komercyjnie jest dostępnych kilka rodza-
jów próbników do pobierania frakcji wdychalnej aero-
zoli, różniących się konstrukcją. Wyniki dotychczaso-
wych badań porównujących zdolności zatrzymywania 
frakcji wdychalnej przez różne próbniki wskazują na 
znaczące różnice w zatrzymywanych przez nie masach 
cząstek [12,24–30]. Badania te pozwoliły na wyznacze-
nie współczynników korekcyjnych, które można zasto-
sować w  celu przeliczenia wyników uzyskiwanych za 
pomocą różnych próbników. Umożliwia to porówny-
wanie wyników oceny narażenia zawodowego na pyły 
drewna wykonywane z zastosowaniem różnych prób-
ników na przestrzeni lat. 

W tabeli 2. zestawiono współczynniki przeliczenio-
we uzyskane przez różnych autorów. Wyniki te jed-
noznacznie wskazują na konieczność zastąpienia do-
tychczas stosowanych w Polsce próbników typu kase-
ty otwartej próbnikami przeznaczonymi wyłącznie do 
wyodrębniania frakcji wdychalnej aerozolu. Przepro-
wadzone badania wykazały, że przeliczając masę pyłu 

drewna całkowitego pobranego otwartymi próbnika-
mi na masę frakcji wdychalnej, należy stosować współ-
czynnik przeliczeniowy wynoszący 1,59–3,35. 

Dane z  piśmiennictwa, potwierdzone badaniami 
epidemiologicznymi, wskazują na działanie drażnią-
ce, uczulające i rakotwórcze pyłów drewna u pracowni-
ków zatrudnionych podczas obróbki drewna w przemy-
śle meblowym. Dlatego celem badań przedstawionych 
w niniejszym artykule była ocena narażenia zawodowe-
go na pyły drewna w polskich zakładach przemysłu me-
blowego oraz ustalenie korelacji między stężeniami frak-
cji wdychalnej i frakcji respirabilnej pyłów drewna. 

MATERIAŁ I METODY

Opis badanej próby 
Badaniami środowiskowymi objęto 7 zakładów produ-
kujących meble, które ze względu na konieczność za-
chowania poufności uzyskiwanych wyników oceny 
narażenia zawodowego oznaczono jako zakłady A–G. 

Tabela 2. Współczynniki przeliczeniowe stężenia pyłu całkowitego drewna na stężenie frakcji wdychalnej pyłu drewna  
zależnie od rodzaju stosowanego próbnika 
Table 2. Conversion factors of total dust concentration to inhalable fraction concentration depending on the used sampler

Typ próbnika IOM*
Type of IOM sampler*

Współczynnik przeliczeniowy
Conversion factor

Piśmiennictwo
References

37 mm – zamknięta kaseta / closed cassette 3,15 24

37 mm – zamknięta kaseta / closed cassette 3,35 25

37 mm – zamknięta kaseta / closed cassette 2,00 8

CIS 1,00 12

37 mm – zamknięta kaseta / closed cassette 1,59 12

37 mm – otwarta kaseta / open cassette 2,00 12

* Próbniki skonstruowane w: / The sampler constructed at: the Institute of Occupational Medicine (IOM), United Kingdom.
CIS – stożkowy próbnik do frakcji wdychalnej / conical inhalable sampler.

Tabela 3. Charakterystyka zakładów produkujących meble, w których przeprowadzono pomiary stężeń pyłów drewna 
Table 3. Characteristics of the investigated furniture enterprises where measurements of wood dusts were carried out

Zakład
Facility

Pracownicy
Employees

[n]
Podstawowy surowiec

Basic raw material
Produkowane wyroby

Manufactured products

ogółem

narażeni  
na pyły drewna 

exposed  
to wood dusts

A 120 70 płyty wiórowe laminowane, płyty MDI, drewno lite miękkie /  
/ laminated particle boards, MDI boards soft solid wood

meble mieszkaniowe, biurowe, kuchenne, 
sklepowe / home, office, kitchen, shop furniture

B 48 33 płyty MDI, płyty MDF, drewno lite twarde i miękkie / MDI  
boards, MDF boards, solid wood hard and soft

meble łazienkowe / bathroom furniture
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Zakłady A, B, E i G reprezentują najliczniejszą grupę 
przedsiębiorstw przemysłu meblowego  – małe i  śred-
nie przedsiębiorstwa, natomiast zakłady C i D – duże 
przedsiębiorstwa. Ogólną charakterystykę zakładów 
podano w tabeli 3.

W celu oceny narażenia zawodowego pracowników 
zakładów meblarskich na pyły drewna przeprowadzo-
no pomiary stężeń pyłu całkowitego drewna i frakcji 
respirabilnej na  132  stanowiskach pracy, na których 
wykonywane czynności powodują emisję tego czyn-
nika. Próbki powietrza pobierano podczas procesów 
frezowania, piłowania, nawiercania otworów i  szlifo-
wania w strefie oddychania pracowników. Na stanowi-
skach pracy poddawano procesom obróbki drewno lite, 
zarówno miękkie, jak i  twarde, oraz płyty otrzymane 
z różnych rodzajów drewna. 

Metoda oznaczania pyłów drewna
Pomiary stężeń wykonało laboratorium badań środo-
wiskowych posiadające akredytację na oznaczanie stę-
żeń pyłu całkowitego i  pyłu respirabilnego w  powie-
trzu na stanowiskach pracy. Próbki powietrza do ozna-
czania stężeń pyłów drewna na każdym z objętych ba-
daniami stanowiskach pobierano w strefie oddychania 
pracowników, zgodnie z zasadami dozymetrii indywi-
dualnej podanymi w normach PN-Z-04008-7:2002 [31] 
i  PN-EN  689:2002  [32]. Badania obejmowały ozna-

czenie pyłu całkowitego i  pyłu respirabilnego meto-
dą filtracyjno-wagową. Pomiary wykonywano w  la-
tach 2010–2012.

Oznaczanie pyłu całkowitego na stanowiskach 
pracy metodą filtracyjno-wagową, zgodnie z  normą   
PN-Z-04030-05:1991  [33], polegało na zasysaniu za-
pylonego powietrza ze znanym strumieniem objęto-
ści w określonym czasie przez filtr pomiarowy, umiesz-
czony w  próbnikach tzw.  otwartych do wyodrębnia-
nia pyłu całkowitego. Masę pyłu zatrzymanego na fil-
trze pomiarowym wyznaczano jako przyrost masy fil-
tru pomiarowego ważonego przed pobraniem i po po-
braniu próbki pyłu. W  związku ze stosowaniem na 
każdym stanowisku pracy różnych rodzajów drewna 
podjęto decyzję, że ocena narażenia zawodowego pra-
cowników zostanie przeprowadzona w odniesieniu do 
wartości NDS dla pyłu całkowitego drewna mieszane-
go – 2 mg/m3. 

Mimo że dla frakcji respirabilnej pyłu drewna 
wartość  NDS nie jest ustalona w  polskich przepisach 
(tab. 1), wykonano oznaczanie tej frakcji pyłu, ponie-
waż konieczność oznaczania frakcji respirabilnej pyłu 
drewna przy ocenie narażenia zawodowego jest dysku-
syjna. Badania Sass-Kortsak i wsp. [34] wykazały słabą 
korelację między sparowanymi stężeniami pyłu całko-
witego i frakcji respirabilnej pyłu, co wskazuje, że oby-
dwie frakcje powinny być mierzone. 

Zakład
Facility

Pracownicy
Employees

[n]
Podstawowy surowiec

Basic raw material
Produkowane wyroby

Manufactured products

ogółem

narażeni  
na pyły drewna 

exposed  
to wood dusts

C 366 120 płyty wiórowe okleinowane okleiną naturalną, drewno lite twarde 
i miękkie / natural veneered chipboard, solid wood hard and soft

meble, materiały podłogowe / furniture, flooring

D 275 112 drewno lite twarde i miękkie, płyta wiórowa okleinowana, 
płyty MDF kryta emaliami / solid wood hard and soft, laminated 
chipboard, MDF boards covered with enamel

meble biurowe, jadalnie, sypialnie / office 
furniture, dining room furniture, bedroom 
furniture

E 48 29 płyty melaminowane, płyty pokryte melaminą lub okleiną 
naturalną, płyty MDF / melaminated boards, board covered with 
melamine or natural veneer, MDF boards

meble biurowe, hotelowe, gabinetowe / office  
and hotel furniture

F 120 65 płyty MDI fornirowane i z drewna litego twardego i miękkiego / 
/ MDF boards veneer and solid wood hard and soft

meble mieszkaniowe / home furniture

G 230 98 płyty MDF fornirowane i z drewna litego twardego i miękiego / 
/ MDF boards veneer and solid wood hard and soft

meble mieszkaniowe / home furniture

MDI – płyta wiórowa klejona za pomocą metylenodifenylo-4,4’-diizocyjanianu / particle board glued using methylene diphenyl diisocyanate, MDF – średnio gęsta płyta 
z włókien drzewnych / medium density fibreboard.

Tabela 3. Charakterystyka zakładów produkujących meble, w których przeprowadzono pomiary stężeń pyłów drewna – cd.
Table 3. Characteristics of the investigated furniture enterprises where measurements of wood dusts were carried out – cont.
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Oznaczanie pyłu respirabilnego na stanowiskach 
pracy metodą filtracyjno-wagową, zgodnie z  normą   
PN-Z-04030-06:1991  [35], polegało na przepuszczaniu 
zapylonego powietrza ze strumieniem objętości zgod-
nym z  instrukcją w  określonym czasie kolejno przez  
mikrocyklon stanowiący selektor wstępny, zatrzymują- 
cy frakcje gruboziarniste, a następnie przez filtr pomia-
rowy, na którym osadzała się respirabilna frakcja pyłu. 

Do pobierania próbek powietrza stosowano aspira-
tory indywidualne GilAir-5 (prod. Gilian, USA) z elek-
tronicznym systemem automatycznej regulacji stru-
mienia objętości w  zakresie  750–5000  cm3/min, przy 
stabilizacji strumienia powietrza ±5% nastawianej war-
tości. Przed pomiarem filtry pomiarowe umieszczono 
w eksykatorze na co najmniej 24 godz., a następnie wa-
żono z dokładnością do 0,01 mg i mocowano w ponu-
merowanych oprawkach. Podczas badań głowice z fil-
trami pomiarowymi łączono z  aspiratorami giętkimi 
przewodami. Filtry z pobranym pyłem po przewiezie-
niu do laboratorium umieszczano w eksykatorze na co 
najmniej 24 godz., a następnie ważono. 

Każdorazowo przed przeprowadzeniem pomiaru 
regulowano strumień objętości powietrza zasysanego 
przez aspirator przy wykorzystaniu systemu kalibra-
cyjnego Gilibrator-2 (prod. Gilian, USA) ze standardo-
wą celą o zakresie pomiaru 20 cm3/min – 6 dm3/min 
i dokładności ±1% mierzonej wielkości. 

Pomiar stężenia pyłu całkowitego przeprowadzano 
przy strumieniu objętości powietrza 2 dm3/min, a po-
miar stężenia pyłu respirabilnego przy strumieniu ob-
jętości powietrza  1,9  dm3/min. Do oznaczenia stężeń 
pyłów stosowano filtry pomiarowe wykonane z  włó-
kien szklanych – GF/B (prod. Whatman, Wielka Bryta-
nia), o średnicy porów 1 µm.

Ponieważ obecnie w  Polsce,  państwach  UE i  USA 
wartość dopuszczalnych poziomów narażenia zawodo-

wego na pyły drewna jest ustalona dla frakcji wdychal-
nej, a  pomiary stężeń pyłów drewna omawiane w  ni-
niejszym artykule były wykonywane z zastosowaniem 
próbników do wyodrębniania pyłu całkowitego,  jako 
przelicznik stężenia pyłu całkowitego na stężenie frak-
cji wdychalnej  wybrano 1,59, który był wykorzysty-
wany przez badaczy francuskich i  holenderskich  [12]. 
Zastosowanie takich samych wartości przeliczników 
umożliwia analizę porównawczą narażenia zawodo-
wego na pyły drewna w polskich zakładach przemysłu 
meblowego z narażeniem na te pyły w zakładach prze-
mysłu meblowego innych państw. 

Analiza statystyczna 
Badanie korelacji między stężeniami frakcji respirabil-
nej pyłów drewna i frakcji wdychalnej w różnych pro-
cesach obróbki drewna mieszanego wykonano metodą 
rozkładów współczynnika korelacji r-Pearsona dla po-
ziomu istotności p < 0,05 i liczbie stopni swobody od-
powiadającej wartości N = 2.

WYNIKI 

Zestawienie średnich geometrycznych stężeń pyłu cał-
kowitego i  frakcji respirabilnej pyłów drewna ozna-
czone podczas różnych procesów produkcji mebli lub 
ich elementów oraz stężenia frakcji wdychalnej wraz 
z wartościami geometrycznego odchylenia standardo-
wego (geometric standard deviation – GSD), medianą, 
minimalną i  maksymalną wartością stężenia podano 
w tabeli 4. 

Procentowy udział frakcji respirabilnej we frakcji 
wdychalnej pyłów drewna podano w tabeli 5., a stęże-
nia frakcji wdychalnej i  respirabilnej na poszczegól-
nych objętych badaniami stanowiskach pracy podczas 
produkcji mebli – na rycinach 1–5. 

Tabela 4. Stężenie pyłu całkowitego oraz frakcji respirabilnej i wdychalnej* pyłu drewna mieszanego podczas różnych  
procesów obróbki w zakładach produkujących meble
Table 4. Concentrations of total dust, respirabile and inhalable fractions* of mixed wood dust during different processes  
in furniture enterprises

Proces produkcji i frakcja pyłu
Production process and dust fraction

Stężenie frakcji pyłu drewna
Concentration of wood dust fractions

[mg/m3]

GM GSD min. maks.
max Me

Szlifowanie / Grinding (N = 24)

pył całkowity / total dust 3,19 3,58 1,28 13,92 2,58

wdychalna / inhalable* 5,08 5,69 2,04 22,13 4,10

respirabilna / respirable 1,67 0,94 0,65 4,04 1,61
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Proces produkcji i frakcja pyłu
Production process and dust fraction

Stężenie frakcji pyłu drewna
Concentration of wood dust fractions

[mg/m3]

GM GSD min. maks.
max Me

Frezowanie / Milling (N = 28)

pył całkowity / total dust 2,26 0,71 1,28 3,63 2,34

wdychalna / inhalable* 3,59 1,13 2,04 5,84 3,72

respirabilna / respirable 1,16 0,44 0,43 2,11 1,18

Nawiercanie / Drilling (N = 32)

pył całkowity / total dust 2,94 1,41 1,07 6,21 3,36

wdychalna / inhalable* 4,67 2,25 1,70 9,87 5,35

respirabilna / respirable 1,20 0,58 0,38 2,54 1,21

Cięcie / Sawing (N = 48)

pył całkowity / total dust 4,55 2,65 0,84 9,74 4,62

wdychalna / inhalable* 7,24 4,21 1,33 15,48 7,35

respirabilna / respirable 1,36 0,54 0,38 2,52 1,46

Total / Ogółem (N = 132)

pył całkowity / total dust 3,31 2,58 0,84 13,92 3,21

wdychalna / inhalable* 5,26 4,10 1,34 22,13 5,10

respirabilna / respirable 1,32 0,66 0,38 4,04 1,42

* Stężenie frakcji wdychalnej uzyskane z przeliczenia stężenia pyłu całkowitego z zastosowaniem przelicznika 1,59 / Concentration of inhalable fraction obtained from the 
conversion of the concentration of total dust using a conversion factor of 1.59.
N – stanowiska pracy / workposts, GM – średnia geometryczna / geometric mean, GSD – geometryczne odchylenie standardowe / geometric standard deviation, min. – wartość 
mininimalna / minimal value, maks. – wartość maksymalna / max – maximal value, Me – mediana / median.

Tabela 4. Stężenie pyłu całkowitego oraz frakcji respirabilnej i wdychalnej* pyłu drewna mieszanego podczas różnych  
procesów obróbki w zakładach produkujących meble – cd.
Table 4. Concentrations of total dust, respirabile and inhalable fractions* of mixed wood dust during different processes  
in furniture enterprises – cont.

Tabela 5. Udział frakcji respirabilnej we frakcji wdychalnej* pyłu drewna podczas różnych procesów obróbki w zakładach 
produkujących meble
Table 5. Share of the respirable fraction in the inhalable fraction* of wood dust during different processes in furniture enterprises

Proces produkcji 
Production process

Frakcja respirabilna we frakcji wdychalnej pyłu drewna
Respirable fraction in the inhalable fraction of wood dust

[%]

GM GSD min. maks.
max Me

Szlifowanie / Grinding (N = 24) 32,94 8,86 16,32 50,84 35,52

Frezowanie / Milling (N = 28) 32,37 7,67 16,81 47,32 34,12

Nawiercanie / Drilling (N = 32) 25,75 11,19 11,17 58,78 27,78

Cięcie / Sawing (N = 48) 18,73 6,99 10,15 38,93 18,95

Ogółem / Total (N = 132) 25,18 10,51 10,15 58,78 25,62

* Stężenie frakcji wdychalnej uzyskane z przeliczenia stężenia pyłu całkowitego z zastosowaniem przelicznika 1,59 / Concentration of inhalable fraction obtained from the 
conversion of the concentration of total dust using a conversion factor of 1.59.
Inne objaśnienia jak w tabeli 4 / Other abbreviations as in Table 4.
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W równaniu krzywej regresji / The regression equation (y = Ax+B):
y – frakcja respirabilna / respirable fraction, x – frakcja wdychalna / inhalable fraction, R2 – współczynnik korelacji / correlation coefficient.

Ryc. 1. Zależność między stężeniem frakcji wdychalnej i respirabilnej pyłu drewna podczas procesu frezowania w zakładach 
produkujących meble
Fig. 1. Correlation between concentration of inhalable fraction and respirable fraction from milling process in furniture enterprises

Objaśnienia jak na rycinie 1 / Abbreviations as in Figure 1.

Ryc. 2. Zależność między stężeniem frakcji wdychalnej i respirabilnej pyłu drewna podczas procesu szlifowania w zakładach 
produkujących meble
Fig. 2. Correlation between concentration of inhalable fraction and respirable fraction from grinding process in furniture enterprises

Objaśnienia jak na rycinie 1 / Abbreviations as in Figure 1.

Ryc. 3. Zależność między stężeniem frakcji wdychalnej i respirabilnej pyłu drewna podczas procesu cięcia w zakładach  
produkujących meble
Fig. 3. Correlation between concentration of inhalable fraction and respirable fraction from sawing process in furniture enterprises
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Objaśnienia jak na rycinie 1 / Abbreviations as in Figure 1.

Ryc. 4. Zależność między stężeniem frakcji wdychalnej i respirabilnej pyłu drewna podczas procesu nawiercania otworów  
w zakładach produkujących meble
Fig. 4. Correlation between concentration of inhalable fraction and respirable fraction from drilling process in furniture enterprises

Objaśnienia jak na rycinie 1 / Abbreviations as in Figure 1.

Ryc. 5. Zależność między stężeniem frakcji wdychalnej i respirabilnej pyłów drewna podczas wszystkich procesów produkcji  
objętych badaniami w zakładach produkujących meble 
Fig. 5. Correlation between concentration of inhalable fraction and respirable fraction of wood dusts from all production processes  
in furniture enterprises

Ryc. 6. Stężenie frakcji wdychalnej vs stężenie frakcji respirabilnej pyłów drewna podczas wszystkich procesów objętych badaniami 
w zakładach produkujących meble 
Fig. 6. Concentration of inhalable fraction vs. respirable fraction of wood dusts from all processes in furniture enterprises
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Ryc. 7. Stężenie frakcji wdychalnej vs stężenie frakcji respirabilnej pyłów drewna podczas procesu nawiercania otworów w zakładach 
produkujących meble
Fig. 7. Concentration of inhalable fraction vs. respirable fraction of wood dusts from drilling process in furniture enterprises

Ryc. 8. Stężenie frakcji wdychalnej vs stężenie frakcji respirabilnej pyłów drewna podczas procesu cięcia w zakładach  
produkujących meble
Fig. 8. Concentration of inhalable fraction vs. respirable fraction of wood dusts from sawing process in furniture enterprises

Ryc. 9. Stężenie frakcji wdychalnej vs stężenie frakcji respirabilnej pyłów drewna podczas procesu frezowania w zakładach 
produkujących meble
Fig. 9. Concentration of inhalable fraction vs. respirable fraction of wood dusts from milling process in furniture enterprises
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Korelację między stężeniem frakcji wdychalnej pyłu 
drewna uzyskanym z  przeliczenia stężeń pyłu całko-
witego z zastosowaniem przelicznika 1,59 a stężeniami 
frakcji respirabilnej podczas różnych procesów obróbki 
drewna lub płyt przedstawiono na rycinach 6–10.

OMÓWIENIE

Przeprowadzone pomiary wskazują na bardzo duże 
zróżnicowanie stężeń pyłu drewna na stanowiskach 
pracy objętych badaniami. Stężenia pyłu całkowitego 
wynosiły 0,84–13,92 mg/m3, a stężenia frakcji respira-
bilnej – 0,38–4,04 mg/m3. Stężenia frakcji wdychalnej, 
uzyskane z przeliczenia pyłu całkowitego z zastosowa-
niem współczynnika  1,59, wynosiły natomiast  1,34–
–22,13  mg/m3. Najwyższe stężenie wszystkich frakcji 
pyłów drewna występowało na stanowiskach szlifowa-
nia, a najniższe podczas mechanicznego frezowania ma-
teriałów stosowanych do produkcji mebli. Średnie stę-
żenie geometryczne ze wszystkich pomiarów dla pyłu 
całkowitego, frakcji wydychanej i respirabilnej wynosi-
ło odpowiednio: 3,31 mg/m3 (GSD = 2,58), 5,26 mg/m3  
(GSD = 4,10) i 1,32 mg/m3 (GSD = 0,66) oraz było bar-
dzo zbliżone do wyników uzyskanych przez innych au-
torów dla stanowisk pracy w zakładach przemysłu me-
blowego [36,37]. Uzyskane wyniki pomiarów stężenia 
pyłu całkowitego były bardzo zbliżone do stężeń wystę-
pujących w  zakładach przetwórstwa drewna w  Chor-
wacji [11], w których średnie stężenie na badanych sta-
nowiskach pracy wynosiło 3,6 mg/m3 (GSD = 2,22). 

Również wyniki pomiarów pyłów drewna prze-
prowadzone w  różnych państwach  UE oraz w  USA, 

a  przedstawione w  artykule badaczy z  Uniwersytetu 
w  Aarhus  [37], wskazują, że poziom narażenia zawo-
dowego na pyły drewna pracowników zakładów prze-
mysłu meblowego w  USA, Austrii, Szwecji, Holandii 
i Nowej Zelandii w latach 1991–2001 kształtował się na 
podobnym poziomie, a  średnie stężenia geometrycz-
ne wynosiły odpowiednio:  2,9  mg/m3 (GSD  =  2,6), 
3,7 mg/m3 (GSD = 3,7), 4,3 mg/m3 (GSD nie podano), 
2,8 mg/m3 (GSD = 2,2), 3,6 mg/m3 (GSD = 2,22). Stę-
żenia pyłu całkowitego były natomiast wielokrotnie 
mniejsze w  zakładach przemysłu meblowego w  Da-
nii. Średnie stężenie geometryczne dla  109  stano-
wisk pracy wynosiło  0,6  mg/m3, a  podczas szlifowa- 
nia – 1,14 mg/m3 [30]. 

Analiza stężenia frakcji respirabilnej pyłu drew-
na w zakładach A–F wykazała, że stanowi ona 10,15–
–58,7%  frakcji wdychalnej pyłu drewna mieszanego 
emitowanego do powietrza stanowisk pracy podczas 
różnych procesów obróbki elementów mebli.

Średnia geometryczna procentowej zawartości frak-
cji respirabilnej we frakcji wdychalnej pyłu drewna na 
wszystkich  131  stanowiskach pracy wynosiła  25,2% 
i była bardzo zbliżona do średniej procentowej zawar-
tości frakcji respirabilnej we frakcji wdychalnej  (23%) 
uzyskanej podczas pomiarów zapylenia w  zakładach 
przemysłu meblowego i  podczas wycinki drzew uzy-
skanej z 206 par wyników pomiarów stężeń pyłu drew-
na [11]. Najwyższy poziom stężeń tej frakcji, ok. 32%, 
stwierdzono podczas procesów szlifowania i  frezowa-
nia, najniższy, ok.  18%, na stanowiskach cięcia. Uzy-
skane wyniki stężeń frakcji respirabilnej pyłów drew-
na są zgodne z  wynikami badaczy z  Kanady, Austrii  
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Ryc. 10. Stężenie frakcji wdychalnej vs stężenie frakcji respirabilnej pyłów drewna podczas procesu szlifowania w zakładach 
produkujących meble
Fig. 10. Concentration of inhalable fraction vs. respirable fraction of wood dusts from grinding process in furniture enterprises
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i  Danii [29]. Odsetek frakcji respirabilnej we frakcji  
wdychalnej lub w pyle całkowitym wynosił 13–33% [29]. 

Korelację między stężeniem frakcji wdychalnej 
pyłu drewna a stężeniem frakcji respirabilnej podczas 
różnych procesów obróbki drewna lub płyt przedsta-
wiono na rycinach 6–10. W analizie statystycznej usta-
lającej poziom istotności korelacji między stężeniem 
tych 2 frakcji stwierdzono najwyższy dodatni poziom 
korelacji podczas szlifowania elementów mebli. Współ-
czynnik korelacji był wysoki i wynosił R2 = 0,862. Ozna- 
cza to, że z prawdopodobieństwem 0,05 korelacja stężeń 
frakcji respirabilnej i  wdychalnej w  tym procesie jest 
istotna statystycznie. Również w pozostałych 3 proce-
sach korelacja dla tych frakcji jest istotna statystycz-
nie (ryc. 6–10). Ze względu na przedostawanie się frak-
cji respirabilnej pyłu drewna do pęcherzyków płucnych 
pomiar jej stężeń w przemyśle meblowym nie powinien 
być pomijany [34].

Ocena narażenia na pyły drewna mieszanego wyka-
zała, że na 22 stanowiskach pracy nie stwierdzono prze-
kroczenia najwyższego dopuszczalnego stężenia pyłu 
całkowitego drewna mieszanego, co stanowi 17,5% ob-
jętych badaniami  131  stanowisk pracy. Przeliczenie 
stężeń pyłu całkowitego na stężenie frakcji wdychalnej 
i porównanie z aktualnie obowiązującą wartością NDS 
dla frakcji wdychalnej pyłu drewna spowodowało prze-
sunięcie wszystkich stanowisk pracy do stanowisk, na 
których występuje przekroczenie wartości NDS. Oczy-
wiście jest to ocena szacunkowa, ale wskazująca, że 
pyły drewna mieszanego stanowią poważne zagroże-
nie zdrowia pracowników zatrudnionych w zakładach 
przemysłu meblowego. 

WNIOSKI

Z szacunkowej oceny narażenia zawodowego na frak-
cję wdychalną pyłów drewna mieszanego wynika, że 
wprowadzanie w Polsce wartości NDS dla frakcji wdy-
chalnej pyłów drewna spowoduje wzrost liczby sta-
nowisk pracy w  zakładach przemysłu meblowego, 
na których będą występowały przekroczenia tej war- 
tości NDS. 

Podczas pomiarów stężeń pyłów drewna w  celu 
oceny narażenia zawodowego konieczne jest zastąpie-
nie dotychczas stosowanych próbników do oznaczania 
pyłu całkowitego próbnikami, które zapewnią ilościo-
we wyodrębnienie frakcji wdychalnej pyłów drewna. 
Jest to zgodne z konwencją tej frakcji określonej w nor-
mie PN-EN 481:1998 [23], ze względu na ustalenia war-
tości NDS dla frakcji wdychalnej pyłów drewna.

Uzyskane wyniki przeprowadzonych w latach 2010– 
–2012  pomiarów stężeń pyłów drewna mieszanego 
w zakładach produkujących meble wskazują, że frakcja 
respirabilna stanowi poważny udział we frakcji wdy-
chalnej tych pyłów. 
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