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Streszczenie
Wstęp: Procesy użytkowania i obróbki materiałów budowlanych zawierających nanomateriały mogą być związane z emisją do śro-
dowiska pracy dużej liczby cząstek o  wymiarach nanometrowych, które są potencjalnym źródłem narażenia zawodowego na te 
struktury. Celem pracy była ocena emisji nanocząstek i cząstek ultradrobnych podczas wybranych procesów obróbki materiałów 
budowlanych. Materiał i metody: Badania przeprowadzono na stanowiskach ścierania i przesypywania materiałów budowlanych, 
stosując 2 produkty – nanozaprawę oraz nanobeton. Pomiary wykonano z zastosowaniem następującej aparatury: mierników DiSC- 
mini, licznika GRIMM  1.109 i monitora DustTrak. Analizowano stężenia liczbowe, powierzchniowe i  masowe cząstek oraz ich 
rozkłady wymiarowe. Wyniki: Pomiary przeprowadzone za pomocą DiSCmini wykazały, że średnie stężenie liczbowe cząstek pod-
czas analizowanych procesów mieściło się w zakresie 1,4×104−1,0×105 cząstek/cm3 i było najwyższe podczas ścierania nanozaprawy. 
Średnie średnice cząstek emitowanych podczas procesów były mniejsze (28,9−47,1 nm w zależności od procesu) niż średnice czą-
stek tła. Jednocześnie obserwowano wzrost średniej wartości stężenia powierzchniowego cząstek proporcjonalny do liczby cząstek, 
którego największą wartość  – 255,9  μm2/cm3  – stwierdzono podczas ścierania nanozaprawy. Z  analizy rozkładów wymiarowych 
(GRIMM 1.109) wynika, że zakres wymiarów cząstek uwalnianych w omawianych procesach był szeroki, jednak w przypadku ich 
największej liczby wynosił 60−145 nm. Analiza udziału masowego (DustTrak) poszczególnych frakcji wymiarowych aerozolu wy-
kazała, że udział cząstek < 1 μm wynosił przynajmniej 50% ogółu analizowanych cząstek. Wnioski: Podczas badanych procesów ob-
serwowano duży wzrost wszystkich analizowanych parametrów opisujących emisję cząstek ultradrobnych. Pozwala to wnioskować, 
że cząstki emitowane podczas obróbki materiałów budowlanych zawierających nanostruktury mogą stanowić potencjalny czynnik 
ryzyka zdrowotnego u osób narażonych na te materiały. Med. Pr. 2019;70(1):67–88
Słowa kluczowe: materiały budowlane, cząstki ultradrobne, stężenie liczbowe cząstek, stężenie powierzchniowe cząstek,  
rozkład wymiarowy cząstek, narażenie na nanocząstki

Abstract
Background: The aim of the presented work was the assessment of occupational exposure to nanoparticles and ultrafine particles 
during selected processes of using construction materials. Material and Methods: The tests were carried out at the following work- 
places: abrasion and pouring of 2 products – nanomortar and nanocrete. Measurements were carried out using the following devi-
ces: DiSCmini measurer, GRIMM 1.109 optical counter and DustTrak monitor. The number, surface area, mass concentration and 
size distribution were analyzed. Results: DiSCmini measurements showed that the mean number concentration of particles during 
the analyzed processes ranged of 1.4×104–1.0×105 particles/cm3, and the highest one was during nanomortar abrasion. The mean 
particles diameters during the processes ranged 28.9−47.1 nm depending on the process. An increase in the average value of the 
particles surface area concentration was observed, the largest value was found during nanomortar abrasion – 255.9 μm2/cm3. The size 
distributions analysis (GRIMM 1.109) showed that the dimensions of particles released in the processes had a wide range, however 
the majority of particles were in the range of 60–145 nm. The analysis of the mass concentration (DustTrak) showed that the fraction 
of particles < 1 μm was minimum 50% of the total analyzed particles during the process. Conclusions: During the processes under 
study, a large increase in all analyzed parameters describing the emission of ultrafine particles was observed. This allows to conclude 
that the smallest particles emitted during the using of nanostructures containing construction materials may be a potential health 
risk factor for people exposed to these materials. Med Pr. 2019;70(1):67–88
Key words: construction materials, ultrafine particles, particle number concentration, particle surface area concentration,  
nanoparticles exposure
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WSTĘP

Przemysł budowlany, zwłaszcza w zakresie chemii i ma- 
teriałów budowlanych, znajduje coraz więcej zastoso-
wań dla nanotechnologii. Modyfikacja materiałów bu-
dowlanych przez dodanie nanomateriałów ma na celu 
polepszenie właściwości mechanicznych  – tj.  spręży-
stości, wytrzymałości na rozciąganie i zginanie, zwięk-
szenie odporności na korozję, poprawę plastyczności, 
zmniejszenie porowatości, nadanie produktom cech sa- 
moczyszczących, termoodpornych i antybakteryjnych, 
zwiększenie odporności na zarysowania oraz ochro-
nę materiałów przed promieniami UV. Już niewielkie 
domieszki nanomateriałów znacznie poprawiają wła-
ściwości najważniejszych materiałów budowlanych 
i wykończeniowych, głównie betonu, cementu, zapraw 
murarskich, tynków zewnętrznych i  wewnętrznych, 
fug, silikonów i  innych. Dodatki w  postaci nanoczą-
stek są powszechnie stosowane przy produkcji szkła 
termochromatycznego, samoczyszczących i  antybak-
teryjnych powłok oraz farb, a  także nanopowłok do 
powierzchni drewnianych. Z  rozwiązań nanotechno-
logicznych korzysta się również w  systemach klima-
tyzacji i  filtracji powietrza. Nanomateriały w  postaci 
aerożeli i nanopianek polimerowych są wykorzystywa-
ne przy produkcji materiałów izolacyjnych nowej ge-
neracji, o doskonałych parametrach technicznych oraz 
użytkowych [1–6].

Do nanomateriałów najczęściej stosowanych w prze-
myśle budowlanym należą nanocząstki srebra i miedzi, 
które wykazują właściwości biobójcze (antybakteryjne, 
grzybobójcze). Ditlenek tytanu dodawany do tynków, 
farb oraz innych powłok powierzchniowych nadaje im 
właściwości hydrofobowe i  powoduje „odpychanie” 
zanieczyszczeń, co ułatwia ich usuwanie i utrzymanie 
czystości. Nanorurki węglowe i  nanowłókna służą do 
wzmacniania konstrukcji materiałów, natomiast nano-
cząstki niektórych wypełniaczy (krzemionki) podno-
szą odporność mechaniczną powłok.

Nanocząstki – jako struktury o unikatowych wła-
ściwościach, które decydują o  ich szerokim wykorzy-
staniu  – mogą jednocześnie powodować szkodliwe 
skutki w organizmie człowieka, stanowiąc nowe i  co-
raz częstsze zagrożenie zarówno zawodowe, jak i śro-
dowiskowe. Istnieje prawdopodobieństwo, że również 

w procesach budowlanych podczas prac z materiałami 
zawierającymi dodatki w postaci nanostruktur docho-
dzi do ich uwalniania do powietrza na stanowiskach 
pracy. Podczas większości prac budowlanych, takich 
jak mieszanie, przesypywanie, wiercenie, cięcie czy bu-
rzenie, powstają duże ilości pyłu zawierającego cząstki 
o bardzo zróżnicowanej wielkości, w tym również frak-
cję najdrobniejszą – cząstki ultradrobne lub nanocząst-
ki [7–9].

Dominującymi w budownictwie procesami obróbki 
materiałów mogących stanowić źródło pyłu, w którego 
składzie znajdują się cząstki o wymiarach nanometro-
wych, są wszystkie procesy, w których dochodzi do ście-
rania powierzchni zawierających nanocząstki. Bardzo 
pyłotwórcze są również procesy technologiczne związane 
z przesypywaniem, ważeniem i pakowaniem materia-
łów sypkich. Procesowi przesypywania materiałów bu-
dowlanych występujących w postaci proszków (np. za- 
prawy murarskiej, cementu, betonu itp.) i zawierających 
nanocząstki podczas ważenia,  pakowania, jak i przy- 
gotowania gotowego produktu, może towarzyszyć uwal-
nianie do środowiska pracy dużej liczby nanocząstek, 
które stanowią źródła narażenia dla człowieka. 

Trudno jest uzyskać dokładne informacje na temat 
dostępnych w  handlu produktów zawierających na-
nomateriały, podobnie jak właściwie niemożliwe jest 
dokładne określenie, które nanomateriały użyto i w ja-
kich ilościach zostały dodane do gotowego produktu. 
Obowiązujące przepisy nie wymagają podawania w in-
formacjach handlowych ani w kartach charakterysty-
ki szczegółowych danych dotyczących rodzaju i  ilości 
nanomateriału w produkcie, a oświadczenie o zawarto-
ści dodatków w formie nanostruktur jest dobrowolne. 
Dlatego praktycznie niemożliwe jest precyzyjne ziden-
tyfikowanie nanomateriału zastosowanego w  danym 
produkcie i jego formy oraz  ilości. Znacznie utrudnia 
to ocenę narażenia zawodowego i szacowanie ryzyka 
zdrowotnego osób pracujących z materiałami budowla-
nymi zawierającymi nanocząstki.

Wyniki badań toksykologicznych i epidemiologicz-
nych wskazują, że nanocząstki uwalniane do środowi-
ska w  różnych procesach technologicznych mogą być 
niebezpieczne dla zdrowia człowieka, wywołując różne 
efekty biologiczne. Toksyczność tych struktur zależy od 
wielu czynników, przede wszystkim od właściwości fi-
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zycznych i chemicznych, stężenia w powietrzu stanowi-
ska pracy oraz czasu narażenia. Istotnym czynnikiem 
może być także droga narażenia, czyli sposób, w  jaki 
nanocząstki mogą dostać się do organizmu. W  przy-
padku cząstek obecnych w powietrzu główną drogą jest 
układ oddechowy.

Wiele doniesień wskazuje, że najpoważniejszymi 
skutkami zdrowotnymi wynikającymi z  narażenia 
zawodowego czy środowiskowego na cząstki o wielko-
ściach nanometrowych są procesy patologiczne w ukła-
dach oddechowym i  krążenia. Ekspozycja na bardzo 
drobne cząstki może prowadzić do takich szkodliwych 
skutków zdrowotnych, jak podrażnienia oczu i dróg od-
dechowych, zaburzenia czynności śródbłonka naczyń, 
wrażliwość na infekcje dróg oddechowych, przewlekłe 
choroby płuc, a nawet nowotwory [10−14].

W Polsce – tak jak w innych krajach – nie ma szcze-
gółowych badań i  przepisów określających wymogi 
bezpieczeństwa podczas produkcji nanomateriałów, 
ich badania oraz użytkowania. Mimo że działania 
związane z  określeniem ryzyka wynikającego z  nara-
żenia na cząstki ultradrobne są podejmowane codzien-
nie na całym świecie, dostępnych jest niewiele infor-
macji na temat poziomów narażenia pracowników na 
te struktury. Dlatego istotne wydaje się podjęcie próby 
określenia stopnia uwalniania nanocząstek i potencjal-
nej ekspozycji pracowników oraz prowadzenie badań 
ukierunkowanych na problem nanocząstek i nanotech-
nologii w środowisku pracy. 

Celem przeprowadzonego badania była ocena stop-
nia uwalniania do powietrza stanowisk pracy podczas 
prac wykonywanych z  użyciem materiałów budowla-
nych zawierających nanocząstki cząstek ultradrobnych 
i nanocząstek. Badanie potencjalnego narażenia prowa-
dzono, oznaczając stężenie liczbowe cząstek, ich stężenie 
powierzchniowe i masowe, a także rozkłady wymiarowe 
cząstek emitowanych na autentycznych stanowiskach 
pracy. Badaniem objęto 2  procesy  – ścieranie labora-
toryjne próbek materiałów (nanobeton i nanozaprawa) 
oraz przesypywanie i pakowanie tych materiałów w po-
staci sypkiej.

MATERIAŁ I METODY

Pomiary prowadzono na 2 rodzajach stanowisk pracy:
 ■ stanowisko laboratoryjnego badania odporności na 

ścieranie materiałów z nanocząstkami – oznaczenie 
odporności na ścieranie za pomocą urządzenia do 
badania ścieralności Böhmego (prod. Ratiotec) po-
legało na umieszczeniu próbki na torze badań, na 

który nasypywany jest materiał ścierny. Po urucho-
mieniu tarczy próbki poddaje się obciążeniu ścier-
nemu 294 N w ciągu danej liczby cykli;

 ■ stanowisko przesypywania materiałów z nanocząst-
kami − procesy ręcznego przesypywania i pakowania 
materiału odbywały się w hali produkcyjno-magazy- 
nowej (pomieszczenie z otwartą bramą wjazdową).
W powyższych pomiarach stosowano nanozapra-

wę (cement portlandzki, wodorotlenek wapnia i piasek 
kwarcowy) oraz nanobeton (cement portlandzki i pia-
sek kwarcowy). Oba materiały, zgodnie z  deklaracją 
producentów, wyprodukowano dzięki nowej technolo-
gii z  zastosowaniem nanomateriałów. Producenci nie 
określili rodzaju i ilości nanomateriały wchodzących 
w skład produktów.

Ocena stopnia uwalniania cząstek o  rozmiarach 
nanometrowych na stanowiskach pracy obejmowała 
oznaczenie stężenia liczbowego cząstek, ich stężenia po-
wierzchniowego i stężenia masowego aerozolu. Strate-
gia pomiarowa dotyczyła pobierania próbek przed roz-
poczęciem wykonywania czynności na danym stanowi-
sku pracy (tło), w  czasie wykonywania prac (podczas 
ścierania próbek materiałów i  podczas przesypywania 
materiałów) oraz po ich zakończeniu. Próbki powietrza 
pobierano na wysokości ok. 1,5 m od podłoża, w rejo-
nie odpowiadającym strefie oddychania pracowników. 

Badania na stanowiskach pracy i określenie stężenia 
cząstek ultradrobnych i nanocząstek emitowanych pod-
czas analizowanych procesów przeprowadzono z zasto-
sowaniem następującej aparatury:
 ■ indywidualnych mierników DiSCmini (prod. Mat-

ter Aerosol, Szwajcaria) do oznaczenia stężenia licz-
bowego cząstek, wyznaczenia ich średniej średni-
cy (10–300  nm  – średnica modalna) oraz stężenia 
powierzchniowego cząstek deponowanych w  dro-
gach oddechowych  – frakcji  A  (zakres pomiaro-
wy – cząstki o wymiarach 10–700 nm, w zakresie 
stężeń 103−106 cząstek/cm3),

 ■ licznika optycznego GRIMM model  1.109 z  przy-
stawką NanoSizer model  1.321 do wyznaczenia 
stężenia liczbowego cząstek wraz z  ich rozkładami 
wymiarowymi (w zakresie 10–32  µm z  podziałem 
na  31  kanałów pomiarowych w  zakresie stężeń 
1–2×106 cząstek/dm3),

 ■ monitora stężenia aerozolu DustTrak model  8534 
(prod. TSI, USA) do oznaczenia stężenia masowego 
aerozolu (cząstek o wymiarach 0,1−15 µm) z uwzględ-
nieniem frakcji wymiarowych: PM1, PM2,5, frakcji 
respirabilnej, PM10 oraz frakcji cząstek ogółem ≤ 15 µm 
(w zakresie stężeń 0,001−150 mg/m3).
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W zakresie badanych zmiennych analizowano para-
metry centralnej tendencji (średnia arytmetyczna) i roz-
proszenia (odchylenie standardowe oraz wartości mini-
malne i maksymalne wyników pomiarów). 

WYNIKI

Ścieranie materiałów budowlanych 
z nanocząstkami
Szczegółowe wyniki dotyczące pomiarów przeprowa-
dzonych na stanowiskach ścierania materiałów budow-
lanych zawierających nanocząstki przedstawiono w ta-
belach 1 i 2 oraz na rycinach 1−5.

Na podstawie wyników pomiarów przeprowadzo-
nych z wykorzystaniem mierników DiSCmini stwierdzo-
no, że średnie stężenie liczbowe cząstek o wielkościach 
mieszczących się w zakresie wymiarowym 10−700 nm 
w  powietrzu na stanowisku przed przystąpieniem 
do wykonywania czynności (tło bliskie) wynosiło 
2,4×104 cząstek/cm3 przed badaniem ścieralności nano-
betonu i 1,9×104 cząstek/cm3 przed ścieraniem nanoza-
prawy. Po rozpoczęciu prac polegających na ścieraniu 

materiałów budowlanych średnie wartości stężeń tych 
cząstek wzrastały do 4,5×104 cząstek/cm3 podczas ściera-
nia nanobetonu i 1,0×105 cząstek/cm3 podczas ścierania 
nanozaprawy (tabela  1). Większą emisję cząstek obser-
wowano podczas ścierania nanozaprawy, a stwierdzone 
podczas tego procesu średnie stężenie było pięciokrotnie 
większe niż stężenie cząstek tła. Chwilowe stężenia były 
nawet  siedemnastokrotnie większe niż średnie stężenie 
przed rozpoczęciem ścierania (rycina 1).

Analizując wartości średnich średnic cząstek, stwier-
dzono, że średni wymiar cząstek obecnych w pomiesz-
czeniu przed rozpoczęciem czynności polegających na 
ścieraniu materiałów budowlanych wynosił 50−60 nm. 
Średnie średnice cząstek emitowanych podczas pro-
cesów ścierania materiałów były w  obu przypadkach 
mniejsze niż średnice cząstek tła. W  przypadku ście-
rania nanozaprawy średnice emitowanych cząstek były 
mniejsze średnio o 10 nm, a nanobetonu – o 15 nm (ta-
bela 1). Na rycinie 2 przedstawiono zmiany wartości  
wzrastało ponad trzynastokrotnie, a jego wartość pod-
czas tego procesu była rzędu  8,8×104  cząstek/cm3. Po 
zakończeniu wykonywania czynności związanych z prze-

Tabela 1. Wartości parametrów oznaczanych za pomocą mierników DiSCmini podczas ścierania i przesypywania nanozaprawy  
i nanobetonu
Table 1. Values of parameters determined using DiSCmini during abrasion and pouring of nanomortar and nanoconcrete

Czynność / Etap pomiaru
Activity/Measurement step

Stężenie liczbowe
[cząstki/cm3]

Number concentration
[particles/cm3]

Średnica cząstek
Particles diameter 

[nm] 

Stężenie powierzchniowe 
Surface area concentration

[µm2/cm3]

M±SD min.−maks.
min.−max M±SD min.−maks.

min.−max M±SD min.−maks.
min.−max

Ścieranie nanobetonu / Nanoconcrete abrasion

tło / background 23 650±736 22 803–24 733 52,3±0,5 51,4–52,9 67,1±1,6 65,5–69,2

podczas ścierania / during abrasion 45 156±23 348 22 124–151 963 37,7±4,5 30,1–52,2 87,7±36,1 51,3–242,6

po zakończeniu ścierania / after abrasion 20 056±2 071 17 273–23 527 41,6±1,0 39,9–42,8 44,7±3,4 39,7–50,2

Ścieranie nanozaprawy / Nanomortar abrasion

tło / background 19 360±826 18 359–20 332 57,9±2,2 54,6–60,9 63,3±3,0 61,1–70,1

podczas ścierania / during abrasion 103 880±71 502 18 671–334 094 47,1±4,6 37,1–60,8 255,9±155,0 54,6–661,3

po zakończeniu ścierania / after abrasion 27 566±2 932 24 337–32 753 41,9±0,9 40,4–43,2 62, 7±8,0 53,7–77,0

Przesypywanie nanobetonu / Nanoconcrete pouring

tło / background 9 599±1411 8 019–11 185 32,6±2,1 30,8–36,4 16,3±1,4 14,5–17,9

podczas przesypywania / during pouring 13 498±7 592 6 138–49 708 28,9±5,5 17,4–43,9 19, 6±10,8 10,6–70,3

po zakończeniu przesypywania / after pouring 11 780±757 10 522–13 110 32,6±4,0 27,1–36,9 20,2±3,5 15, 9–25,8

Przesypywanie nanozaprawy / Nanomortar pouring

tło / background 6 680±354 6 154–7 411 79,9±2,3 75,0–83,3 31,4±0,6 30,4–32,5

podczas przesypywania / during pouring 8 8417±130 066 6 222–1 075 789 36,3±16,5 18,1–82,1 107,4±115,5 30,1–946,7

po zakończeniu przesypywania  / after pouring 15 989±924 14 503–17 135 45,7±1,0 44,3–47,7 40,0±1,5 38,1–41,6
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Rycina 1. Zmiany stężenia liczbowego cząstek ultradrobnych emitowanych podczas ścierania: a) nanozaprawy, b) nanobetonu
Figure 1. Changes in the particles number concentration during the investigation of: a) nanomortar, b) nanoconcrete abrasion resistance
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Rycina 2. Zmiany wartości średniej średnicy cząstek ultradrobnych emitowanych podczas ścierania: a) nanozaprawy, b) nanobetonu 
Figure 2. Changes in the particles mean diameter value during the investigation of: a) nanomortar, b) nanoconcrete abrasion resistance

podczas ścierania nanobetonu
during nanoconcrete abrasion

po zakończeniu
after 

tło
background

podczas ścierania nanozaprawy
during nanomortar abrasion

po zakończeniu
after 

tło
background

Czas / Time [s]

Czas / Time [s]

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000

0

10

20

30

40

50

60

70

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000

0

10

20

30

40

50

60



S. Bujak-Pietrek, U. Mikołajczyk74 Nr 1

Rycina 3. Zmiany wartości stężenia powierzchniowego cząstek ultradrobnych w poszczególnych etapach badania odporności  
na ścieranie: a) nanozaprawy, b) nanobetonu 
Figure 3. Changes in the particles surface area concentration during the investigation of: a) nanomortar, b) nanoconcrete abrasion resistance
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Rycina 4. Stężenie liczbowe cząstek z uwzględnieniem ich rozkładów wymiarowych oznaczone za pomocą miernika GRIMM 1.109 
podczas badania ścieralności nanozaprawy i nanobetonu 
Figure 4. Number concentration with size distribution measured by GRIMM 1.109, during the investigation of nanomortar  
and nanoconcrete abrasion resistance
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średnich średnic cząstek przed rozpoczęciem procesu 
(tło), w trakcie ścierania i po jego zakończeniu. 

Z danych przedstawionych w tabeli 1 i na rycinie 3 
wynika, że podczas omawianych procesów ścierania 
materiałów zawierających nanocząstki wzrastało stę-
żenie powierzchniowe cząstek, wyrażone jako pole po- 
wierzchni cząstek przypadające na jednostkę objętości 
powietrza. Przed rozpoczęciem wykonywania czyn-
ności związanych ze ścieraniem nanobetonu średnia 
wartość stężenia powierzchniowego cząstek wynosiła 
67,1  µm2/cm3. Po rozpoczęciu procesu ścierania na-
nobetonu stężenie to wzrastało do  87,7  µm2/cm3. Na 
stanowisku ścierania nanozaprawy stężenie powierzch-
niowe cząstek tła było zbliżone do stężenia cząstek 
przed ścieraniem nanobetonu i wynosiło 63,3 µm2/cm3, 
jednak w  tym przypadku wzrost tego parametru był 
znacznie większy i w trakcie prowadzenia badania ście-
ralności nanozaprawy średnie stężenie powierzchniowe 
emitowanych cząstek wynosiło  255,9  µm2/cm3. Wska-

zuje to na czterokrotny wzrost tego wskaźnika podczas 
procesu ścierania zaprawy z  nanocząstkami. W  obu 
przypadkach po zakończeniu procesu ścierania stęże-
nie powierzchniowe ulegało obniżeniu do wartości po-
czątkowej. 

Należy podkreślić, że podczas procesów ścierania ob-
serwowano zmienne stężenia powierzchniowe w trak-
cie procesu. Na rycinie 3 przedstawiono zmienność stę-
żenia powierzchniowego cząstek emitowanych podczas 
omawianych procesów. 

Z  analizy rozkładów wymiarowych (przeprowa-
dzonych za pomocą miernika GRIMM 1.109) cząstek 
uwalnianych w  procesach ścierania nanobetonu i  na-
nozaprawy wynika, że ich zakres wymiarowy był bar-
dzo szeroki. W  przypadku ścierania zaprawy,  betonu 
zawierającego nanocząstki w powietrzu na stanowisku 
pracy stwierdzono obecność najmniejszych cząstek 
(kilka–kilkunaście nanometrów) do cząstek grubych 
(nawet do kilkunastu mikrometrów). Zdecydowana 
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Rycina 5. Stężenie masowe cząstek z uwzględnieniem frakcji wymiarowych podczas badania odporności na ścieranie: a) nanozaprawy, 
b) nanobetonu 
Figure 5. Size segregated mass concentration during the investigation of the: a) nanomortar, b) nanoconcrete abrasion resistance
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większość cząstek uwalnianych w  tych procesach to 
cząstki o wielkości do ok. 145 nm, a największe stężenia 
liczbowe obserwowano w przypadku cząstek o wymia-
rach 60−85 nm (rycina 4).

Stężenie masowe cząstek (mierzone za pomocą Dust- 
Trak) uwalnianych podczas ścierania materiałów budow-
lanych zawierających nanocząstki oznaczono z uwzględ- 
nieniem poszczególnych frakcji wymiarowych aerozolu: 
PM1, PM2,5, frakcji respirabilnej, PM10 i frakcji wszyst-
kich cząstek w zakresie możliwości pomiarowych aparatu, 
tj. < 15 000 nm (frakcja cząstek ogółem). Wyniki pomiarów 
stężenia masowego cząstek z uwzględnieniem ich frakcji 
wymiarowych zamieszczono w tabeli 2 i na rycinie 5. 

Średnie stężenie masowe aerozolu frakcji PM1 (czą-
stek o  wymiarach <  1000  nm) w  pomieszczeniu przed 
rozpoczęciem badania ścieralności nanobetonu wyno- 
siło 0,25 mg/m3, a nanozaprawy – 0,16 mg/m3. Po rozpo-
częciu obu procesów ścierania stężenie to wzrastało oko-
ło 4,5 raza i wynosiło średnio 1,15 mg/m3 podczas ściera-
nia nanobetonu i 0,76 mg/m3 podczas ścierania nanoza-
prawy. Większy, sześciokrotny wzrost stężenia masowego 
cząstek w tych procesach obserwowano dla frakcji PM10 
i frakcji cząstek ogółem mierzonych na stanowisku pra-
cy. Dla tych frakcji stężenie cząstek wynosiło 0,31 mg/m3 

i 1,93 mg/m3, dla, odpowiednio, tła i ścierania nanobe-
tonu, a  w  przypadku nanozaprawy  – 0,21 mg/m3 (tło) 
i 1,27 mg/m3 (ścieranie). Po zakończeniu wykonywania 
czynności polegających na ścieraniu materiałów budow-
lanych stężenie masowe cząstek poszczególnych frakcji 
w pomieszczeniu stopniowo malało. W przypadku frak-
cji PM1 wartość średnia stężenia wynosiła  0,52  mg/m3  
po zakończeniu ścierania nanobetonu i 0,53 mg/m3 po 
ścieraniu nanozaprawy.

Dla frakcji cząstek ogółem (< 15 000 nm), stężenia 
po zakończeniu procesu ścierania wynosiły 0,82 mg/m3 
w przypadku nanobetonu i 0,87 mg/m3 – nanozaprawy. 
Analiza udziału poszczególnych frakcji wymiarowych 
emitowanego aerozolu wykazała, że podczas ścierania 
obu badanych materiałów budowlanych udział cząstek 
najdrobniejszych (poniżej 1 µm) wynosił 60% ogółu ana-
lizowanych cząstek. Na rycinie 5 przedstawiono kształ-
towanie się poziomów oraz dynamikę zmian stężenia 
masowego cząstek poszczególnych frakcji wymiarowych 
aerozolu podczas procesów ścierania materiałów budow-
lanych zawierających nanocząstki.

Przesypywanie materiałów budowlanych  
z nanocząstkami
Wyniki pomiarów wykonanych na stanowiskach prze-
sypywania materiałów budowlanych zawierających na-

nocząstki przedstawiono w tabelach 1 i 2 oraz na ryci-
nach 6−10.

Analiza wyników pomiarów uzyskanych za pomocą 
mierników DiSCmini wykazała, że wartość średniego 
stężenia liczbowego cząstek o wielkościach w zakresie 
10−700 nm w powietrzu na stanowisku przed rozpoczę-
ciem prac polegających na przesypywaniu nanozaprawy 
wynosiła  6,7×103  cząstek/cm3. Podczas przesypywa-
nia zaprawy z  nanocząstkami średnie stężenie liczbo-
we wzrastało ponad trzynastokrotnie, a  jego wartość 
podczas tego procesu była rzędu  8,8×104  cząstek/cm3. 
Po zakończeniu wykonywania czynności związanych 
z  przesypywaniem nanozaprawy obserwowano spa-
dek stężenia liczbowego cząstek – jego wartość średnia 
w ciągu ok. 15 min bezpośrednio po zakończeniu anali-
zowanego procesu wynosiła 1,6×104 cząstek/cm3 (tabe-
la 1 i rycina 6a).

Podobną zależność obserwowano podczas przesy-
pywania drugiego produktu opartego na nanotechno-
logii  – nanobetonu. Stężenie cząstek tła bliskiego (na 
badanym stanowisku, przed przystąpieniem do wy-
konywania czynności) wynosiło  9,6×103  cząstek/cm3. 
Podczas prac związanych z  przesypywaniem nano-
betonu średnie stężenie cząstek 10−700  nm wynosiło 
1,4×104  cząstek/cm3 i  było półtorakrotnie wyższe niż 
stężenie przed rozpoczęciem prac (tabela 1 i rycina 6b). 
Taki wzrost mógłby sugerować, że emisja pyłu w oma-
wianym procesie była nieduża, jednak w rzeczywistości 
jest to proces bardzo pyłotwórczy. Cząstki emitowane 
do środowiska pracy podczas przesypywania tego typu 
materiałów mogą być jednak znacznie większe niż mie-
rzalny zakres miernika DiSCmini.

Średnia średnica cząstek oznaczona na stanowisku 
przesypywania nanozaprawy przed rozpoczęciem wy-
konywania czynności (średnica cząstek tła) wynosi-
ła 80 nm. Stwierdzono, że podczas przesypywania za-
prawy budowlanej z  nanocząstkami średnie średnice 
cząstek były mniejsze niż średnice cząstek tła o ponad 
połowę (36,3 nm). Podczas przesypywania nanobe-
tonu średnie średnice cząstek również były mniejsze 
niż w przypadku cząstek tła, jednak w tym przypadku 
różnica w średnim wymiarze cząstek nie była tak duża. 
Odpowiednie wartości wynosiły 32,6 nm dla cząstek tła 
i 28,9 nm dla cząstek emitowanych podczas przesypy-
wania nanobetonu. Zmiany wartości średniej średnicy 
cząstek emitowanych podczas przesypywania materia-
łów budowlanych przedstawiono na rycinie 7.

Stężenie powierzchniowe cząstek emitowanych pod- 
czas przesypywania nanozaprawy wzrastało niemal trzy- 
ipółkrotnie do wartości 107,4 µm2/cm3: przed rozpoczę-
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Rycina 6. Zmiany stężenia liczbowego cząstek ultradrobnych emitowanych podczas przesypywania: a) nanozaprawy, b) nanobetonu 
Figure 6. Changes in ultrafine particles number concentration during the: a) nanomortar, b) nanoconcrete pouring

podczas przesypywania nanobetonu
during nanoconcrete pouring

po zakończeniu
after 

tło
background

podczas przesypywania nanozaprawy
during nanomortar pouring

po zakończeniu
after 

tło
background

Czas / Time [s]

Czas / Time [s]

0,0E+00

2,0E+05

4,0E+05

6,0E+05

8,0E+05

1,0E+06

1,2E+06

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000

0,0E+00

1,0E+04

2,0E+04

3,0E+04

4,0E+04

5,0E+04

6,0E+04

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 12 000



Emisja cząstek z materiałów budowlanych 79Nr 1

Rycina 7. Zmiany wartości średniej średnicy cząstek ultradrobnych emitowanych podczas przesypywania: a) nanozaprawy, b) nanobetonu
Figure 7. Changes in particles mean diameter value during the: a) nanomortar, b) nanoconcrete pouring
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Rycina 8. Zmiany wartości stężenia powierzchniowego cząstek ultradrobnych podczas przesypywania: a) nanozaprawy, b) nanobetonu 
Figure 8. Changes in particles mean diameter value during the: a) nanomortar, b) nanoconcrete pouring
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Rycina 9. Stężenie liczbowe cząstek z uwzględnieniem ich rozkładów wymiarowych podczas przesypywania nanozaprawy  
oraz nanobetonu
Figure 9. Number concentration with size distribution during the nanomortar and nanoconcrete pouring
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ciem przesypywania wartość ta wynosiła 31,4 µm2/cm3. 
Było to skutkiem emisji dużej liczby cząstek o rozmia-
rach mniejszych niż cząstki tła. Również podczas prze-
sypywania nanobetonu obserwowano wzrost stężenia 
powierzchniowego cząstek w  powietrzu stanowiska 
pracy, jednak mniejszy niż w przypadku poprzedniego 
materiału. Odpowiednio stężenie to wynosiło 16,3 µm2/ 
/cm3 przed rozpoczęciem pracy i 19,5 µm2/cm3 w trak-
cie przesypywania nanobetonu (20% wzrost wartości 
tego parametru). Zmienność w  zakresie stężenia po-
wierzchniowego podczas przesypywania opartych na 
nanotechnologii materiałów budowlanych przedsta-
wiono w tabeli 1 i na rycinie 8.

Analiza rozkładów wymiarowych (wyznaczonych za 
pomocą miernika GRIMM 1.109) cząstek emitowanych 
podczas procesów przesypywania nanobetonu i nanoza-
prawy wykazała bardzo szeroką, obejmującą cały zakres 
pomiarowy aparatu, rozpiętość wielkości cząstek uwal-
nianych w obu analizowanych przypadkach. Przy wyso-

kich stężeniach cząstek o  tak zróżnicowanych wielko-
ściach największe stężenia liczbowe odnotowano dla 
cząstek o wymiarach do 100 nm (rycina 9).

Wartości średnie stężenia masowego frakcji PM1 aero-
zolu (cząstek < 1000 nm) w hali, gdzie wykonywano czyn-
ności związane z przesypywaniem materiałów budow-
lanych, przed rozpoczęciem analizowanych procesów 
wynosiły 0,13 mg/m2 (nanobeton) i 0,14 mg/m2 (nano-
zaprawa). Podczas wykonywania prac polegających na 
przesypywaniu nanobetonu średnia wartość stężenia tej 
frakcji wynosiła 1,20 mg/m2, czyli przeciętnie wzrosła 
ponad dziewięciokrotnie. Podczas przesypywania na-
nozaprawy obserwowano ośmiokrotny wzrost stężenia 
PM1, a średnia jego wartość podczas tego procesu wy-
nosiła 1,14 mg/m2. Podobne krotności wzrostów stężeń 
obserwowano dla frakcji PM2,5 i respirabilnej przy obu 
procesach. W przypadku frakcji PM10 i  frakcji cząstek 
ogółem (<  15  000  nm) obserwowano przynajmniej 
jedenastokrotny wzrost stężenia masowego podczas 
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Rycina 10. Stężenie masowe cząstek z uwzględnieniem frakcji wymiarowych podczas przesypywania: a) nanozaprawy, a) nanobetonu
Figure 10. Size segregated mass concentration during the: a) nanomortar, b) nanoconcrete pouring
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analizowanych procesów w stosunku do wartości zmie-
rzonych przed rozpoczęciem czynności. Odpowiednie 
wartości wynosiły dla nanobetonu  0,19 mg/m2 przed 
procesem i 2,11 mg/m2 podczas przesypywania, a dla 
nanozaprawy –  0,17 mg/m2 przed przesypywaniem 
i 1,89 mg/m2 w  trakcie wykonywania pracy (dla obu 
omawianych frakcji). 

Udział cząstek frakcji PM1 wynosił 60% ogółu anali-
zowanych cząstek w przypadku przesypywania nanoza-
prawy i 56% w przypadku przesypywania nanobetonu 
(tabela 2).

Na rycinie  10 przedstawiono zmiany wartości stę-
żenia masowego cząstek z  uwzględnieniem ich frakcji 
wymiarowych. 

OMÓWIENIE 

Właściwości nanocząstek jako produktów nanotechno-
logii oferują wiele możliwości ich wykorzystania w bran- 
ży budowlanej zarówno w produktach tzw. chemii bu-
dowlanej, nadając im zupełnie nową funkcję, jak i w ma-
teriałach konstrukcyjnych, poprawiając ich właściwości. 
Nanotechnologia najczęściej wykorzystywana jest w ta-
kich produktach jak cement, zaprawa, beton, farby i po-
włoki, materiały izolacyjne oraz szkło  [15,16]. Nadal 
jednak użycie nanomateriałów w ogólnie pojętych pro-
duktach budowlanych jest niewielkie. Przyczyną może 
być zarówno koszt nanomateriałów, jak i brak informa-
cji na temat bezpieczeństwa ich użytkowania. Obecnie 
stosowane zasady prowadzenia pomiarów i oceny nara-
żenia zawodowego na czynniki szkodliwe nie obejmują 
oznaczenia stężenia cząstek ultradrobnych i  nanoczą-
stek emitowanych na stanowiskach pracy.

W niniejszej publikacji zaprezentowano wyniki ana-
lizy przeprowadzonej na podstawie pomiarów stężeń 
cząstek drobnych i ultradrobnych uwalnianych podczas 
ścierania i  przesypywania  2  najpowszechniej stosowa-
nych materiałów budowlanych, które – zgodnie z dekla-
racją producentów – zostały wyprodukowane z zastoso-
waniem nanomateriałów. 

Analizą objęto takie parametry jak stężenie licz-
bowe cząstek, wartość ich średniej średnicy i  stężenie 
powierzchniowe cząstek potencjalnie deponowanych 
w rejonie pęcherzyków płucnych. Parametry te są wska-
zywane jako istotniejsze z punktu widzenia potencjal-
nych efektów zdrowotnych wynikających z  narażenia 
na cząstki o wymiarach nanometrowych niż powszech-
nie stosowane stężenie masowe z  uwagi na znikomą 
masę tych cząstek przy niekiedy bardzo dużej ich licz-
bie. Wyznaczono rozkłady wymiarowe cząstek w zakre-

sie 10 nm–32 µm. Oznaczono również stężenia masowe 
cząstek z  uwzględnieniem ich frakcji wymiarowych. 
Pomiary przeprowadzono na 2 stanowiskach – badania 
ścieralności materiałów budowlanych oraz przesypywa-
nia materiałów. W obu procesach wykorzystano 2 ma-
teriały – nanobeton i nanozaprawę. 

Na podstawie przedstawionej w  artykule analizy 
stwierdzono, że stężenie liczbowe cząstek w zakresie wy-
miarowym 10−700 nm wzrastało we wszystkich analizo-
wanych procesach w stosunku do stanu przed rozpoczę-
ciem badania, chociaż poziom tych wzrostów był różny. 
Stężenie liczbowe omawianych cząstek było w odniesie-
niu do tła większe średnio dwukrotnie podczas ścierania 
nanobetonu i  pięciokrotnie podczas ścierania nanoza-
prawy. Chwilowe stężenia były nawet kilkunastokrotnie 
wyższe podczas ścierania materiałów w porównaniu ze 
stężeniem cząstek tła. Podczas przesypywania zaprawy 
z nanocząstkami stężenie cząstek w powyższym zakre-
sie wzrastało  trzynastokrotnie, a podczas przesypywa-
nia nanobetonu średni wzrost był półtorakrotny. Może 
to wynikać z różnych wartości uzyskanych dla tła – po-
miary prowadzono w hali zakładu budowlanego, gdzie 
wszelkie inne czynności, np. związane z przenoszeniem 
innych niż badane materiałów, mogą wpływać na ruch 
cząstek, a  tym samym na ich stężenie przed przystą-
pieniem do wykonywania badanej czynności. Ponadto 
wymiary emitowanych cząstek mogą przekraczać moż-
liwości zliczania aparatu.

W badaniu przeprowadzonym podczas wykonywa-
nia różnych czynności budowlanych (mieszanie, wier-
cenie i cięcie betonu), w którym oznaczano wartości stę-
żeń liczbowych cząstek o wymiarach 5−560 nm, stwier-
dzono, że średnie wartości stężenia liczbowego tych 
cząstek podczas mieszania suchego betonu były cztero- 
i piętnastokrotnie (w zależności od składu mieszaniny) 
większe niż poziom cząstek tła  [17]. W  badaniu tym 
obserwowano również wzrost stężenia liczbowego czą-
stek podczas wiercenia w utwardzonym betonie i było 
ono średnio czterokrotnie większe (279,11×103 cząstek/ 
/cm3), niż stężenie cząstek tła (69,85×103 cząstek/cm3). 
Stężenie liczbowe cząstek odnotowane w powyższym ba-
daniu podczas cięcia betonu wynosiło 732,27×103 czą-
stek/cm3 i było ponad pięciokrotnie większe od wartości 
oznaczonej dla tła (127,32×103 cząstek/cm3).

W innym badaniu, w  którym oceniano, w  jakim 
stopniu proces recyklingu betonu jest źródłem cząstek 
stałych w  środowisku oraz ich rozprzestrzeniania się 
w  powietrzu, mierzono stężenie cząstek o  wymiarach 
5−560  nm w  różnych odległościach od źródła emisji 
(urządzenia do mielenia betonu). Stężenie liczbowe 
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cząstek na stanowisku zlokalizowanym w  bezpośred-
nim sąsiedztwie źródła emisji wynosiło  2,18×105  czą-
stek/cm3 w odniesieniu do wartości tła, która wynosi-
ła 0,17×105 cząstek/cm3 [18]. 

W badaniu przeprowadzonym w  warunkach la-
boratoryjnych  [19] podczas 3  symulowanych działań 
budowlanych na próbkach utwardzonego betonu wy-
konano pomiary stężenia liczbowego cząstek i ich roz-
kłady wielkości. Symulowane czynności obejmowały 
kruszenie (miażdżenie) betonu, rozbiórkę płyty beto-
nowej i przetwarzanie odpadów betonowych (recykling 
betonu). W  badaniu tym mierzono cząstki 5−560  nm 
i, jak podali autorzy, w zakresie tym na ogół mieści się 
ponad  99% liczby cząstek występujących w  środowi-
sku [20,21]. Podczas kruszenia betonu wartość średnia 
stężenia liczbowego cząstek wynosiła 2,27×104 cząstek/ 
/cm3 przy wartości tła  1,47×104  cząstek/cm3. Średnie 
stężenia liczbowe cząstek przy rozbiórce płyt z betonu 
wynosiły 2,41×105 cząstek/cm3 i 1,66×105 cząstek/cm3, 
odpowiednio, dla 1 i 2 rozburzanej płyty. Autorzy zaob-
serwowali nawet dwudziestokrotne wzrosty chwilowe-
go stężenia podczas tego procesu w porównaniu z pozio-
mem tła. Proces przetwarzania odpadów betonowych 
był w powyższym doświadczeniu prowadzony w 2 try-
bach – na sucho i na mokro. Odpowiednie wartości śred-
nie stężenia liczbowego wynosiły  2,51×105  cząstek/cm3 

w  procesie suchym i  0,52×105  cząstek/cm3 w  procesie 
z rozpylaniem wody. Wartości stężenia w odniesieniu do 
tła w przypadku przetwarzania betonu na sucho wzrosły 
siedemnastokrotnie, a w procesie mokrym – trzykrotnie.

Z analizy przeprowadzonej na podstawie badań 
autorek niniejszej publikacji, jak również z innych ba-
dań wykonanych zarówno w warunkach rzeczywistych, 
jak i  laboratoryjnych, wynika, że procesy obróbki po-
wszechnie stosowanych materiałów budowlanych mogą 
być źródłem wysokich stężeń liczbowych cząstek sta-
łych, w tym w szczególności cząstek najdrobniejszych, 
o  wymiarach nanometrowych. Biorąc pod uwagę do-
stępne dowody epidemiologiczne i toksykologiczne su-
gerujące, że przy ekspozycji na najdrobniejsze cząstki 
to właśnie liczba jest istotniejszą miarą narażenia niż 
jakiekolwiek wskaźniki, których podstawą jest masa 
cząstek, właśnie ten parametr może odgrywać kluczową 
rolę przy ocenie narażenia.

Kolejnym parametrem poddanym analizie w  ni-
niejszej publikacji były wartości wyznaczonej za po-
mocą DiSCmini średniej średnicy cząstek emitowanych 
w procesach ścierania i przesypywania materiałów bu-
dowlanych z nanocząstkami. Stwierdzono, że przecięt-
nie średnice cząstek emitowanych w obu procesach to 

kilkadziesiąt nanometrów (29−60  nm w zależności od 
procesu i użytego materiału). Jak wynika z analizy war-
tości tego parametru w trakcie wykonywania prac w od-
niesieniu do wartości uzyskanej przed ich rozpoczęciem, 
w obu procesach średnice cząstek emitowanych podczas 
ich trwania były mniejsze niż średnice cząstek tła, co 
może wskazywać na to, że cząstki powstające podczas 
badanych czynności, tj. ścierania i  przesypywania ma-
teriałów budowlanych, są drobniejsze od cząstek pyłu 
osiadłego w  pomieszczeniu podczas pomiaru tła. War-
tości te są zgodne z wynikami uzyskanymi w podobnych 
procesach obróbki betonu. 

W badaniu przeprowadzonym w warunkach labora-
toryjnych oznaczano emisję cząstek w 3 następujących 
procesach: mieszania betonu na sucho, mieszania beto-
nu po dodaniu wody i przenoszeniu gotowej mieszanki 
do formy [22]. W cytowanym badaniu oprócz całkowi-
tego stężenia cząstek i  procentowego udziału cząstek 
najdrobniejszych przedstawiono również ich średnią 
wielkość w  każdym z  obserwowanych procesów. Au-
torzy wykazali, że cząstki emitowane podczas miesza-
nia betonu na sucho miały największą średnią średnicę 
(96,3 nm), ale było ich najwięcej – 679 331 cząstek/cm3 

(6,8×108  cząstek/dm3). Udział procentowy cząstek ul- 
tradrobnych stanowił 57% ogółu. Wartości średniej śred-
nicy cząstek podczas procesów „na mokro” – mieszania 
i przenoszenia zaprawy do formy – były mniejsze i wy-
nosiły 42,7 nm (mieszanie betonu z wodą) oraz 58,6 nm 
(przelewanie betonu). Stężenia liczbowe cząstek w tych pro-
cesach były niższe – wynosiły, odpowiednio, 313 955 czą- 
stek/cm3 i  264  144  cząstek/cm3, przy czym cząstki ul- 
tradrobne stanowiły ponad 80% tej wartości. 

Kolejnym parametrem uwzględnionym w  niniej-
szym badaniu, opisującym ekspozycję na nanocząstki 
i cząstki ultradrobne uwalniane do środowiska podczas 
wybranych czynności z materiałami budowlanymi, było 
stężenie powierzchniowe. Niewiele badań dotyczących 
ekspozycji na cząstki odnosi się do analizy ich stężenia 
powierzchniowego, rozumianego jako pole powierzch-
ni cząstek przypadające na jednostkę objętości, w jakiej 
cząstki się znajdują. Nadal najczęściej mierzonym para-
metrem w  tym zakresie jest stężenie masowe, któremu 
coraz częściej towarzyszy oznaczanie stężenia liczbowego 
cząstek emitowanych do środowiska, co często ma miej-
sce podczas pomiarów środowiska komunalnego [23,24]. 
Stężenie powierzchniowe jest parametrem wyznaczanym 
sporadycznie, bardzo rzadko na autentycznych stanowi-
skach pracy, częściej w  warunkach laboratoryjnych lub 
podczas pomiarów środowiskowych na terenach zurba-
nizowanych [25]. 
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W badaniach przeprowadzonych na różnych stano-
wiskach pracy stwierdzono dość duże zróżnicowanie 
wartości tego parametru, wynikające z  różnorodności 
miejsc pracy i procesów technologicznych, a także z za-
stosowanej do pomiaru aparatury. Odnotowane w ba-
daniu Geissa i wsp. [26] średnie wartości stężenia po-
wierzchniowego cząstek na stanowisku spawania wyno-
siły 800 µm2/cm3, przy czym wartość ta była dziesięcio-
krotnie większa od poziomu tła. W tym samym badaniu 
stężenie powierzchniowe cząstek emitowanych w kuch-
ni przy stołówce w  zależności od pory dnia i  procesu 
gotowania osiągało wartości 20−1000 µm2/cm3. 

W innym badaniu, w którym mierzono m.in.  stę-
żenie powierzchniowe cząstek potencjalnie depono-
wanych w płucach pracowników podczas laboratoryj-
nej syntezy grafenu za pomocą mierników DiSCmini, 
stwierdzono, że wartość tego parametru mieściła się 
w  zakresie  4,21–11,49  µm2/cm3 w  zależności od labo-
ratorium [27].

Równie dużą zmienność poziomów stężenia po-
wierzchniowego cząstek deponowanych w  pęcherzy-
kach płucnych obserwowano w  niniejszym badaniu. 
Podczas wykonywania prac polegających na ścieraniu 
materiałów budowlanych uzyskano następujące wyni-
ki: 87,7 µm2/cm3 (nanobeton) i 255,9 µm2/cm3 (nano-
zaprawa), a  podczas przesypywania, odpowiednio – 
19,5 µm2/cm3 i 107,4 µm2/cm3.

Jak wynika z analizy stężeń liczbowych uwzględnia-
jących rozkłady wymiarowe cząstek (wyznaczonych za 
pomocą miernika GRIMM 1.109 z przystawką Nano- 
Sizer 1.321) emitowanych podczas analizowanych pro- 
cesów, wielkość cząstek jest bardzo zróżnicowana, jed-
nak zdecydowana ich większość mieści się w  zakresie 
do ok.  100  nm. Podobną zależność zaobserwowano 
w badaniu [19], w którym autorzy stwierdzili, że cząst-
ki o wymiarach 5−100 nm stanowią nawet 93% cząstek 
powstających podczas burzenia betonowej płyty. W tym 
samym badaniu stwierdzono, że cząstki > 300 nm sta-
nowią < 1% ogółu cząstek powstających w analizowa-
nych procesach: burzenia betonu oraz jego recyklingu 
„na sucho” i „na mokro”.

Najpowszechniej stosowaną miarą oceny naraże-
nia jest stężenie masowe oznaczane metodą grawime-
tryczną lub z  zastosowaniem mierników laserowych. 
Również podczas realizacji niniejszego badania ozna-
czono stężenie masowe cząstek emitowanych w  oma-
wianych wyżej procesach z  uwzględnieniem ich frak-
cji wymiarowych. Stężenie frakcji PM1, czyli cząstek 
<  1000 nm  – najdrobniejszych z  możliwych do ozna-
czenia stosowaną metodą, podczas wykonywania prac 

polegających na ścieraniu opartych na nanotechnolo-
gii materiałów budowlanych dla obu materiałów było   
4,5 raza wyższe niż przed rozpoczęciem prac mimo 
różnic w wartości stężeń. Dla frakcji cząstek większych,  
tj. PM10 i  cząstek  <  15  000, wzrost był jeszcze więk-
szy: sześciokrotny w porównaniu z wartością tła, a stę-
żenia –  1,93  mg/m3 i  1,3  mg/m3 podczas ścierania, 
odpowiednio, nanobetonu i  nanozaprawy. Znacznie 
wyższe stężenia obserwowano podczas przesypywa-
nia materiałów budowlanych. Podczas tych procesów 
stężenia PM1 dla nanozaprawy i nanobetonu wynosiły, 
odpowiednio, 1,14 mg/m3 i 1,20 mg/m3, i wzrastały, od-
powiednio, 8 i 9 razy. Przynajmniej  jedenastokrotny 
wzrost stężenia obserwowano w przypadku PM10 oraz 
ogółu analizowanych cząstek, tj. cząstek < 15 000 nm. 
Stężenia tych frakcji podczas przesypywania nanozapra-
wy i nanobetonu wynosiły, odpowiednio, 1,89 mg/m3 i  
2,11 mg/m3. Dla wszystkich badanych czynności udział 
cząstek frakcji PM1 stanowił ponad 50% cząstek mierzo-
nych za pomocą monitora DustTrak.

W cytowanym wcześniej badaniu [17] podczas wy-
konywania takich czynności jak mieszanie suchego be-
tonu, wiercenie i cięcie betonu utwardzonego mierzono 
stężenia masowe cząstek poszczególnych frakcji PM10, 
PM2,5 i  PM1. Największe stężenia cząstek obserwowa-
no podczas procesu mieszania, w którym ich średnia 
wartość dla frakcji PM10 wynosiła nawet 1986,12 µg/m3, 
podczas gdy wartość tła –  61,60 µg/m3. Na tym sa-
mym stanowisku stężenie PM1 wynosiło 663,61 µg/m3 
(tło: 7,14 µg/m3). Odpowiednie wartości stężenia frakcji 
PM10 podczas wiercenia i cięcia wynosiły 2827,27 µg/m3 
(tło:  63,40  µg/m3) i  3777,18  µg/m3 (tło:  74,50  µg/m3). 
Podczas tych czynności obserwowano również duży 
wzrost stężenia cząstek najdrobniejszych, czyli frakcji 
PM1. W przypadku czynności związanych z wierceniem 
w betonie wartość stężenia PM1 wynosiła 801,49 µg/m3 

przy stężeniu tła 6,95 µg/m3, a podczas cięcia betonu – 
867,75  µg/m3 (tło:  7,12 µg/m3). Obserwowane w  po-
wyższym badaniu krotności wzrostów stężeń poszcze-
gólnych frakcji były większe niż w badaniu autorek ni-
niejszej publikacji i w zależności od stanowiska i bada-
nej frakcji stwierdzono kilkudziesięciokrotne lub nawet 
ponad stukrotne wzrosty badanych parametrów.

W innym badaniu Azarmi i wsp. [28] ocenili uwal-
nianie cząstek pyłu zawieszonego, w tym cząstek ultrad-
robnych, i ekspozycję zawodową podczas różnych rze-
czywistych czynności remontowych. Próbki pobierano 
przez 55 godz. w ciągu 8 dni trwania remontu. W ba-
daniu oceniono średnie wartości stężeń dla PM10, PM2,5 
i PM1 podczas prac remontowych, przy braku aktywności 
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powodujących emisję cząstek oraz stężenie tła. Stwier-
dzono, że średnie stężenia różnych frakcji PM wzrastają 
podczas wykonywania prac remontowych w  zróżni-
cowany sposób. Odnotowane w  badaniu stężenia czą-
stek były 2−43 razy większe w  okresach aktywności 
niż podczas kolejnych okresów braku aktywności czy 
względem wartości tła. Najwyższe średnie wartości stę-
żeń, jakie stwierdzono podczas prac remontowych dla 
poszczególnych frakcji, wynosiły 15,93 µg/m3 dla PM10, 
43 µg/m3 dla PM2,5 i 0,20 µg/m3 dla PM1. Wyniki nie są 
bezpośrednio porównywalne z  wynikami niniejszych 
badań, ponieważ obejmują całość prac wykonywanych 
podczas remontu, ale wykazują podobną tendencję: kil-
kakrotnie większe stężenia dla wszystkich analizowa-
nych frakcji.

Należy zaznaczyć, że procesy przesypywania materia-
łów są bardzo pyłotwórcze i wyniki oznaczania cząstek 
ultradrobnych i nanocząstek mogą być zakłócone przez 
dużą liczbę większych cząstek, obecnych na stanowisku 
pracy. Wpływ większych cząstek dotyczy w szczególności 
wyników stężenia masowego, ale może dotyczyć również 
pozostałych parametrów. 

Dane uzyskane w niniejszym badaniu i w badaniach 
innych autorów wskazują na duże zróżnicowanie anali-
zowanych parametrów w zależności od wykonywanych 
czynności i  materiałów użytych podczas prowadzenia 
pomiarów. Nawet w ciągu 1 dnia można zaobserwować 
bardzo dużą dynamikę zmian wartości stężeń w zakre-
sie wszystkich analizowanych parametrów. Wynika to 
ze zróżnicowanej intensywności wykonywanych czyn-
ności oraz z tego, że na wartość pomiaru wpływają rów-
nież czynniki zewnętrzne, np.  warunki środowiskowe 
w trakcie prowadzenia pomiarów, ruch powietrza w po-
mieszczeniach itp.

Z uwagi na ograniczony stan wiedzy na temat tok-
sycznego działania cząstek o  wymiarach nanometro-
wych i niedostateczne dane na temat zagrożeń dla zdro-
wia osób użytkujących wyroby zawierające nanocząstki 
należałoby, w  miarę możliwości, ograniczać ich sto-
sowanie lub zastępować je innymi substancjami. Gdy 
nie jest to możliwe, narażenie pracowników powinno 
być minimalizowane poprzez stosowanie środków za-
pobiegawczych: technicznej kontroli u  źródła emisji, 
środków organizacyjnych i ochrony osobistej. 

Do kompleksowej oceny ekspozycji na cząstki ultrad-
robne konieczne wydaje się uwzględnienie wszystkich 
analizowanych parametrów, nie tylko dotychczas stosowa-
nego parametru, jakim jest stężenie masowe. Może to spra-
wiać trudności związane zarówno z wyborem odpowied-
niej aparatury, jak i opracowaniem właściwej metodyki do 

oceny narażenia indywidualnego na cząstki o wymiarach 
nanometrowych oraz ustaleniem kryteriów tej oceny.  

WNIOSKI

Podczas wykonywania prac związanych z  obróbką 
(ścieraniem i przesypywaniem) wybranych materiałów 
budowlanych obserwowano wzrost w zakresie wszyst-
kich analizowanych parametrów określających stopień 
emisji cząstek stałych, tj. ich stężenia liczbowego (1,5− 
−13 razy), powierzchniowego (1,2–4 razy) i wagowego 
(4,5−11 razy).

Przeciętne średnice cząstek emitowanych podczas 
analizowanych procesów były w  każdym przypadku 
mniejsze niż średnice cząstek tła. 

Stężenie masowe analizowanych cząstek wzrasta-
ło podczas badanych procesów od 4,5 raza do ponad  
11 razy w  zależności od wykonywanych czynności, 
użytego materiału i mierzonej frakcji aerozolu. Analiza 
udziału poszczególnych frakcji wymiarowych aerozo-
lu wykazała, że podczas przesypywania nanobetonu 
udział cząstek najdrobniejszych (< 1 µm) wynosił po-
nad  50−60% ogółu analizowanych cząstek w  zakresie 
stężenia masowego. 

Powyższe ustalenia potwierdzają, że cząstki ultrad-
robne uwalniane w  procesach związanych z  obrób-
ką materiałów budowlanych mogą stanowić czynnik 
ryzyka zdrowotnego osób narażonych, a  także wska-
zują potrzebę zdobywania wiedzy na temat stężeń czą-
stek ultradrobnych i  nanocząstek w  środowisku pracy. 
Wskazują również na konieczność wprowadzenia lep-
szej kontroli w celu ograniczenia ekspozycji na cząstki 
o wymiarach nanometrowych.
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