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W pływ stężenia różnych
frakcji pyłów na bezpie-
czeństwo i zdrowie ludzi
jest dobrze opisany w lite-

raturze. Liczne badania wykazały wy-
raźny związek pomiędzy ekspozycją
na zanieczyszczenia pyłowe a występo-
waniem wielu efektów zdrowotnych, ta-
kich jak zaburzenie tętna, nasilenie
objawów astmy, osłabienie czynności
płuc, podrażnienie dróg oddechowych,
kaszel, problemy z oddychaniem, alergie
[1]. Ze względu na silne, niekorzystne
oddziaływanie zdrowotne pył zawieszo-
ny plasowany jest przez wiele organiza-
cji, w tym WHO, na pierwszym miejscu
wśród zanieczyszczeń powietrza zagra-
żających zdrowiu i życiu [2 – 4].

Ilość pyłów występujących w środo-
wisku pracy podczas montażu izolacji
cieplnej może być znaczna, a przewidy-
wanie możliwych stężeń zanieczyszcza-
nia w celu oceny ryzyka nie jest oczy-
wiste [5], np. stosowane metody wago-
we do określania stężenia pyłów są mało
dokładne i nie umożliwiają określenia

stężenia poszczególnych frakcji pyłów
[6], co ma znaczenie przy ocenie respi-
rabilnego narażania pracownika wyko-
nującego montaż.

Celem prezentowanej w artykule pra-
cy było określenie poziomu emisji pyłu
podczas prac związanych z przygoto-
waniem i montażem izolacji cieplnej
(wełna mineralna i styropian) na ścianie
na wszystkich etapach realizacji oraz
porównanie wyników. Badanie zostało
przeprowadzone w warunkach zbliżo-
nych do rzeczywistych na terenie labo-
ratorium, z wykorzystaniem pełnowy-
miarowej ściany badawczej.

Metoda badania
Typowe wyroby izolacyjne do prze-

prowadzenia badań, tj. płyty z ekspan-
dowanego polistyrenu (EPS) oraz płyty
fasadowe ze skalnej wełny mineralnej,
zostały zakupione na rynku. Podstawo-
we dane dotyczące badanych wyrobów
przedstawiono w tabeli 1.

Badanie emisji podczas montażu
przeprowadzono w laboratorium na mu-
rowanej ścianie z pustaków ceramicz-
nych o wymiarach 4230 × 2740 mm po-
krytych tynkiem. Pomiar emisji pyłów

prowadzony był w sposób ciągły z wy-
szczególnieniem następujących etapów
pomiarowych: „zero”, tzn. przed przy-
stąpieniem do aplikacji; rozpakowywa-
nie materiału; aplikacja (cięcie, przykle-
janie i dobijanie); kołkowanie; zaciera-
nie. Do montażu płyt stosowano typowy
klej, wyrabiany na potrzeby badania
na zewnątrz pomieszczenia. Montaż
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Tabela 1. Charakterystyka wyrobów
poddanych badaniu
Table 1. Characteristics of tested products

Fasadowa wełna skalna
wg EN 13162:2012+A1:2015

Deklarowany współ-
czynnik przewodzenia
ciepła

λD = 0,034 W/mK

Klasa reakcji na ogień A1

Wytrzymałość na roz-
ciąganie prostopadłe
do powierzchni TR

≥ 7,5 kPa

Płyty styropianowe
wg EN 13163:2012+A1:2015

Deklarowany współ-
czynnik przewodzenia
ciepła

λD = 0,040 W/mK

Klasa reakcji na ogień E

Wytrzymałość na roz-
ciąganie prostopadłe
do powierzchni
czołowych
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przeprowadzili wykwalifikowani pra-
cownicy, zajmujący się pracami docie-
plenia budynków, zgodnie z instrukcja-
mi producentów.

Pomiar pyłu odbywał się za pomocą
dwóch urządzeń – optycznego miernika
pyłu zawieszonego AEROCET 831 oraz
laserowego licznika cząstek AeroTrak
9310 na wysokości ok. 1 m oraz prowa-
dzony był w sposób ciągły. Uzyskane
wyniki były automatycznie uśredniane.
W czasie każdej z faz montażu pomiar
prowadzono w dwóch położeniach:
w bezpośredniej bliskości ocieplanej
przegrody i ok. 3 m od ściany, tak aby
odbywał się w obszarze operowania pra-
cowników. Na fotografii 1 przedstawio-
no statyw badawczy z czujnikami w fa-
zie przed montażem.

Podczas eksperymentu monitorowa-
no parametry środowiska za pomocą
monitoraALMEMO 2690-8A. Zmierzo-
ne parametry wynosiły (po uśrednieniu):
temperatura powietrza 21,8°C ±2°C; wil-
gotność 61,4% ±5%; ciśnienie 998,7 hPa.
Ustalona liczba wymian powietrza wy-
nosiła 1±10%.

Wyniki badań
W wyniku przeprowadzonych pomia-

rów urządzeniem AeroTrak uzyskano
stężenie i liczbę cząstek w powietrzu
na różnych strefach montażu płyt z weł-
ny skalnej oraz płyt EPS z podziałem
na poszczególne frakcje cząstek: 0,3;
0,5; 1; 3; 5; 10 µm oraz urządzeniem
AEROCET w zakresie PM10, PM4,
PM2,5, PM1, a także pyłu całkowitego
TSP (z ang. Total Suspended Particle)
wyrażonego w µg/m3. W celu określenia
emisji pyłu netto każdy uzyskany po-
miar próbki został pomniejszony o war-
tość wskazanej próbki „zero” (przed
rozpoczęciem prac). Na fotografii 2
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Fot. 1. Zestaw badawczy wraz z czujni-
kami (etap „zero”) zastosowany do po-
miarów
Photo 1. The test set used for measurements
with sensors (stage „zero”)

Fot. 2. Dokumentacja wizualna procesu montażu wyrobów z: wełny i styropianu w trakcie
badań
Photo 2. Visual documentation of the instalation process of wool and polystyrene products
during the tests
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przedstawiono kolejne etapy montażu
wyrobów, podczas których prowadzone
były badania (aplikacja wyrobu, docina-
nie, kołkowanie i zacieranie), a na ry-
sunku stężenie pyłów i liczby cząstek
w przypadku każdego etapu montażu
styropianu i wełny skalnej. W tabelach
2 – 5 zaprezentowano wyniki porówna-
nia odczytów z pyłomierza AEROCET
[µg/m3] w przypadku frakcji: 1; 2,5; 4
oraz 10 µm, a także stosunek emisji py-
łu podczas montażu płyt wełny mine-
ralnej (B) do emisji pyłu podczas
montażu płyt styropianowych (A) i wy-
rażono w procentach.

Wnioski z badań
i podsumowanie

Analiza wyników wskazuje, że pod-
czas montażu skalnej wełny mineralnej
na przegrodzie występuje znaczna emi-
sja pyłów różnych frakcji, zmienna
w czasie, która zależy od podejmowa-
nych działań instalacyjnych. Stwier-
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Porównanie stężenia pyłu (a) i liczby cząstek (b) podczas montażu styropianu i wełny
mineralnej na ścianę, uwzględniając poszczególne etapy prac montażowych
Comparison of dust concentrations (a) and particle counts (b) during the assembly of
polystyrene and wool on the wall, taking into account the individual stages of assembly work

Tabela 2. Stosunek emisji pyłu z wełny mi-
neralnej do styropianu podczas montażu
wyrobów na przykładzie frakcji 1 µm
Table 2. The ratio of dust emission from
mineral wool to polystyrene during the
application of products for 1 µm fraction

Etap
montażu

Badany wyrób Wynik
porów-
nania

B/A•100
[%]

styro-
pian (A),

frakcja 1 µm
[µg/m3]

wełna mine-
ralna (B),

frakcja 1 µm
[µg/m3]

Wypakowanie 5 27 591
Aplikacja
i klejenie 11 15 134

Docinanie 9 10 111
Wiercenie
i kołkowanie 4 29 744

Zacieranie 5 39 836

Tabela 3. Stosunek emisji pyłu z wełny mi-
neralnej do styropianu podczas montażu
wyrobów na przykładzie frakcji 2,5 µm
Table 3. The ratio of dust emission from
mineral wool to polystyrene during the
application of products for 2,5 µm fraction

Etap
montażu

Badany wyrób Wynik
porów-
nania

B/A•100
[%]

styro-
pian (A),

frakcja 2,5 µm
[µg/m3]

wełna mine-
ralna (B),

frakcja 2,5 µm
[µg/m3]

Wypakowanie 12 718 6138
Aplikacja
i klejenie 8 10 125

Docinanie 140 234 159
Wiercenie
i kołkowanie 14 705 4894

Zacieranie 47 564 1206

Tabela 4. Stosunek emisji pyłu z wełny mi-
neralnej do styropianu podczas montażu
wyrobów na przykładzie frakcji 4 µm
Table 4. The ratio of dust emission from
mineral wool to polystyrene during the
application of products for 4µm fraction

Etap
montażu

Badany wyrób Wynik
porów-
nania

B/A•100
[%]

styro-
pian (A),

frakcja 4 µm
[µg/m3]

wełna mine-
ralna (B),

frakcja 4 µm
[µg/m3]

Wypakowanie 43 2966 6897
Aplikacja
i klejenie 527 1738 330

Docinanie 659 1040 158
Wiercenie
i kołkowanie 60 1601 2677

Zacieranie 100 1001 1006

Tabela 5. Stosunek emisji pyłu z wełny mi-
neralnej do styropianu podczas montażu
wyrobów na przykładzie frakcji 10 µm
Table 5. The ratio of dust emission from
mineral wool to polystyrene during the
application of products for 10 µm fraction

Etap
montażu

Badany wyrób Wynik
porów-
nania

B/A•100
[%]

styro-
pian (A),

frakcja 10 µm
[µg/m3]

wełna mine-
ralna (B),

frakcja 10 µm
[µg/m3]

Wypakowanie 1666 13117 787
Aplikacja
i klejenie 2247 26002 1157

Docinanie 2816 7450 265
Wiercenie
i kołkowanie 683 8414 1232

Zacieranie 449 21049 4691

Wypakowanie-porównanie (pyłomierz AEROCET) Wypakowanie-porównanie (licznik cząstek AeroTrak)

Aplikacja-klejenie-porównanie (pyłomierz AEROCET) Aplikacja-klejenie-porównanie (licznik cząstek AeroTrak)

Docinanie-porównanie (pyłomierz AEROCET)

Docinanie-porównanie (licznik cząstek AeroTrak)

Wiercenie i kołkowanie-porównanie (licznik cząstek AeroTrak)

Docieranie-porównanie (licznik cząstek AeroTrak)Docieranie-porównanie (pyłomierz AEROCET)

Wiercenie i kołkowanie-porównanie (pyłomierz AEROCET)
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dzono, że emisja pyłu (średnia dla
wszystkich frakcji) jest w przypadku
montażu większa niż styropianu: 36 ra-
zy podczas samego wypakowywania
wyrobu; 4,3 razy podczas aplikacji
na przegrodę; 1,7 razy podczas docina-
nia wyrobu, 23,9 razy podczas wierce-
nia i kołkowania oraz 19,3 razy pod-
czas zacierania. Uśredniając cały pro-
ces, daje to w analizowanym przypad-
ku ponad 17-krotnie większą emisję
pyłu podczas montażu wełny niż styro-
pianu. Dodatkowo uzyskano 69 razy
większe stężenie pyłu na etapie wypa-
kowania wełny mineralnej w porowna-
niu z tą samą czynnością w przypadku
EPS (frakcja 4 µm). W efekcie stwier-
dzono, że stężenie pyłu z każdej frak-
cji wełny jest większe niż w przypad-
ku styropianu, co wynika z różnej
struktury tych materiałów.

Uzyskane wyniki testów są porów-
nywalne z wynikami opublikowanych
podobnych badań w literaturze oraz
z wynikami testów prowadzonych
przez CIOP [8], gdzie maksymalne
średnie ważone stężenie pyłu całkowi-
tego wynosiło odpowiednio: 11,5; 14,3
i 12,7 mg/m3 na stanowiskach pracy
podczas montażu izolacji z wełny mi-
neralnej [9 – 10]. W badaniach prowa-
dzonych m.in. przez Instytut Nofera
[11] uzyskano podczas procesu monta-
żu wełny wyniki indywidualne o warto-
ści do 1 mg/m3. Inne pomiary wykona-
ne podczas montażu i wymiany mate-
riałów termoizolacyjnych, m.in. [8],
wykazały, że średnie ważone stężenie
pyłów wynosiło 1,3 ÷ 14,3 mg/m3. Jest
to poziom zbliżony do progu dopusz-
czalnego na stanowiskach pracy. Pod-
czas aplikacji i zacierania wełny mi-
neralnej w prezentowanych bada-
niach przekroczone zostało największe
dopuszczalne stężenie NDS na stanowi-
sku pracy wynoszące 10 mg/m3 okre-
ślone zgodnie z Rozporządzeniem
Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spo-
łecznej z 12 czerwca 2018 r. w sprawie
najwyższych dopuszczalnych stężeń
i natężeń czynników szkodliwych dla
zdrowia w środowisku pracy (Dz.U.
2018 poz. 1286) wraz ze zmianami
(Dz.U. 2020 poz. 61) [7], przy czym
podczas procesu zacierania stężenie
dopuszczalne było przekroczone dwu-
krotnie.

Na podstawie uzyskanych wyników
można przedstawić praktyczny wniosek,
że szczególnie podczas klejenia oraz
szlifowania powierzchni płyt wełny
skalnej niezbędnie konieczne jest spe-
cjalistyczne zabezpieczenie górnych
dróg oddechowych maskami przeciw-
pyłowymi, a oczu okularami ochron-
nymi. Badania prezentowane w artyku-
le zostały zwalidowane innymi metoda-
mi w komorach badawczych, co zostanie
zaprezentowane w kolejnym artykule.
Uzyskane wyniki nie są statystycznie re-
prezentatywne do przewidywania stęże-
nia pyłów na stanowiskach montażu izo-
lacji, ale jednak dają konkretną wartość
odniesienia.
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