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Streszczenie 

 
W artykule przedstawiono zagadnienia związane 
ze standardowymi i alternatywnymi metodami 
badania pylistości materiałów w odniesieniu do 

ich frakcji wymiarowych (wdychalnej, torakalnej i 
respirabilnej), zgodnie z wytycznymi zawartymi w 
normie EN 15051:2006 (PN-EN 15051:2006)2.  

Podano zasady kategoryzacji pylistości materiałów 
określonych standardowymi lub alternatywnymi 

metodami. 

Omówiono także działania zmierzające do opracowa-
nia metod badania pylistości nanomateriałów, które 
powinny obejmować zarówno badania związane z 

frakcjami wymiarowymi określonymi metodą grawi-
metryczną, jak również badania konieczne z uwagi na 
nanospecyfikę tych materiałów, a mianowicie okre-

ślanie co najmniej stężenia liczbowego i rozkładu 
wymiarowego nanoobiektów. 

 
 

 

Summary  
 

This article presents issues associated with stand-

ard and alternative dustiness test methods for 
materials with reference to their size fractions 

(inhalable, thoracic and respirable) according to 
standard EN 15051: 2006 (PN-EN 15051: 2006). It 
discusses the principles of classifying  the dusti-

ness of materials determined with the standard or 
alternative  methods.  The  article  also  discusses  

developing methods for testing dustiness for nano- 

materials, which should embrace both investigations 
associated with size fractions determined with the 

gravimetric method and necessary due to the nano-
specificity of those materials, i.e., at least determining 
the number concentration and the size distribution of 

the nano-objects. 

 

                                                        
1 Publikacja przygotowana na podstawie badań wykonanych w ramach zadania nr 04.A.18 programu wieloletniego 

"Poprawa bezpieczeństwa i warunków pracy" – II etap, w zakresie służb państwowych finansowanego przez Mini-

sterstwo Pracy i Polityki Społecznej. Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy – Państwowy Instytut 

Badawczy. 
 

2 Norma dostępna tylko w języku angielskim. 
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WPROWADZENIE 

  

Wiedza na temat ryzyka wynikającego z naraże-
nia na nanoobiekty jest obecnie wciąż ograniczo-
na, przede wszystkim z uwagi na niewielką liczbę 
badań wykonanych w warunkach rzeczywistego 
narażenia pracowników na nanoobiekty oraz brak 
ujednoliconych zasad umożliwiających interpre-
tację uzyskiwanych wyników w celu dokonywa-
nia oceny narażenia (Fujitani  i  in. 2008; Han i  in. 
2008; Tsai i  in. 2009; Yeganeh i  in. 2008; Brouwer 
i  in. 2009; Jankowska, Zatorski  2009; Hagendorfer 
i in. 2010; Kumar i  in. 2010; Marra i  in. 2010; 
Sahu, Biswas  2010; Schulte i  in. 2010; Broekhui-
zen i  in. 2011; Kuhlbusch i in. 2011; Kreyling i  in. 
2011; Ogura i  in. 2011; Stebounova i in. 2011; 
Tiered... 2011). 
 Intensywny wzrost wytwarzania i wykorzy-
stywania nanomateriałów w przemyśle (JRC 
2010) obliguje do prowadzenia działań zmierzają-
cych do opracowywania metod umożliwiających 
prognozowanie narażenia na nanomateriały, w 
zależności od zastosowanego procesu produkcyj-
nego. Jedną z takich metod jest badanie pylistości 
nanomateriałów polegające na generowaniu (przy 
stałych warunkach generacji) aerozolu z nanoma-
teriału, a następnie badaniu jego parametrów 
fizycznych i czasu utrzymywania się nanoobiek-
tów w powietrzu. Pylistość jest również kluczo-
wym parametrem w ocenie zagrożenia wybu-
chem. W 2006 r. została opracowana norma EN 
15051: Workplace atmospheres – Measurement 
of the dustiness of bulk materials – Requirements 
and reference methods, w której przedstawiono 
ogólne wytyczne badania pylistości materiałów 
występujących na stanowiskach pracy, a więc   
powszechnie rozumianych pyłów przemysłowych 
emitowanych w różnych procesach produkcyj-
nych.  
 Z uwagi na specyfikę nanomateriałów (ENMs) 
badanie ich pylistości jest obecnie przedmiotem 

dyskusji ekspertów z wielu takich europejskich 
instytutów badawczych, jak:  
− Health & Safety Laboratory (HSL), Anglia 
− Institute for the Research on Hazardous 

Substances (IGF),  Niemcy 
− Netherlands Organization for Applied Sci-

entific Research (TNO), Holandia  
− Institute for Occupational Safety and 

Health (IFA), Niemcy  
− Institut National de Recherche et de Sécu-

rité (INRS),  Francja 
− Institute of Energy and Environmental 

Technology (IUTA), Niemcy 
− National Research Centre for the Working 

Environment (NRCWE), Dania 
− Institute of Occupational Medicine (IOM), 

Anglia 
− Centralny Instytut Ochrony Pracy – Pań-

stwowy Instytut Badawczy (CIOP-PIB), 
Polska.  

 
 Eksperci dyskutują nad opracowaniem metod 
i stanowisk, które stanowiłyby podstawę do znor-
malizowania zasad postępowania podczas badania 
pylistości nanomateriałów. W działaniach tych 
przyjęto rozwiązania  przedstawione w normie  EN 
15051 (2006) oraz wiedzę i doświadczenie eksper-
tów z ww. instytutów, którzy zaprojektowali i wy-
konali stanowiska do badania pylistości zgodnie 
z wytycznymi zawartymi w normie EN 15051 
(2006).  Istotnym głosem w dyskusji nad opracowa-
niem metod badania pylistości nanomateriałów są 
również doświadczenia ekspertów z takich instytu-
tów, jak: INRS (Witschger i in. 2011) i NRCWE 
(Hjemsted i in. 1996; Schneider i in. 2008; Jensen 
i in. 2009), którzy zmodyfikowali lub zaprojektowa-
li stanowiska do badania pylistości nanomateriałów, 
różniące się od tych, które przedstawiono w normie 
PN-EN 15051 (2006).  

 
 

WYTYCZNE NORMY EN 15051:2006 (PN-EN 15051:2006)  
 

Pylistość jest pojęciem względnym, a uzyskane 
wyniki pomiarów będą zależały od: rodzaju zasto-
sowanej aparatury, własności pyłu oraz wielu 
zmiennych środowiskowych. Dotychczas nie zosta-
ła opracowana jedna uniwersalna metoda badania 
pylistości materiałów, która byłaby odpowiednia do 

stosowania we wszystkich procesach stosowanych 
w przemyśle.  
 Zgodnie z definicją przedstawioną w normie 
EN 15051 (2006) "pylistość" jest to skłonność 
materiału do uwalniania pyłu do powietrza pod-
czas   wytwarzania   i   stosowania  tego  materiału,  
 



Metody badania pylistości nanomateriałów 

 
 

9 

określona jako ilość pyłu emitowanego podczas 
stosowania standardowej procedury badawczej. 
Aby więc uzyskać powtarzalne wyniki, metoda i 
warunki badania powinny być ściśle określone. 
W normie EN 15051 (2006) opisano standardowe 
metody do pomiaru pylistości materiałów umożli-
wiające wykonywanie pomiarów dla poszczegól-
nych frakcji wymiarowych aerozolu (istotnych z 
uwagi na ich skutki zdrowotne), których definicje 
zostały podane w normie EN 481 (1993). Dotyczy 
to również definicji frakcji wymiarowych poda-
nych w normie PN-EN 481 (1998), które w wyni-
ku dyskusji w ramach prac Międzyresortowej 
Komisji ds. Najwyższych Dopuszczalnych Stężeń 
i Natężeń Czynników Szkodliwych dla Zdrowia 
w Środowisku Pracy zostały określone jako: 
− frakcja wdychalna – frakcja aerozolu wni-

kająca przez nos i usta, która po zdepono-
waniu w drogach oddechowych stwarza za-
grożenie dla zdrowia  

− frakcja torakalna – frakcja aerozolu wnika-
jąca do dróg oddechowych w obrębie klatki 
piersiowej, która stwarza zagrożenie dla 
zdrowia po zdeponowaniu w obszarze 
tchawiczo-oskrzelowym i obszarze wymia-
ny gazowej  

− frakcja respirabilna – frakcja aerozolu wni-
kająca do dróg oddechowych, która stwarza 
zagrożenie  dla zdrowia po zdeponowaniu 
w obszarze wymiany gazowej. 

 
 W normie EN 15051 (2006) przedstawiono 
dwie metody standardowe (metody odniesienia), 
różniące się przede wszystkim sposobem genero-
wania aerozolu, a mianowicie: 
− metoda obrotowego bębna (metoda A) 
− metoda ciągłego opadania materiału (me-

toda B). 
 
 Wyniki uzyskane po zastosowaniu metody A 
i/lub B służą do określenia pylistości materiałów w 

odniesieniu do odpowiednich frakcji wymiaro-
wych cząstek, a mianowicie pylistości frakcji: 
wdychalnej, torakalnej i respirabilnej, w przypad-
ku danych uzyskanych metodą obrotowego bębna 
i  pylistości frakcji wdychalnej i respirabilnej w 
przypadku danych uzyskanych metodą ciągłego 
opadania materiału. Uzyskane wyniki badań pyli-
stości dla poszczególnych frakcji wymiarowych 
cząstek, w postaci wskaźników masowych pylisto-
ści obliczonych jako iloraz masy (w miligramach) 
danej frakcji pyłu do masy (w kilogramach) mate-
riału użytego do badania, stanowią podstawę do 
kategoryzacji materiałów z uwagi na ich pylistość. 
Kategoryzacja pylistości materiałów ma na celu 
dostarczenie użytkownikom (przedsiębiorcom, 
wytwórcom, służbom BHP oraz pracownikom) 
informacji na temat potencjalnej emisji pyłu w 
miejscu pracy podczas wytwarzania i stosowania 
określonych materiałów. Dzięki wiedzy o pylisto-
ści materiałów, ich wytwórcy mogą podjąć działa-
nia w kierunku zmniejszenia pylistości produko-
wanych przez nich materiałów, a zatem zwiększe-
nia bezpieczeństwa stosowania materiałów w pro-
cesach technologicznych. Natomiast użytkownicy 
tych materiałów mogą w procesie planowania 
produkcji ocenić, jaka będzie emisja pyłu w wyni-
ku przewidzianych w procesie produkcji operacji 
oraz wybrać, jeśli to będzie możliwe, materiał 
mniej pylisty.  
 Metody zawarte w normie EN 15051 (2006) 
mogą być wykorzystane do porównania wyników 
badań wykonywanych metodami alternatywnymi. 
W celu sprawdzenia, czy wyniki uzyskane po za-
stosowaniu alternatywnej metody badawczej moż-
na wykorzystać do kategoryzacji pylistości mate-
riału opartej na metodzie odniesienia, wykorzystu-
je się standardowy test równoważności. Jeżeli test 
równoważności jest zadowalający, to metoda al-
ternatywna może być stosowna do kategoryzacji 
pylistości materiału. 

 
 

METODY ODNIESIENIA W BADANIACH PYLISTOŚCI MATERIAŁÓW   
 

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie EN 
15051 (2006), w przypadku stosowania każdej z 
metod odniesienia – metody bębna obrotowego 
(metody A)   lub metody ciągłego opadania mate-
riału (metody B), stanowisko do wykonywania 
badań pylistości powinno składać się z następu- 
 

jących sekcji: 
− generowanie pyłu 
− transportowanie pyłu 
− pobieranie próbek 
− frakcjonowanie pyłu 
− zbieranie pyłu. 

 



Elżbieta Jankowska, Piotr Sobiech 

 

10 

 Standardowa ilość badanego materiału o zna-
nej zawartości wilgoci jest ważona, a następnie 
umieszczana w sekcji generowania pyłu, gdzie 
przez określony czas jest stosowana do badań 
prowadzonych w standardowych warunkach. 
Uwolniony do powietrza pył jest przemieszczany 
przez sekcję transportowania do sekcji pobierania 
próbek, skąd – po zastosowaniu separatorów 
frakcyjnych – pył jest rozdzielany na frakcje, 
zgodnie z wielkością średnicy aerodynamicznej 
cząstek. W sekcji zbierania pyłu poszczególne 
frakcje pyłu są deponowane na odpowiednim 
medium w celu ich dalszej analizy.  
 Zalecenia określone w normie EN 15051 
(2006) mają zastosowanie do materiałów: sprosz-
kowanych, granulowanych oraz występujących w 
postaci grudek. Obie metody odniesienia mają na 
celu symulowanie procesów, w których są prze-
sypywane materiały. Metody odniesienia różnią 
się intensywnością oraz czasem generowania 
materiału. W niektórych przypadkach pylistość 
materiału określona z zastosowaniem dwu opisa-
nych metod może być różna. Sytuacja taka może 
zaistnieć w przypadku materiałów, które mogą 
tworzyć aglomeraty, a także materiałów, które 
charakteryzują się strukturami zdolnymi do roz-
padu w wyniku dłuższego czasu generowania. Ze 
względu na występowanie tych skutków użyt-
kownik materiału powinien wybrać najbardziej 
odpowiednią metodę badania pylistości, w zależ-
ności od badanego materiału i procesu generowa-
nia. Wybór metody odniesienia powinien być 
uzasadniony w raporcie z badań. 
 Na właściwości materiałów o dużej po-
wierzchni właściwej istotny wpływ mogą mieć 
takie warunki środowiska,  jak np.: wilgotność 
względna powietrza, temperatura, efekty elektro-
statyczne, zawartość wilgoci w samych materia-
łach, aglomeracja. Dlatego w celu uzyskania 
właściwych wyników, w warunkach badań należy 

kontrolować  temperaturę i wilgotność powietrza. 
W każdym przypadku wyniki badania warunków 
środowiskowych powinny być dokumentowane. 
Podczas badań należy kontrolować: wilgotność 
względną (50±10)%, temperaturę (21±3) oC. 
Zawartość wilgoci w badanym materiale powinna 
być określana zgodnie z procedurą zawartą w 
załączniku B normy EN 15051 (2006),  natomiast 
gęstość badanego materiału – zgodnie  z procedu-
rą opisaną w załączniku C normy EN 15051 
(2006). Normami związanymi z normą EN 15051 
(2006) są normy: 
− PN-EN 1232:2002: Powietrze na stanowi-

skach pracy – Pompki do pobierania pró-
bek czynników chemicznych metodą do-
zymetrii indywidualnej – Wymagania i 
metody badań 

− PN-EN 13205:2004: Powietrze na stano-
wiskach pracy – Ocena funkcjonowania 
przyrządów do pomiaru stężeń pyłu zawie-
szonego w powietrzu 

− ISO 15767:2009: Workplace atmospheres 
– Controlling and characterizing uncertainty 
in weighing collected aerosols. 

 
Metoda obrotowego bębna (metoda A) 

 

W przypadku metody obrotowego bębna (metoda 
A) pył jest generowany przez wielokrotne prze-
sypywanie próbki materiału w niewielkim, po-
ziomym strumieniu powietrza. Pył uwalniany z 
przesypywanego materiału jest porywany przez 
strumień powietrza i transportowany do sekcji 
pobierania próbek, gdzie jest rozdzielany w za-
leżności od średnicy aerodynamicznej cząstek na 
trzy frakcje: wdychalną, torakalną i respirabilną. 
Schemat stanowiska do badania pylistości mate-
riałów zgodnie z metodą A przedstawiono na 
rysunku 1. (wymiary w milimetrach). 
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badania pylistości materiałów zgodnie z metodą A – metodą obrotowego bębna (EN 

15015 2006): 1 –  dopływ powietrza, 2 –  część wlotowa (filtr ochronny), 3 –  sekcja generowania pyłu – obrotowy 

bęben, 4 –  sekcja zbierania pyłu (dwie pianki, zatrzymujące cząstki o określonych wymiarach oraz filtr), 5 –  rolki 

obrotowe, 6 –  przepływomierz masowy, 7 –  zawór kontrolny, 8 –  pompa, 9 –  regulator czasu, 10 –  silnik 

 

 Stanowisko to zawiera: obrotowy bęben ze 
stali nierdzewnej wyposażony w osiem podłuż-
nych łopatek, umożliwiających przesypywanie się 
znanej objętości badanego materiału wewnątrz 
bębna oraz trzystopniowy system pobierania pró-
bek (w części wylotowej), przez który jest zasy-
sany emitowany pył. Ruch powietrza jest wymu-
szany przez pompę próżniową. Wykonane ze stali 
nierdzewnej podłużne łopatki są przymocowane 
do wewnętrznej ścianki bębna i skierowane ra-
dialnie do środka bębna. 
 System pobierania próbek składa się z dwóch 
selektorów cząstek o określonych wymiarach (pia-
nek) oraz filtru końcowego. Średnice pianek i filtru 
wynoszą 80 mm. Do oddzielenia pianek oraz filtru 
są stosowane pierścienie dystansujące z politetra-
fluoroetylenu (PTFE) o średnicy 80 mm i grubości 
2 mm. Pył dostarczany do sekcji próbkowania jest 
frakcją wdychalną. Selektory wielkości cząstek w 
postaci pianek o porowatości 20 ppi (pores per 
linear inch – porów na cal bieżący) i 80 ppi służą 
do zbierania frakcji odpowiednio torakalnej i respi-
rabilnej. Filtr końcowy powinien się charaktery-
zować dużą skutecznością wychwytywania czą-
stek. W celu określenia pylistości poszczególnych 
frakcji pyłu pianki oraz filtr końcowy są ważone 
przed i po wykonaniu badania. 

 Na wlocie do bębna jest umieszczony filtr z 
włókna szklanego o średnicy 150 mm, w celu 
oczyszczenia powietrza i wyrównania strumienia 
powietrza dopływającego do bębna. Przepływ 
powietrza przez układ pomiarowy jest monitoro-
wany przepływomierzem masowym. Układ kon-
troli czasu służy do automatycznego sterowania 
aparaturą. 
 Przygotowanie próbki materiału powinno być 
wykonane zgodnie z metodą, która zapewni jej 
reprezentatywność, np. BS 3406-1 (1986) lub 
DIN 51701-3 (2006). Pojemniki z próbkami po-
winny być szczelne, aby zminimalizować możli-
wość ich zanieczyszczenia.  
 Dla danego materiału należy przeprowadzić co 
najmniej trzy cykle pomiarowe. W przypadku gdy 
odchylenie standardowe mierzonej pylistości jest 
duże, należy zwiększyć liczbę badanych próbek. 
 Masy pyłu m  zebrane na n  selektorach dzie-
lących pył na frakcje (piankach lub filtrze koń-
cowym) oblicza się na podstawie  równania: 

 

)()(
,,,, CniCnfSniSnfn mmmmm −−−=∆     [1]                                          

gdzie: 

n
m∆ – masa pyłu zebranego na n-tym selekto-

rze, w miligramach,  
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Snfm ,

∆ – masa końcowa  n-tego selektora, w 

miligramach, 

Sni
m

,

∆  – masa  początkowa n-tego selektora, 

w miligramach, 

Cnfm ,

∆ – masa końcowa n-tego selektora kon-

trolnego, w miligramach, 

Cni
m

,

∆  – masa początkowa n-tego selektora 

kontrolnego, w miligramach. 
 
 Wskaźnik masowy pylistości każdej z ozna-
czanych frakcji: wdychalnej, torakalnej i respira-
bilnej (podany w miligramach na kilogram, 
mg/kg) jest obliczany przez podzielenie masy 
pyłu zebranego dla każdej z frakcji pyłu (w mili-
gramach) do masy materiału zastosowanego w 
badaniach pylistości (w kilogramach). Wskaźnik 
masowy pylistości powinien być obliczony na 
podstawie następujących równań: 

 

s

f
AI

m

mmm

w

∆+∆+∆
=

8020

,                 [2] 

s

f
AT

m

mm

w

∆+∆
=

80

,                      [3] 

s

f
AR

m

m

w

∆
=,                  [4] 

gdzie: 

AI
w

,

 – wskaźnik masowy pylistości frakcji 
wdychalnej, w miligramach na kilogram, 

AT
w

,

 – wskaźnik masowy pylistości frakcji 
torakalnej, w miligramach na kilogram, 

AR
w

,

 – wskaźnik masowy pylistości frakcji 
respirabilenej, w miligramach na kilogram, 

s
m  – masa badanej próbki pyłu, w kilo-
gramach, 

20
m∆  – masa pyłu zebranego w piance o po-

rowatości 20 ppi, w miligramach 

80
m∆  – masa pyłu zebranego w piance o po-

rowatości  80 ppi, w miligramach, 

fm∆  – masa pyłu zebranego na filtrze koń-
cowym, w miligramach. 

 
 Dla każdego wskaźnika masowego pylistości na-
leży obliczyć średnią oraz odchylenie standardowe.  

 

Metoda ciągłego opadania materiału 
(metoda B) 

 

Metoda B polega na ciągłym opadaniu materiału 
w wolnym strumieniu powietrza. Pył uwolniony 

ze spadającego materiału jest porywany przez 
strumień powietrza do sekcji próbkowania, gdzie 
jest rozdzielany wg średnicy aerodynamicznej 
cząstek na frakcję wdychalną i frakcję respirabil-
ną. Schemat stanowiska do badania pylistości 
materiałów zgodnie z metodą B (metodą ciągłego 
opadania materiału) jest przedstawiony na rysun-
ku 2. (wymiary w milimetrach). 
 Zbiornik na badany materiał powinien być 
wystarczająco duży by pomieścić taką jego ilość, 
jaka została zaplanowana do przeprowadzenia 
wszystkich cykli badania. Zbiornik powinien być 
wykonany z materiału obojętnego, najlepiej ze 
stali nierdzewnej. Typ urządzenia odmierzającego 
materiał badany nie jest ściśle określony. Urzą-
dzenie to nie powinno wpływać na zmianę składu 
i właściwości badanego materiału. Urządzenie 
powinno zapewniać możliwość odmierzania ma-
teriału w zakresie 6 ÷ 10 g/min. Przewód prowa-
dzący opadający materiał powinien być zbudo-
wany w postaci cienkościennej rury. Preferowa-
nym materiałem do wykonania przewodu jest stal 
nierdzewna. Rura przepływu zwrotnego powinna 
mieć przekrój okrągły i powinna być wykonana z 
materiału obojętnego oraz musi przewodzić prąd. 
Preferowanym materiałem jest stal nierdzewna. 
Wewnątrz rury przepływu zwrotnego pionowa 
prędkość powietrza powinna wynosić 0,050 m/s. 
Aby była możliwa wizualna kontrola prowadzo-
nego badania, część rury może być wykonana z 
przezroczystego materiału, np. ze szkła. Wartości 
referencyjne dla strumienia w rurze przepływu 
zwrotnego, strumienia do pobierania próbki frak-
cji respirabilej oraz strumienia do pobierania 
próbki frakcji wdychalnej wynoszą odpowiednio: 
49; 2 i 2 dm3/min. Głowice pomiarowe do pobie-
rania próbek frakcji wdychalnej i respirabilnej 
powinny spełniać zalecenia zawarte w normie 
PN-EN 13205 (2004), natomiast obsługujące je 
pompy – zawarte w normie PN-EN  1232 (2002). 
Do zbierania poszczególnych frakcji aerozolu 
mogą być używane filtry o średnicy 37 mm. 
Zbiornik kolektora jest przeznaczony do zbierania 
opadającego materiału badanego i powinien być 
taki, aby było możliwe zważenie zebranego w 
nim materiału. Przez zbiornik kolektora przepły-
wa powietrze dostarczane z zewnątrz, które two-
rzy strumień powietrza przepływający w górę 
rury. 
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Rys. 2. Schemat stanowiska do badania pylistości materiałów zgodnie z metodą B – metodą ciągłego opadania materiału 

(EN 15015 2006): 1 –  zbiornik na materiał badany, 2 – urządzenie odmierzające materiał badany, 3 –  przewód prowa-

dzący opadający materiał badany, 4 –  pompa do pobierania próbek frakcji wdychalnej, 5 –  głowica pomiarowa do 

pobierania frakcji wdychalnej, 6 –  rura przepływu zwrotnego, 7 –  zbiornik kolektora, 8 – głowica pomiarowa do pobie-

rania frakcji respirabilnej, 9 –  pompa do pobierania próbek frakcji respirabilnej, 10 –  pompa do określania strumienia 

przepływu w rurze 

 
 Ilość materiału potrzebną do badania oblicza 
się na podstawie strumienia opadającego mate-
riału (6 ÷ 10 g/min), czasu badania (standardowo 
10 min), zamierzonej liczby cykli badania (np. 
pięć) i wymagań co do wypełnienia urządzenia 
odmierzającego materiał badany. Zwykle po-
trzebne jest co najmniej 500 g materiału badane-
go. Próbki badanego materiału powinny być po-
bierane w taki sposób, aby była zapewniona ich 
reprezentatywność, np. DIN 51701-3 (2006) lub 
BS 3406-1 (1986). 
 Wskaźniki masowe pylistości frakcji wdychalnej 
i respirabilnej (wI,B i wR,B, w miligramach na kilo-
gram) są obliczane dla każdego, pojedynczego ba-
dania, zgodnie z następującymi równaniami: 

 

I

tot

c

I

BI
Q

Q

m

m
w ⋅

∆
=

,

                      [5] 

R

tot

c

R

BR
Q

Q

m

m
w ⋅

∆
=

,

                        [6] 

         
mIRtot
QQQQ ++=                      [7] 

 
gdzie:  

I
m∆ – masa frakcji wdychalnej pyłu zebrane-

go w głowicy pomiarowej, w miligramach, 

R
m∆ – masa frakcji respirabilnej pyłu zebrane-

go w głowicy pomiarowej, w miligramach, 

c
m    – masa materiału zebranego w zbiorniku 
kolektora, w kilogramach, 

tot
Q  – całkowity strumień objętości, w decy-
metrach sześciennych na minutę, 

I
Q    –  strumień przepływający przez głowicę 
pomiarową do zbierania frakcji wdychalnej, w 
decymetrach sześciennych na minutę, 

R
Q   –  strumień przepływający przez głowicę 
pomiarową do zbierania frakcji respirabilnej, 
w decymetrach sześciennych na minutę, 
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m
Q   – strumień przepływu w rurze, w decy-
metrach sześciennych na minutę. 

 
 W równaniach [5] i [6] założono izokinetycz-
ne pobieranie próbek frakcji respirabilnej i frakcji 
wdychalnej oraz równomierny rozkład cząstek w 
przekroju poprzecznym rury przepływu zwrot-
nego.  
 Dla frakcji wdychalnej i respirablnej należy 
obliczyć wartość średnią oraz odchylenie stan-
dardowe na podstawie wyników z pięciu badań, a 
wyniki badań zamieścić w raporcie. 

 
Ocena pylistości materiałów 
 
Wskaźniki masowe pylistości frakcji: wdychal-
nej, torakalnej i respirabilnej różnych materiałów, 
mogą być wykorzystane do różnych celów: 
− kategoryzacji materiałów, zgodnie z ich 

skłonnością do emitowania pyłu, umożli-
wiającej służbom BHP i inżynierom proce-
sów ocenianie  i kontrolowanie zagrożenia 
zdrowotnego związanego z emitowanym 
pyłem 

− optymalizacji technicznych właściwości 
materiałów. 

  

 Pylistość materiałów powinna być kategory-
zowana – na podstawie wskaźnika masowego 
pylistości frakcji wdychalnej, torakalnej lub respi-
rabilnej – do jednej z czterech kategorii, tj. bardzo 
mała, mała, umiarkowana lub duża. Podział pyli-
stości w każdej z opisanych metod odniesienia 
powinien być dokonany zgodnie z odpowiednim 
schematem kategoryzacji. Schematy kategoryza-
cji  metody A i B są podane odpowiednio w tabe-
lach 1. i 2.;  mają one zastosowanie jedynie do 
wyników badań pylistości wykonanych z wyko-
rzystaniem metod odniesienia zawartych w nor-
mie EN 15051 (2006). Podstawą kategoryzacji  
pylistości materiałów określonych zgodnie z me-
todami A i B były wyniki badań uzyskanych 
między innymi w ramach realizacji projektu 
SMT4-CT96-2074. Obydwie metody odniesienia 
charakteryzują się różną ilością pyłu uwalnianego 
do powietrza, ponieważ różnią się techniką gene-
rowania pyłu oraz ilością użytej energii. Liczbo-
we wartości pylistości mogą być porównywane 
tylko między taką samą metodą odniesienia, lecz 
nie mogą być porównywane między metodami. 
Obydwie metody dają przybliżoną kategorię  
pylistości materiału, ale w niektórych przypad-
kach różnica może być duża.  

Tabela 1.  

Kategoryzacja pylistości w metodzie  obrotowego bębna (metoda A) 

 

Kategoria  

pylistości  

 

Wskaźnik masowy 

pylistości frakcji                    

wdychalnej, w
I,A

, mg/kg 

Wskaźnik masowy 

pylistości frakcji                     

torakalnej, w
T,A

, mg/kg 

Wskaźnik masowy 

pylistości frakcji 

respirabilnej, w
R,A

, mg/kg 

Bardzo mała < 200 < 40 < 10 

Mała 200 ÷ 1000 40 ÷ 200 10 ÷ 50 

Umiarkowana > 1000 ÷ 5000 > 200 ÷ 1000 > 50 ÷ 250 

Duża > 5000 > 1000 > 250 

 
Stosując metodę A, zbadano pylistość 12 

różnych materiałów. Zmierzone wskaźniki 
masowe pylistości frakcji wdychalnej zawiera-
ły się w zakresie 170 ÷ 9000 mg/kg, zmierzone 

wskaźniki masowe pylistości frakcji torakalnej 
– w zakresie 10 ÷ 3000 mg/kg, natomiast 
wskaźniki masowe pylistości frakcji respirabil-
nej – w zakresie 3 ÷ 400 mg/kg. 

 
Tabela 2.  

Kategoryzacja pylistości w metodzie ciągłego opadania materiału  (metoda B)  

Kategoria pylistości 

 

Wskaźnik masowy                

pylistości frakcji 

wdychalnej, w
I,B

, mg/kg 

Wskaźnik masowy             

pylistości frakcji 

torakalnej, w
T,B

 

Wskaźnik masowy 

pylistości frakcji 

respirabilnej, w
R,B

, mg/kg 

Bardzo mała < 250 

nie dotyczy 

< 25 

Mała 250 ÷ 2500 25 ÷125 

Umiarkowana > 2500 ÷ 12500 > 125 ÷1250 

Duża > 12500 > 1250 
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 Stosując metodę B, zbadano pylistość 135 
różnych materiałów. Zmierzone wskaźniki ma-
sowe pylistości frakcji wdychalnej zawierały się 
w zakresie 25 ÷ 150000 mg/kg, natomiast wskaź-
niki masowe pylistości frakcji respirabilnej 3,4 ÷ 
32 000 mg/kg.   
  
 Kategoryzacja  pylistości materiału powinna być 
tak przedstawiana, jak w następujących przykładach: 
− pylistość określana zgodnie z normą EN 

15051 metoda A (lub B ): frakcja wdy-
chalna – mała (wartość3) 

− pylistość określana zgodnie z normą EN 
15051 metoda A: frakcja torakalna – mała 
(wartość3) 

− pylistość określana zgodnie z normą EN 
15051 metoda A (lub B):   frakcja respira-
bilna – mała (wartość3) 

 
 Z uwagi na powszechność występowania w 
przemyśle i reprezentatywność  rozkładów wy-
miarowych emitowanych cząstek w normie EN 
15051 (2006) podano, jako przykładowe, warto-
ści pylistości dla siedmiu materiałów. Pylistość 
tych materiałów została określona obiema me-
todami  odniesienia,  tj. metodą  A  i metodą B, 
a wyniki badań podano odpowiednio w tabelach 
3. i 4. 

 
Tabela 3.  

Kategoryzacja pylistości w metodzie obrotowego bębna  (metoda A)  

Materiał 

Wskaźniki masowe  

pylistość frakcji  

wdychalnej (mg/kg) 

Wskaźniki masowe  

pylistość frakcji 

torakalnej (mg/kg) 

Wskaźniki masowe 

pylistość frakcji 

respirabilnej (mg/kg) 

Siarczan baru mała (450) umiarkowana (260) umiarkowana (80) 

Pył węglowy duża (9320) duża (3330) duża (400) 

Elektrokorund F1200 bardzo mała (170) mała (140) mała (40) 

Talk umiarkowana (2370) umiarkowana (920) umiarkowana (70) 

Bentonit umiarkowana (2390) umiarkowana (940) umiarkowana (140) 

Siarka mała (220) bardzo mała (5) bardzo mała (3) 

Zasypka (przy odlewaniu 

wlewków, hutnictwo) 

umiarkowana (4320) duża (1710) duża (310) 

 

Tabela 4.  

Kategoryzacja pylistości w metodzie ciągłego opadania materiału (metoda B)  

Materiał 

Wskaźniki masowe                

pylistość frakcji  

wdychanej, mg/kg 

Wskaźniki masowe 

pylistość frakcji  

torakalnej, mg/kg 

Wskaźniki masowe   

pylistość frakcji  

respirabilnej, mg/kg 

Siarczan baru umiarkowana (5400) 

nie dotyczy 

umiarkowana (230) 

Pył węglowy duża (25800) umiarkowana (900) 

Elektrokorund F1200 bardzo mała (200) mała (44) 

Talk duża (27900) umiarkowana (390) 

Bentonit duża (14900) umiarkowana (170) 

Siarka duża 24800) bardzo mała (< LOD)a 

Zasypka (przy odlewaniu 

wlewków, hutnictwo) 

umiarkowana (11700) umiarkowana (390) 

Objaśnienia: 

a LOD – poniżej granicy wykrywalności.
  

 

 Raport z badania pylistości materiałów po-
winien zawierać, co najmniej, następujące infor-
macje: 
 
3 (wartość) to odpowiednio wartość wskaźnika masowego: 

AI
w

,

, 
AT

w
,

,
AR

w
,

,
BI

w
,

 i 
BR
w

,

. 

− odniesienie do normy EN 15051 (2006) 

− miejsce wykonania badania oraz nazwiska 
i imiona osób wykonujących badania 

− dane producenta materiału, jeżeli jest takie 
wymagani 

− datę wykonania badania 
− rodzaj zastosowanej metody badawczej 
− ilość materiału dostarczonego do badań 
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− objętość próbki pobranej z materiału bada-
nego (w centymetrach sześciennych) 

− masy każdej z badanych próbek materiału 
− zawartość wilgoci w materiale badanym (w 

procentach) wraz z podaniem metody po-
miaru 

− gęstość materiału badanego, w kilogra-
mach na metr sześcienny, wraz z podaniem 
metody pomiaru 

− rozkład wymiarowy cząstek materiału, jeśli 
został określony, wraz z podaniem metody 
pomiaru 

− warunki środowiskowe, wilgotność względ-
na (w procentach) i temperatura (w stop-
niach Celsjusza ) w czasie wykonywania 
badań 

− wskaźniki masowe pylistości (
AI

w
,

,
AT

w
,

, 

AR
w

,

,
BI

w
,

,
BR
w

,

), w zależności od zasto-
sowanej metody, dla każdego przeprowa-
dzonego badania wraz z wartością średnią i 
odchyleniem standardowym uzyskanej 
wartości 

− kategoryzację pylistości frakcji: wdychal-
nej, torakalnej i respirabilnej badanego ma-
teriału. 

 
Test równoważności między metodą 
alternatywną a metodami odniesienia 
 

Alternatywna metoda polega na zbadaniu pylisto-
ści materiału inną metodą niż opisane w normie 
EN 15051 (2006) metody odniesienia A i B, a 
następnie ocenie funkcji korygującej i potwier-
dzeniu spełniania wymagań dla równoważności 
badań.  
 Wymagania określone dla badanych materia-
łów i warunków badań metodą alternatywną są 
następujące:  
− materiał do badań powinien być dostarcza-

ny w szczelnych pojemnikach i powinien 
być badany w stanie, w jakim został 

otrzymany (np.: zawartość wilgoci, rozkład 
wymiarowy cząstek)  

− zawartość wilgoci w badanym materiale 
powinna być określana zgodnie z procedu-
rą zawartą w załączniku B normy EN 
15051 (2006) 

− gęstość badanego materiału powinna być 
określana i dokumentowana zgodnie z pro-
cedurą zawartą w załączniku C normy EN 
15051 (2006)  

− należy wykonać co najmniej pięć pomia-
rów dla każdego badanego materiału zgod-
nie z alternatywną procedurą badania pyli-
stości  

− temperatura i wilgotność powietrza podczas 
badań powinny być kontrolowane i za-
pisywane; warunki badań powinny być na-
stępujące: wilgotność względna (50±10)%, 
temperatura (21±3) oC 

− procedura badania alternatywnego powin-
na być zamieszczona w sprawozdaniu z 
badań. 

 
 Następnie należy przeprowadzić analizę staty-
styczną danych uzyskanych na podstawie wyni-
ków badania pylistości za pomocą dwóch metod 
(alternatywnej i odniesienia), by uzyskać funkcję 
korygującą wiążącą wskaźnik masowy pylistości 
frakcji: wdychalnej, torakalnej oraz respirabilnej, 
określonej na podstawie metody alternatywnej 
oraz jednej z metod odniesienia (A lub B). W 
dalszej kolejności wyniki badań uzyskane metodą 
alternatywną są przeliczane za pomocą funkcji 
korygującej (dla warunków, dla których obowią-
zuje ta funkcja). Osoba wykonująca test równo-
ważności powinna wybrać metodę odniesienia (A 
lub B), która jest najbardziej podobna do metody 
alternatywnej. Jeśli metoda alternatywna nie 
umożliwia podziału wyników na trzy frakcje 
(wdychalną, torakalną i respirabilną), to wyniki 
powinny być odniesione jedynie do kategoryzacji 
pylistości dla frakcji wdychalnej.  

 
 

BADANIE  PYLISTOŚCI  NANOMATERIAŁÓW 
 

Stanowiska i metody opracowane zgodnie z zale-
ceniami zawartymi w normie EN 15015 (2006) 
do badania pylistości materiałów są ukierunko-
wane na pobieranie próbek do oceny pylistości 
frakcji: wdychalnej, torakalnej czy respirabilnej 
metodą grawimetryczną. W przypadku nanomate-

riałów określanie pylistości tylko metodą grawi-
metryczną nie jest wystarczające, gdyż parame-
trami równie istotnymi mogą być: stężenie licz-
bowe, stężenia powierzchniowe czy rozkład wy-
miarowy cząstek.  
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 Zgodnie z definicją nanomateriałów, przed-
stawioną w Official Journal of the European 
Union z dnia 20.10.2011 r. (L 275/38) i rekomen-
dowaną do stosowania w Unii Europejskiej, w 
przypadku charakteryzowania nanomateriałów 
należy określać ich stężenie liczbowe i rozkład 
wymiarowy cząstek, szczególnie w zakresie wy-
miarowym cząstek 1 ÷ 100 nm. Wskazane jest 
również badanie ich stężenia powierzchniowego. 
W związku z powyższym stanowiska do badania 
pylistości, wykonane zgodnie z zaleceniami za-
wartymi w normie  EN 15051 (2006), powinny 
być zmodyfikowane, aby podczas badania pylisto-
ści nanomateriałów było możliwe, oprócz określa-
nia stężeń frakcji metodą grawimetryczną, co naj-
mniej określenie  stężenia liczbowego i rozkładu 
wymiarowego cząstek z zakresu 1 ÷ 100 nm. Ba-
danie parametrów cząstek o większych wymiarach 
jest również bardzo ważne z uwagi na fakt, że 
nanoobiekty zawieszone w powietrzu, bardzo 
często występują w postaci agregatów lub aglo-
meratów o wymiarach większych od 100 nm. 
Podczas modyfikowania lub budowania nowych 
stanowisk istotne jest również dążenie do zmniej-
szania ilości nanomateriału stosowanego w bada-

niach z uwagi na wysoką cenę nanomateriałów 
oraz ochronę pracowników laboratorium wykonu-
jących badania i ochronę środowiska (mniejsza 
emisja nanoobiektów do środowiska naturalnego 
człowieka). 
 Działania zmierzające do zmodyfikowania lub 
opracowania nowych stanowisk do badania pyli-
stości nanomateriałów zostały podjęte w Danii w 
National Research Centre for the Working 

Environment (NRCWE), a także we Francji w 
Institut National de Recherche et de Sécurité 
(INRS) 
 W instytucie NRCWE zmodyfikowano jedną 
z metod przedstawionych w normie EN 15051 
(2006), a mianowicie metodę obrotowego bębna  
(rotating drum). Zmiana polega, między innymi, 
na zmniejszeniu wymiarów elementów do gene-
rowania nanoobiektów z nanomateriałów, a me-
toda została nazwana metodą małego bębna obro-
towego  (small rotating drum) lub w skrócie me-
toda SRD (Hjemsted i in. 1996; Schneider i in. 
2008; Jensen i in. 2009). Ogólny schemat stano-
wiska do badania pylistości nanomateriałów me-
todą SRD przedstawiono na rysunku 3. 

 
Rys. 3. Schemat stanowiska do badania pylistości nanomateriałów metodą małego bębna obrotowego (small rotating 

drum) dostępnego w National Research Centre for the Working Environment (Schneider i in. 2008; Jensen i in. 2009; 

Witschger i in. 2011): 1 – stężenie liczbowe i rozkład wymiarowy cząstek z zakresu 5,6 ÷ 560 nm (FMPS), 2 – stężenie 

frakcji respirabilnej metodą grawimetryczną, 3 – stężenie liczbowe cząstek z użyciem CPC (zakres wymiarowy cząstek 

uzależniony od typu stosowanego CPC), 4 – stężenie liczbowe i rozkład wymiarowy cząstek o średnicach aerodyna-

micznych z zakresu 0,5 ÷ 20 µm (APS) 

 

 Mały obrotowy bęben jest wykonany ze stali 
nierdzewnej, a we wnętrzu jego cylindrycznej 
części są umieszczone trzy łopatki, umożliwiające 
przesypywanie badanego materiału podczas obra-
cania się bębna. Wszystkie powierzchnie we-

wnętrzne zostały wypolerowane w celu zmniej-
szenia adhezji oraz w celu ułatwienia czyszczenia 
bębna. Aby zapobiec gromadzeniu się ładunków 
elektrostatycznych, bęben został wyposażony w 
uziemienie.  
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 W zależności od celu badań próbki nanoob-
iektów mogą być pobierane metodą grawime-
tryczną (frakcja respirabilna, charakterystyczna 
dla nanomateriałów) i wybranymi metodami zli-
czania, np. z użyciem fast mobility particle sizer 
spectrometer (FMPS), dostępnego kondensacyj-
nego licznika cząstek (CPC) czy aerodynamic 
particle sizer spectrometer (APS). Szczegółowy 
opis stanowiska pomiarowego przedstawiono w 
publikacjach Schneider i in. (2008) oraz Jensen i 
in. (2009). 
 W INRS opracowano nową metodę badania 
pylistości nanomateriałów. W metodzie tej do gene-
rowania nanomateriałów zastosowano wstrząsarkę, 
a metoda nosi nazwę "vortex shaker" lub w skró-
cie metoda VS. Badania mogą być przeprowa-

dzane w dwóch opcjach stanowiska, a mianowi-
cie w wersji umożliwiającej wykonywanie badań: 
− w czasie rzeczywistym (dla frakcji respira-

bilnej) z zastosowaniem electrical low pres-
sure impactor ELPI i CPC oraz z możliwo-
ścią pobieraniem próbek do analizy mikro-
skopowej 

− metodą grawimetryczną z zastosowaniem 
filtrów pomiarowych. 

 
 Ogólny schemat stanowiska do badania pyli-
stości nanomateriałów metodą VS w opcji 1., 
czyli badania w czasie rzeczywistym, umożliwia-
jące określenie parametrów istotnych z uwagi na 
nanospecyfikę przedstawiono na rysunku 4. 

 

 
Rys. 4. Schemat stanowiska do badania pylistości nanomateriałów metodą wstrząsania (vortex shaker)  w INRS i CIOP-

PIB (Witschger i in. 2011): 1 – próbka do analizy mikroskopowej, 2 – stężenie liczbowe cząstek z użyciem CPC (zakres 

wymiarowy cząstek uzależniony od typu stosowanego CPC), 3 – stężenie liczbowe i rozkład wymiarowy cząstek od 6 nm do 

10 µm  (ELPI) 

 

 Metoda wstrząsania (VS) jest obecnie w fazie 
walidowania, a uzyskane  wyniki badania pylisto-
ści nanomateriałów są podstawą do modyfikacji 
stanowisk znajdujących się w  Institut National 

de Recherche et de Sécurité  (INRS) oraz w 
Centralnym Instytucie Ochrony Pracy – Pań-
stwowym Instytucie Badawczym (CIOP–PIB).  

 
 

PODSUMOWANIE    

 W celu prowadzenia wspólnych badań, opartych 
na wymianie wiedzy i doświadczeń między róż-
nymi europejskimi instytucjami zajmującymi się 
zagadnieniami związanymi z bezpieczeństwem i 

higieną pracy, została powołana organizacja pod 
nazwą PEROSH – The Partnership for European 
Research in Occupational Safety and Health. W 
ramach jednej z grup roboczych PEROSH, tzn. 
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grupy Exposure Measurements and Risk Assess-
ment of Manufactured Materials/Nanoparticles 
jest realizowany projekt Nanodustiness, którego 
celem jest prowadzenie prac zmierzających do 
zharmonizowania metod badania pylistości na-
nomateriałów jako jednej z istotniejszych cech 
nanomateriałów, z uwagi na ocenę narażenia i 
ryzyka zawodowego. Informacje o projektach 
realizowanych obecnie przez grupę PEROSH w 
zakresie nanomateriałów są dostępne na stronie 
internetowej [http://www.perosh.eu/p/0B560A3 
BFF7F1D30C12576190043FA2B].  
 Szczegółowymi celami badań w ramach realiza-
cji projektu Nanodustiness są (Witschger i in. 2011): 
− opracowanie zharmonizowanego podej-

ścia,  w ramach europejskich instytutów 
zajmujących się oceną pylistości nano-
proszków, z uwzględnieniem dostępnych 
w tych instytutach różnych stanowisk i 
procedur badawczych 

− ocena powtarzalności otrzymywanych wyni-
ków badania pylistości nanomateriałów na 
każdym z dostępnych stanowisk pomiaro-
wych  

− ocena porównywalności wyników badania 
pylistości nanomateriałów uzyskanych na 
różnych, dostępnych obecnie stanowi-
skach, które opracowano zgodnie z wyma-
ganiami zawartymi w normie EN 15051 
(2006), a także wyników uzyskach z wyko-
rzystaniem nowo opracowanych lub zmo-
dyfikowanych stanowisk. 

 
 Grupa PEROSH do badań wytypowała cztery 
różne metody pomiaru różniące się, przede 
wszystkim, systemem do generowania nano-
proszków i metodami pomiaru parametrów nano-
obiektów: dwie metody odniesienia przedstawio-
ne w normie EN15051 (2006) – metodę obroto-
wego bębna (stanowiska dostępne w HSL i TNO) 
oraz metodę ciągłego opadania materiału (stano-
wiska dostępne w IGF/IFA i TNO), a także meto-
dę zmodyfikowaną, tzn. metodę małego obroto-
wego bębna (stanowisko dostępne w NRCWE) i 
nowo opracowaną metodę, tzn. metodę wstrząsa-
nia (stanowiska dostępne w INRS i CIOP-PIB).  
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