
STRESZCZENIE

Urządzenia biurowe mogą emitować szereg potencjalnie
szkodliwych zanieczyszczeń. Drukarki i kserokopiarki są
źródłem lotnych związków organicznych (LZO), które przy-
najmniej w części pochodzą z tonerów poddawanych ogrze-
waniu podczas procesu drukowania oraz pyłów papieru.
LZO zidentyfikowane podczas badania emisji z urządzeń
drukujących obejmują toksyczne zanieczyszczenia powiet-
rza, takie jak benzen, toluen, etylobenzen, ksylen, styren,
a także formaldehyd. Biurowe urządzenia drukujące są
uznawane za główne źródła emisji wewnętrznej bardzo
drobnych cząstek aerozolu. Poziomy emisji niektórych
zanieczyszczeń powietrza z urządzeń biurowych mogą być
stosunkowo niskie w porównaniu do innych znanych źró-
deł, takich jak materiały budowlane. Jednak urządzenia
biurowe są potencjalnie ważnym źródłem narażenia czło-
wieka ze względu na niewielką odległość od ludzi, którzy
je używają zarówno w domu jak i w biurze. 

Słowa kluczowe: emisja, lotne związki organiczne,
cząstki ultra drobne, urządzenia biurowe, powietrze
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ABSTRACT

A number of potentially harmful pollutants are emitted
from office equipment. Printers and copiers are sources of
volatile organic compounds (VOC), which at least partly,
are generated from the heated toner and paper dust  during
printing process. Benzene, toluene, ethylbenzene, xylenes,
styrene, and formaldehyde were detected in the blended
emissions emitted from printing devices. Office printing
devices are  recognized to be the major sources of indoor
fine and ultrafine aerosol particles. The emissions of certain
pollutants from office equipment may be at relatively low
level compared to other known sources (e.g. building mate-
rials). However, office equipment is potentially the impor-
tant source of human exposure due to the short distance
for  the people  operating them both at home and in the
office.
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Emisja substancji chemicznych z biurowych urządzeń drukujących i powielających

Emission of chemical substances from office equipment
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WSTĘP

W ciągu ostatnich dwudziestu lat postępy w tech-
nologii informatycznej zwiększyły ilość i zmieniły cha-
rakter urządzeń używanych na stanowiskach pracy. 
W 2011 r. odsetek przedsiębiorstw w Polsce wyko-
rzystujących komputery wyniósł 95,7% [1]. Ponadto
wzrasta wykorzystanie komputerów przenośnych
(notebooków) obejmujące zarówno pracę jak i środo-
wiska poza pracą. Coraz więcej pracowników spędza
w pomieszczeniach wewnętrznych znaczną część dnia. 

Docierające informacje na temat pogarszania się
stanu zdrowia pracowników przejawiającego się nie-
specyficznymi objawami nazwanymi Syndromem
Chorych Budynków (ang. SBS – Sick Building Syn-
drome) pod wpływem warunków pracy w budynkach
biurowych, skłoniły badaczy do poszukiwania źró-

deł tych dolegliwości. Początkowo za zanieczysz-
czenia powietrza wewnętrznego uważano dwutle-
nek węgla, parę wodną, kurz, pył, nieprzyjemne
zapachy oraz mikroorganizmy. Ich źródłem miało
być powietrze zewnętrzne zanieczyszczone w wyni-



ku działań przemysłowych człowieka. Badania
zanieczyszczeń powietrza pomieszczeń wewnętrz-
nych wykazały obecność w powietrzu wewnętrznym
około 800 związków chemicznych [2]. Dotychcza-
sowe badania wskazują, że najczęściej syndrom SBS,
wywołują lotne związki organiczne (ang. Volatile
Organic Compounds – VOCs) oraz bioaerozole –
głównie, jako zawieszone w powietrzu grzyby
mikroskopijne i bakterie [3, 4]. Tylko niektórym 
z tych czynników przypisuje się działanie chorobo-
twórcze, ale wiele z nich podejrzewanych jest 
o powodowanie objawów ze strony górnych dróg
oddechowych (podrażnienia błon śluzowych,
suchość gardła), podrażnienie oczu, zmęczenia, osła-
bienia koncentracji, bóle głowy.  

Oznaczane poziomy stężeń lotnych związków
organicznych (LZO) w powietrzu pomieszczeń biu-
rowych są wyższe w porównaniu z powietrzem
atmosferycznym, zewnętrznym. Stąd sądzi się, że
połowa związków organicznych obecnych w powiet-
rzu pomieszczeń pochodzi z wewnętrznej emisji 
z materiałów wykończeniowych wnętrz oraz przed-
miotów/urządzeń niezbędnych pracownikom ban-
ków, giełdy, firm ubezpieczeniowych, prawniczych,
notarialnych, podatkowych, doradczych, informa-
tycznych, administracji państwowej [5]. Poziom stę-
żeń związków w powietrzu na stanowiskach pracy
zależy także od aktywności pracowników: znacznie
maleje po opuszczeniu przez nich pomieszczeń biu-
rowych. 

Ze względu na szybkie tempo zmian technologicz-
nych na rynku oferującym wyposażenie biurowe pro-
wadzona jest systematyczna ocena emisji zanieczysz-
czeń z urządzeń biurowych spowodowana także
zwiększeniem wykorzystania sprzętu biurowego przez
pracowników, w połączeniu z troską o ich zdrowie. 

METODY BADANIA EMISJI

Zazwyczaj, aby ocenić produkt pod względem
emisji substancji szkodliwych do powietrza pomiesz-
czeń wewnętrznych bada się materiały służące do
wykańczania wnętrz lub gotowe produkty w komo-
rach badawczych lub celkach pomiarowych. Do oce-
ny emisji z urządzeń biurowych stosuje się komory
pomiarowe wystarczająco duże, aby pomieścić goto-
wy produkt – o objętości 1 i 5 m3 a nawet powyżej
50 m3 z ustaloną temperaturą i wilgotnością względ-
ną powietrza, są to najczęściej: temperatura pokojo-
wa (21–23° C) i średnie warunki wilgotności (45–
55% ww.) [6, 7]. 

W trakcie badania prowadzone są pomiary emisji
pojedynczych związków chemicznych charaktery-

stycznych dla danego typu grupy materiałów.
Następnie obliczane są wielkości specyficzne:
powierzchniowa lub masowa szybkość emisji [8].
Ze względu, na obecność wielu lotnych związków
organicznych (LZO, z ang. VOCs) w badanych pró-
bkach powietrza do oceny wielkości emisji wylicza-
na jest także suma emitowanych lotnych związków
(TLZO, z ang. TVOCs) – suma stężeń zidentyfiko-
wanych i niezidentyfikowanych lotnych związków
organicznych występujących w eluacie z kolumny
między n-heksanem a n-heksadekanem, wraz z nimi
[8]. Wielkość TLZO jest traktowana jako czynnik
specyficzny dla badanego produktu i używana do
porównania produktów o podobnym profilu emisji
LZO. 

W piśmiennictwie [3, 5–7] znaleźć można wskaź-
niki emisji dla następujących grup zanieczyszczeń:
lotne związki organiczne, ozon, pył i średnio lotne
związki organiczne (SLZO, z ang. SVOCs). Ta ostatnia
kategoria obejmuje estry kwasu ftalowego, bromo-
wane środki zmniejszające palność, fosforoorganiczne
środki zmniejszające palność i wielopierścieniowe
węglowodory aromatyczne (WWA, z ang. PAHs).

Do oceny stężeń poszczególnych substancji che-
micznych powietrze z komory pomiarowej kierowane
jest do próbników, w których związki są zatrzymy-
wane i zatężane. Takimi próbnikami dla lotnych
związków organicznych są rurki wypełnione sorben-
tami np. Tenaxem TA, węglem aktywnym. LZO po
zakończonych badaniach komorowych są odzyski-
wane z sorbentów w wyniku np. desorpcji termicznej
lub ekstrakcji rozpuszczalnikiem i analizowane 
z zastosowaniem metody chromatografii gazowej
połączonej ze spektrometrią mas (GC/MS). 

W celu oznaczania aldehydów i ketonów, próbki
powietrza pobierane są na żel krzemionkowy mody-
fikowany 2,4-dinitrofenylohydrazyną (2,4-DNFH) 
i oznaczane metodą wysokosprawnej chromatografii
cieczowej (HPLC) z detektorem diodowym. Metoda
HPLC wykorzystywana jest także do oznaczania
poziomu wielopierścieniowych węglowodorów aro-
matycznych w analizowanym powietrzu. 

Do oznaczania stężeń drobnych cząstek wykorzy-
stywać można próbniki typu PEM2,5 (Personal Envi-
ronmental Monitor) dla frakcji respirabilnej oraz
PEM10 dla frakcji torakalnej, w których drobne
cząstki osadzają się na filtrach teflonowych. Różnice
mas filtrów przed pomiarami i po pomiarach pozwa-
lają ilościowo ocenić udział drobnych cząstek o śred-
nicy aerodynamicznej poniżej 2,5 µm (PM2,5) i 10
µm (PM10). 

Wykorzystywane są także metody pomiaru bez-
pośredniego do monitorowania emisji np ozonu lub
cząstek drobnych (PM10) w sposób ciągły [9].
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EMISJA Z URZĄDZEŃ BIUROWYCH

Prowadzone są intensywne prace nad oceną jako-
ściową i ilościową emisji z elementów stanowisk
komputerowych. Według doniesień światowej litera-
tury emisja lotnych związków organicznych, średnio
lotnych związków organicznych, ozonu i cząstek jest
związana z działaniem sprzętu tj. komputera, telefo-
nów, faksów, skanerów drukarek i kserokopiarek [10,
11]. LZO, SLZO i cząstki mogą być również emito-
wane z papieru przetworzonego podczas drukowania
i kopiowania [11]. Obecność ozonu i cząstek pyłu 
w powietrzu wewnętrznym została powiązana z wy-
stępowaniem objawów chorobowych, takich jak pod-
rażnienie oczu, nosa i gardła, ból głowy i zmęczenie
[12, 13].

W pracy Berriosa i wsp. podczas badania wyposa-
żenia biurowego (w tym: komputerów osobistych,
drukarek, kopiarek, biurek, krzeseł, szaf i wykładzin)
wykorzystywano trzy komory pomiarowe o różnych
pojemnościach (4,6; 17,8; 54,4 m3) [7]. Sprzęt elek-
tryczny był oceniany w trakcie pracy a także podczas
spoczynku. Poziom emisji był od 10 do 120 razy
większy dla urządzeń pracujących (w trybie „on”).
Wszystkie komputery osobiste emitowały do powiet-
rza m- i p-ksylen (do 237 µg/h  jednostkę), pentade-
kan (do 59 µg/h  jednostkę), fenol (do 125 µg/h  jed-
nostkę) i toluen (do 270 µg/h jednostkę). Przebadane
drukarki były źródłem ponad 3-krotnie większej
emisji toluenu podczas pracy w porównaniu z kom-
puterami.

Publikacja Yoon i Hong poświęcona jest kontroli
emisji formaldehydu i LZO z gotowych produktów
tj. zestawy komputerowe (stacja dysków z klawiaturą
i monitorem), trzy drukarki laserowe i drukarka atra-
mentowa [6]. W celu odizolowania badanego urzą-
dzenia stosowano komory pomiarowe o objętości 
1 i 5 m3 z ustalonymi warunkami klimatycznymi 
i przy wymianie powietrza 1,0 wymiana/h. Badano
sprzęt przez 8 godzin, a próbki powietrza pobierano
do analizy w 2., 4., 6. i 8. godzinie testu. Do komory
pomiarowej z zestawów komputerowych emitowane
były takie związki jak: toluen (do 59 µg/m3), etylo-
benzen (do 50 µg/m3), ksyleny (do 75 µg/m3), 1,3,5-
i 1,2,4-trimetylobenzen (do 14 µg/m3). Wielkość
TVOC mieściła się w zakresie od 0,34 do 1,5 µg/m3.
W emisji LZO z pracujących drukarek dominowały:
toluen (44,23442,8 µg/m3), benzen (1,53221,0
µg/m3), etylobenzen (5,6314,3 µg/m3), ksyleny
(2,8329,7 µg/m3) i styren (7,6399,7 µg/m3). Wiel-
kość sumy LZO obliczona dla pracujących drukarek
była wyższa w porównaniu z urządzeniami w trybie
czuwania (nawet do 6 razy np. z 0,7 do 4,5 mg/h jed-
nostkę). Największą emisję formaldehydu zaobser-

wowano dla jednej z kolorowych drukarek lasero-
wych (ponad 386 µg/h  jednostkę).

W Niemczech badano zagrożenia stwarzane przez
drukarki laserowe z wykorzystaniem urządzeń (mają-
cych na swoim koncie od 100 do ponad 1000 odbi-
tek) z oryginalnymi tonerami [14]. Podczas wydruku
ok. 200 kartek przez każdą drukarkę mierzono sumę
lotnych związków organicznych oraz stężenia nie-
których aromatycznych związków organicznych (ben-
zen – do 23 µg/m3, toluen – do 21µg/m3, ksyleny –
do 511 µg/m3, styren – do 255 µg/m3). Tylko w jed-
nym przypadki odnotowano emisję ok. 40 µg/m3

ozonu z drukarki laserowej.
N. Kagi i wsp. oznaczali w komorze pomiarowej

stężenia ozonu, styrenu i ksylenów, które wzrosły pod-
czas drukowania, do poziomu odpowiednio 60 µg/m3,
380 µg/m3 i ponad 2300 µg/m3, dla jednej z drukarek
laserowych [15]. Badanie drukarki atramentowej
wykazało emisję głównie pentanolu (do 300 µg/m3).
Równocześnie wykonano badania, które wykazały
obecność styrenu wśród związków emitowanych 
z próbki tonera ogrzanej do temperatury 175° C. 

Wśród identyfikowanych przez różnych badaczy
lotnych związków organicznych emitowanych z pra-
cujących urządzeń biurowych znalazły się m.in.: ben-
zen, toluen, etylobenzen, ksyleny, styren, trimetylo-
benzeny, formaldehyd – związki działające w wię-
kszości drażniąco przez skórę i toksycznie podczas
wdychania, a także żrące lub nawet o działaniu rako-
twórczym i mutagennym (benzen).

Szczególnym wyzwaniem związanym z komple-
ksowym badaniem emisji z urządzeń biurowych są
trudności pomiaru emisji średnio lotnych związków
organicznych ze względu na ich tendencję do osa-
dzania się na powierzchniach w komorze.

Urządzenia elektroniczne, w tym urządzenia biu-
rowe, zawierają i mogą emitować różne środki
zmniejszające palność, takie jak etery polibromowego
difenylu (PBDE). Wśród innych średnio lotnych
związków organicznych (SLZO) emitowanych z kom-
puterów można wyróżnić fosforany trifenylu i estry
kwasów fosforoorganicznych zawarte w plastikowych
obudowach [16]. Elektroniczne podzespoły utrzymy-
wane w podwyższonej temperaturze (ok. 60° C) zos-
tały uznane za źródło emisji kilku PBDE (emisja na
poziomie ng/m3). Fosforoorganiczne środki opóźnia-
jące palenie były oznaczane podczas działania jed-
nostek komputerowych, ale bromowane antypireny,
które adsorbowały się na ścianach komory były
wykrywane dopiero po zakończeniu pracy kompu-
tera metodą desorpcji termicznej po podgrzaniu
komory do 120° C [17].

W badaniach toksykologicznych związków opóź-
niających palenie opisuje się ich szkodliwe właści-
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wości: i tak fosforan trifenylu powodował toksycz-
ność hemolityczną i alergię kontaktową u ludzi [16].
PBDE, które są przez Rudel i wsp. klasyfikowane jako
związki powodujące zaburzenia endokrynologiczne
[18], okazały się kumulować w mleku kobiecym [19].
Trzynaście kongenerów PBDE i tetrabromobisfenol
A były ilościowo oznaczone w surowicy krwi pobra-
nej od 19 techników komputerowych [20]. Stąd 
w Europie zrezygnowano z produkcji i stosowania
związków PBDE, także Japonia dobrowolnie ograni-
czyła produkcję i wykorzystywanie polibromowa-
nych bifenyli (PBBs) oraz eterów heksabromodifenylu
i tetrabromodifenylu [21].

Także podczas badań prowadzonych przez Saltha-
mer i wsp. oznaczono średnio lotne związki orga-
niczne, głównie polisiloksany i homologi alkanów 
o długich łańcuchach od C-21 do C-45 [22]. Związki
krzemu mogą powstawać w procesie drukowania
odpornych na grzanie smarów dodawanych do wkła-
dów drukujących.

Podczas ostatnich kilku lat obserwuje się wzrost
zainteresowania badaczy emisją drobnych cząstek
podczas drukowania oraz jej wpływem na jakość
powietrza wewnętrznego. Wiele publikacji dotyczy
nowoczesnych drukarek laserowych, jako znaczącego
źródła emisji wewnętrznej bardzo drobnych cząstek
aerozolu [9,15, 23–28]. 

Bardzo drobne cząstki pochodzące z drukarek lase-
rowych są wtórnymi cząstkami powstającymi przez
kondensację lotnych związków organicznych na
cząstkach papieru i tonerów. W szczegółowych bada-
niach Morawska i wsp. [24] oraz Wensing i wsp. [27]
wskazują na wpływ temperatury wałka drukarki lase-
rowej, jako kluczowego parametru odpowiedzialnego
za powstawanie cząstek. 

Szereg prac prowadzonych w ostatnich latach
pokazuje, że bardzo drobne cząstki mogą przyczynić
się do niekorzystnych skutków zdrowia w układzie
oddechowym człowieka. Wynika to z faktu, że cząst-
ki średnicy aerodynamicznej poniżej 100 nm są sku-
tecznie deponowane w pęcherzykach płucnych [29].
Znajomość charakterystyki emisji cząstek z takich
źródeł jak urządzenia drukujące i powielające stano-
wi istotną rolę w ocenie narażenia pracowników biu-
rowych na cząstki drobne.

W ostatnich latach coraz więcej jest dostępnych
ilościowych informacji dotyczących rozkładu wymia-
rowego cząstek emitowanych przez urządzenia biu-
rowe. Wensing i wsp. [30] badali rozkład wymiarowy
cząstek aerozoli (o średnicy aerodynamicznej między
7 nm a 20 µm) emitowanych przez 10 różnych urzą-
dzeń biurowych (drukarki laserowe i urządzenia wie-
lofunkcyjne). Bardzo drobnych cząstek (100 nm)
w każdym przypadku było najwięcej: dla cząstek

7 nm zmierzone ilości były w zakresie 500–
343.000 cząstek w cm3, ale znacząco mniej (6–
38.000 cząstek/cm3) było cząstek o wymiarach
powyżej 100 nm. Mieszaninę różnorodnych drob-
nych cząstek zidentyfikowano podczas badań emisji
z drukarek laserowych prowadzonych w innych nie-
zależnych zespołach badawczych [18, 22, 28, 31].
Obecnie prowadzone prace dotyczą głównie drob-
nych i ultradrobnych cząstek oraz ich składu pier-
wiastkowego [32]. Barthel i wsp. prowadzili analizę
elementarną cząstek i identyfikację Si, S, Cl, Ca, Cr,
Ti, i Fe, Ni i Zn w różnych frakcjach aerozolu podczas
drukowania z dziesięciu różnych laserowych drukarek
[32]. W celu określenia potencjalnych źródeł pier-
wiastków analizowane były również materiały, wyko-
rzystywane w procesie drukowania, takie jak toner,
papier i strukturalne elementy drukarek. Za główne
źródło tych pierwiastków uznano toner i papier.

Dostępne są także wyniki badań stężeń aerozoli
przenoszonych drogą powietrzną wewnątrz pomiesz-
czeń (biura, rezydencje, szkoły, zakłady recyklingu),
gdzie obecny sprzęt biurowy został uznany za główne
źródło zanieczyszczeń. Podczas badania jakości
powietrza w punktach kserograficznych na Tajwanie
obserwowano emisję drobnych i ultradrobnych cząs-
tek [33]. Oznaczano także stężenia niektórych lot-
nych związków organicznych w 12 objętych bada-
niami punktach usługowych. Pomiary stężenia
drobnych cząstek materii o średnicy aerodynamicznej
2,5 µm  (PM2,5) zawierały się w zakresie od 10 do
83 µg/m3. Przeprowadzone badania rozkładu średnic
emitowanych cząstek wykazały, że mierzone cząstki
były znacznie mniejsze niż wielkość cząstek proszku
w tonerze. Najwięcej było cząstek o średnicach aero-
dynamicznych 100 nm. Znaczący wzrost drobnych
i ultra drobnych cząstek zidentyfikowano w powiet-
rzu w czasie pracy i po procesie drukowania w ponad
sześćdziesięciu pomieszczeniach biurowych w Nie-
mczech – wyposażonych w drukarki laserowe (ok.
94%) i urządzenia kopiujące [34]. Frakcje cząstek
pomiędzy 0,23 a 20 µm emitowanych przez maszyny
biurowe podczas drukowania 500 stron istotnie
wpływają na stężenia masowe cząstek, stężenia
PM0.23-20, PM2.5 i PM10 wzrosły w 43 z 62 ocenianych
pomieszczeń biurowych. 

Badania substancji szkodliwych prowadzone 
w rzeczywistych pomieszczeniach wskazują, że nie
można poprawnie odnieść wyników otrzymanych
metodami komorowymi do rzeczywistych warunków
bez uwzględnienia algorytmów matematycznych.
Narażenie indywidualne ludzi zaś może być większe
niż oszacowane z pomiarów stężeń zanieczyszczeń
w pomieszczeniach, ze względu na bliskość użytkow-
ników od źródeł przez dłuższe okresy czasu.
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PODSUMOWANIE

Urządzenia drukujące i powielające stanowią nie-
odłączny element wyposażenia komputerowych sta-
nowisk pracy w pomieszczeniach biurowych, a także
coraz częściej w pomieszczeniach mieszkalnych.
Urządzenia te są źródłem emisji lotnych, średnio lot-
nych związków organicznych i cząstek pyłu respira-
bilnego, które choć w śladowych ilościach – emito-
wane w sposób długotrwały – mogą wpływać na
pogorszenie komfortu pracy (życia) ludzi przebywa-
jących w tych pomieszczeniach. Nadal istnieje potrze-
ba określania stopnia narażenia pracowników na sta-
nowiskach komputerowych (praca biurowa,
tele-praca) na substancje emitowane z drukarek lase-
rowych i atramentowych, ze względu na różnorod-
ność dostępnych urządzeń, szybki rozwój nowych
technologii, a także zmienność warunków pracy.

Naukowcy podkreślają także konieczność jedno-
czesnych oznaczeń ilości oraz składu chemicznego
emitowanych bardzo drobnych cząstek z urządzeń
drukujących i powielających. 

Do oceny narażenia pracowników biurowych zale-
ca się korzystanie z wartości dopuszczalnych ustalo-
nych dla grup związków różniących się toksycznością
m.in. węglowodorów aromatycznych, alifatycznych,
związków karbonylowych, estrów, sumy lotnych
związków organicznych [35]. Wartości dopuszczal-
nych stężeń dla tych grup związków mieszczą się 
w zakresie od 20 µg/m3 (dla estrów) do 300 µg/m3

(dla sumy LZO). Spełnienie tych zaleceń ma zapew-
nić komfort pracownikom w pomieszczeniach pracy
biurowej. 

Jak wynika z przeprowadzonych eksperymentów
i uzyskanych danych wielkość emisji uzależniona jest
od wielu czynników np. typu, rodzaju i klasy dru-
karki, rodzaju tonera, co oznacza, że nawet drukarki
typu laserowego mogą znacznie różnić się emisją
cząstek stałych, jak również substancji chemicznych.
Znaczą rolę odgrywa tu oczywiście rodzaj i wydaj-
ność wentylacji na stanowiskach pracy.

Publikacja opracowana w ramach II etapu progra-
mu wieloletniego pn. „Poprawa bezpieczeństwa 
i warunków pracy” finansowanego w latach 2011–
2013 w zakresie zadań służb państwowych przez
Ministerstwo Pracy i Polityki Społecznej. Koordyna-
tor programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy –
Państwowy Instytut Badawczy
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