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Emisja substancji chemicznych z biurowych urzadzen drukujacych i powielajacych
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STRESZCZENIE

Urzadzenia biurowe moga emitowac szereg potencjalnie
szkodliwych zanieczyszczen. Drukarki i kserokopiarki sa
zrodtem lotnych zwigzkéw organicznych (LZO), ktére przy-
najmniej w czesci pochodzg z toneréw poddawanych ogrze-
waniu podczas procesu drukowania oraz pytow papieru.
LZO zidentyfikowane podczas badania emisji z urzadzen
drukujacych obejmuja toksyczne zanieczyszczenia powiet-
rza, takie jak benzen, toluen, etylobenzen, ksylen, styren,
a takze formaldehyd. Biurowe urzadzenia drukujace s3
uznawane za gtéwne Zrodta emisji wewnetrznej bardzo
drobnych czgstek aerozolu. Poziomy emisji niektorych
zanieczyszczen powietrza z urzgdzen biurowych moga by¢
stosunkowo niskie w poréwnaniu do innych znanych zr6-
det, takich jak materialty budowlane. Jednak urzadzenia
biurowe s3 potencjalnie waznym Zr6dtem narazenia czto-
wieka ze wzgledu na niewielka odlegtos¢ od ludzi, ktorzy
je uzywajg zarbwno w domu jak i w biurze.

Stowa kluczowe: emisja, lotne zwiazki organiczne,
czastki ultra drobne, urzadzenia biurowe, powietrze
wewnetrzne

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.

Key words: emission, VOCs, ultrafine particles, office
equipment, indoor air

WSTEP

W ciagu ostatnich dwudziestu lat postepy w tech-
nologii informatycznej zwigkszyly ilos¢ i zmienity cha-
rakter urzadzen uzywanych na stanowiskach pracy.
W 2011 r. odsetek przedsigbiorstw w Polsce wyko-
rzystujacych komputery wynio6st 95,7% [1]. Ponadto
wzrasta wykorzystanie komputeréw przenos$nych
(notebooko6w) obejmujace zardwno prace jak i srodo-
wiska poza praca. Coraz wigcej pracownikoéw spedza
w pomieszczeniach wewnetrznych znaczng czes$¢ dnia.

Docierajace informacje na temat pogarszania si¢
stanu zdrowia pracownikéw przejawiajacego si¢ nie-
specyficznymi objawami nazwanymi Syndromem
Chorych Budynkoéw (ang. SBS — Sick Building Syn-
drome) pod wplywem warunkéw pracy w budynkach
biurowych, sktonity badaczy do poszukiwania Zro-

det tych dolegliwosci. Poczatkowo za zanieczysz-
czenia powietrza wewnetrznego uwazano dwutle-
nek wegla, pare wodna, kurz, pyt, nieprzyjemne
zapachy oraz mikroorganizmy. Ich zZrédtem miato
by¢ powietrze zewnetrzne zanieczyszczone w wyni-
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ku dziatan przemystowych cztowieka. Badania
zanieczyszczen powietrza pomieszczen wewnetrz-
nych wykazaty obecno$¢ w powietrzu wewnetrznym
okoto 800 zwigzkéw chemicznych [2]. Dotychcza-
sowe badania wskazuja, ze najczeSciej syndrom SBS,
wywotujg lotne zwiazki organiczne (ang. Volatile
Organic Compounds — VOCs) oraz bioaerozole —
gtownie, jako zawieszone w powietrzu grzyby
mikroskopijne i bakterie [3, 4]. Tylko niektorym
z tych czynnikdéw przypisuje sie dziatanie chorobo-
tworcze, ale wiele z nich podejrzewanych jest
o powodowanie objawéw ze strony gornych drog
oddechowych (podraznienia bton sluzowych,
suchos¢ gardta), podraznienie oczu, zmeczenia, osta-
bienia koncentracji, bole gtowy.

Oznaczane poziomy stezen lotnych zwigzkow
organicznych (LZO) w powietrzu pomieszczen biu-
rowych s3g wyzsze w poréwnaniu z powietrzem
atmosferycznym, zewnetrznym. Stad sadzi sie, ze
potowa zwigzkoéw organicznych obecnych w powiet-
rzu pomieszczen pochodzi z wewnetrznej emisji
z materiatow wykonczeniowych wnetrz oraz przed-
miotéw/urzadzen niezbednych pracownikom ban-
kow, gietdy, firm ubezpieczeniowych, prawniczych,
notarialnych, podatkowych, doradczych, informa-
tycznych, administracji panstwowe;j [5]. Poziom ste-
zen zwigzkow w powietrzu na stanowiskach pracy
zalezy takze od aktywnosci pracownikoéw: znacznie
maleje po opuszczeniu przez nich pomieszczen biu-
rowych.

Ze wzgledu na szybkie tempo zmian technologicz-
nych na rynku oferujagcym wyposazenie biurowe pro-
wadzona jest systematyczna ocena emisji zanieczysz-
czen z urzadzen biurowych spowodowana takze
zwiekszeniem wykorzystania sprzetu biurowego przez
pracownikow, w potaczeniu z troska o ich zdrowie.

METODY BADANIA EMISJI

Zazwyczaj, aby oceni¢ produkt pod wzgledem
emisji substancji szkodliwych do powietrza pomiesz-
czen wewnetrznych bada sie materiaty stuzace do
wykanczania wnetrz lub gotowe produkty w komo-
rach badawczych lub celkach pomiarowych. Do oce-
ny emisji z urzadzen biurowych stosuje si¢ komory
pomiarowe wystarczajaco duze, aby pomiescic¢ goto-
wy produkt — o0 objetosci 1i 5 m? a nawet powyzej
50 m? z ustalong temperaturg i wilgotnoscia wzgled-
na powietrza, sg to najczesciej: temperatura pokojo-
wa (21-23° C) i Srednie warunki wilgotnosci (45—
55% ww.) [6, 7].

W trakcie badania prowadzone sg pomiary emisji
pojedynczych zwiazkéw chemicznych charaktery-

stycznych dla danego typu grupy materiatow.
Nastepnie obliczane s3 wielkoSci specyficzne:
powierzchniowa lub masowa szybkos¢ emisji [8].
Ze wzgledu, na obecnos¢ wielu lotnych zwigzkow
organicznych (LZO, z ang. VOCs) w badanych pro-
bkach powietrza do oceny wielkosci emisji wylicza-
na jest takze suma emitowanych lotnych zwigzkow
(TLZO, z ang. TVOCs) - suma stezen zidentyfiko-
wanych i niezidentyfikowanych lotnych zwigzkéw
organicznych wystepujacych w eluacie z kolumny
miedzy n-heksanem a n-heksadekanem, wraz z nimi
[8]. Wielkos¢ TLZO jest traktowana jako czynnik
specyficzny dla badanego produktu i uzywana do
poréwnania produktéw o podobnym profilu emisji
LZO.

W pi$miennictwie [3, 5-7] znalez¢ mozna wskaz-
niki emisji dla nastepujacych grup zanieczyszczen:
lotne zwigzki organiczne, ozon, pyt i Srednio lotne
zwigzki organiczne (SLZO, z ang. SVOCs). Ta ostatnia
kategoria obejmuje estry kwasu ftalowego, bromo-
wane $rodki zmniejszajace palnos¢, fosforoorganiczne
srodki zmniejszajace palnos¢ i wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA, z ang. PAHs).

Do oceny stezen poszczegblnych substancji che-
micznych powietrze z komory pomiarowej kierowane
jest do probnikéw, w ktorych zwigzki sg zatrzymy-
wane i zatezane. Takimi prébnikami dla lotnych
zwiazkow organicznych sg rurki wypetnione sorben-
tami np. Tenaxem TA, weglem aktywnym. LZO po
zakonczonych badaniach komorowych sa odzyski-
wane z sorbentow w wyniku np. desorpcji termicznej
lub ekstrakcji rozpuszczalnikiem i analizowane
z zastosowaniem metody chromatografii gazowej
potaczonej ze spektrometrig mas (GC/MS).

W celu oznaczania aldehydow i ketonow, probki
powietrza pobierane sg na zel krzemionkowy mody-
fikowany 2,4-dinitrofenylohydrazyna (2,4-DNFH)
i oznaczane metoda wysokosprawnej chromatografii
cieczowej (HPLC) z detektorem diodowym. Metoda
HPLC wykorzystywana jest takze do oznaczania
poziomu wielopierscieniowych weglowodoréw aro-
matycznych w analizowanym powietrzu.

Do oznaczania stezen drobnych czastek wykorzy-
stywa¢ mozna probniki typu PEM2,5 (Personal Envi-
ronmental Monitor) dla frakcji respirabilnej oraz
PEM10 dla frakcji torakalnej, w ktérych drobne
czastki osadzajg sie na filtrach teflonowych. Roznice
mas filtrow przed pomiarami i po pomiarach pozwa-
lajg iloSciowo oceni¢ udziat drobnych czastek o sred-
nicy aerodynamicznej ponizej 2,5 pm (PM,;) i 10
pm (PM;).

Wykorzystywane s3 takze metody pomiaru bez-
posredniego do monitorowania emisji np ozonu lub
czastek drobnych (PM,y) w sposob ciagly [9].
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EMISJA Z URZADZEN BIUROWYCH

Prowadzone s3 intensywne prace nad ocena jako-
Sciowq i iloSciowg emisji z elementéw stanowisk
komputerowych. Wedtug doniesien swiatowej litera-
tury emisja lotnych zwigzkéw organicznych, Srednio
lotnych zwigzkéw organicznych, ozonu i czastek jest
zwiazana z dziataniem sprzetu tj. komputera, telefo-
noéw, faksow, skanerow drukarek i kserokopiarek [10,
11]. LZO, SLZO i czastki moga by¢ rowniez emito-
wane z papieru przetworzonego podczas drukowania
i kopiowania [11]. Obecnos¢ ozonu i czastek pytu
w powietrzu wewnetrznym zostata powigzana z wy-
stepowaniem objawow chorobowych, takich jak pod-
raznienie oczu, nosa i gardta, bol gtowy i zmeczenie
[12, 13].

W pracy Berriosa i wsp. podczas badania wyposa-
zenia biurowego (w tym: komputeréw osobistych,
drukarek, kopiarek, biurek, krzeset, szaf i wyktadzin)
wykorzystywano trzy komory pomiarowe o réznych
pojemnosciach (4,6; 17,8; 54,4 m?3) [7]. Sprzet elek-
tryczny byt oceniany w trakcie pracy a takze podczas
spoczynku. Poziom emisji byt od 10 do 120 razy
wiekszy dla urzadzen pracujacych (w trybie ,,on”).
Wszystkie komputery osobiste emitowatly do powiet-
rza m- i p-ksylen (do 237 pg/h-jednostke), pentade-
kan (do 59 pg/h-jednostke), fenol (do 125 pg/h-jed-
nostke) i toluen (do 270 pg/h-jednostke). Przebadane
drukarki byty zrédtem ponad 3-krotnie wigkszej
emisji toluenu podczas pracy w porownaniu z kom-
puterami.

Publikacja Yoon i Hong poswigcona jest kontroli
emisji formaldehydu i LZO z gotowych produktow
tj. zestawy komputerowe (stacja dyskow z klawiatura
i monitorem), trzy drukarki laserowe i drukarka atra-
mentowa [6]. W celu odizolowania badanego urza-
dzenia stosowano komory pomiarowe o objetosci
115 m? z ustalonymi warunkami klimatycznymi
i przy wymianie powietrza 1,0 wymiana/h. Badano
sprzet przez 8 godzin, a probki powietrza pobierano
do analizy w 2., 4., 6. i 8. godzinie testu. Do komory
pomiarowej z zestawow komputerowych emitowane
byty takie zwigzki jak: toluen (do 59 pg/m?), etylo-
benzen (do 50 pg/m?3), ksyleny (do 75 pg/m?), 1,3,5-
i 1,2,4-trimetylobenzen (do 14 pg/m?3). Wielkos¢
TVOC miescita sie w zakresie od 0,34 do 1,5 pg/m?.
W emisji LZO z pracujacych drukarek dominowaty:
toluen (44,2 +442,8 pg/m3), benzen (1,5+221,0
pg/m?3), etylobenzen (5,6+ 14,3 pg/m?), ksyleny
(2,8+29,7 pg/m3) i styren (7,6 + 99,7 ng/m?). Wiel-
ko$¢ sumy LZO obliczona dla pracujacych drukarek
byta wyzsza w poréwnaniu z urzagdzeniami w trybie
czuwania (nawet do 6 razy np. z 0,7 do 4,5 mg/h-jed-
nostke). Najwieksza emisje formaldehydu zaobser-

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

W Niemczech badano zagrozenia stwarzane przez
drukarki laserowe z wykorzystaniem urzadzen (maja-
cych na swoim koncie od 100 do ponad 1000 odbi-
tek) z oryginalnymi tonerami [14]. Podczas wydruku
ok. 200 kartek przez kazdg drukarke mierzono sume
lotnych zwigzkéw organicznych oraz stezenia nie-
ktorych aromatycznych zwigzkéw organicznych (ben-
zen — do 23 pg/m3, toluen — do 21pg/m3, ksyleny —
do 511 pg/m3, styren — do 255 pg/m3). Tylko w jed-
nym przypadki odnotowano emisje ok. 40 pg/m?
ozonu z drukarki laserowe;j.

N. Kagi i wsp. oznaczali w komorze pomiarowej
stezenia ozonu, styrenu i ksylenow, ktére wzrosty pod-
czas drukowania, do poziomu odpowiednio 60 pg/m?,
380 pg/m? i ponad 2300 pg/m?3, dla jednej z drukarek
laserowych [15]. Badanie drukarki atramentowej
wykazato emisje gtéwnie pentanolu (do 300 pg/m?).
Roéwnoczesnie wykonano badania, ktore wykazaty
obecnos$¢ styrenu wsrdéd zwigzkéw emitowanych
z probki tonera ogrzanej do temperatury 175° C.

Wsréd identyfikowanych przez réznych badaczy
lotnych zwigzkéw organicznych emitowanych z pra-
cujacych urzadzen biurowych znalazly si¢ m.in.: ben-
zen, toluen, etylobenzen, ksyleny, styren, trimetylo-
benzeny, formaldehyd - zwigzki dziatajace w wie-
kszosci draznigco przez skore i toksycznie podczas
wdychania, a takze zrace lub nawet o dziataniu rako-
twoérczym i mutagennym (benzen).

Szczegblnym wyzwaniem zwigzanym z komple-
ksowym badaniem emisji z urzadzen biurowych sa
trudnosci pomiaru emisji Srednio lotnych zwigzkéw
organicznych ze wzgledu na ich tendencje do osa-
dzania si¢ na powierzchniach w komorze.

Urzadzenia elektroniczne, w tym urzgdzenia biu-
rowe, zawierajag i moga emitowac rézne Srodki
zmniejszajace palnos¢, takie jak etery polibromowego
difenylu (PBDE). Wsr6éd innych $rednio lotnych
zwigzkow organicznych (SLZO) emitowanych z kom-
puter6w mozna wyr6zni¢ fosforany trifenylu i estry
kwasow fosforoorganicznych zawarte w plastikowych
obudowach [16]. Elektroniczne podzespoty utrzymy-
wane w podwyzszonej temperaturze (ok. 60° C) zos-
taty uznane za Zrodto emisji kilku PBDE (emisja na
poziomie ng/m?). Fosforoorganiczne $rodki op6Zznia-
jace palenie byly oznaczane podczas dziatania jed-
nostek komputerowych, ale bromowane antypireny,
ktore adsorbowaty sie na Scianach komory byty
wykrywane dopiero po zakoniczeniu pracy kompu-
tera metoda desorpcji termicznej po podgrzaniu
komory do 120° C [17].

W badaniach toksykologicznych zwiazkoéw opdz-
niajacych palenie opisuje sie ich szkodliwe wtasci-
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wosci: i tak fosforan trifenylu powodowat toksycz-
no$¢ hemolityczna i alergie kontaktowa u ludzi [16].
PBDE, ktore sa przez Rudel i wsp. klasyfikowane jako
zwiazki powodujace zaburzenia endokrynologiczne
[18], okazaty sie kumulowa¢ w mleku kobiecym [19].
Trzynascie kongeneréw PBDE i tetrabromobisfenol
A byty iloSciowo oznaczone w surowicy krwi pobra-
nej od 19 technikoéw komputerowych [20]. Stad
w Europie zrezygnowano z produkgcji i stosowania
zwiazkoé6w PBDE, takze Japonia dobrowolnie ograni-
czyta produkcje i wykorzystywanie polibromowa-
nych bifenyli (PBBs) oraz eteréw heksabromodifenylu
i tetrabromodifenylu [21].

Takze podczas badan prowadzonych przez Saltha-
mer i wsp. oznaczono S$rednio lotne zwigzki orga-
niczne, gtownie polisiloksany i homologi alkanoéw
o dtugich tancuchach od C-21 do C-45 [22]. Zwiazki
krzemu moga powstawaé w procesie drukowania
odpornych na grzanie smaréw dodawanych do wkta-
dow drukujacych.

Podczas ostatnich kilku lat obserwuje sie wzrost
zainteresowania badaczy emisja drobnych czgstek
podczas drukowania oraz jej wptywem na jakosé¢
powietrza wewnetrznego. Wiele publikacji dotyczy
nowoczesnych drukarek laserowych, jako znaczacego
zrodia emisji wewnetrznej bardzo drobnych czastek
aerozolu [9,15, 23-28].

Bardzo drobne czgstki pochodzace z drukarek lase-
rowych sa wtornymi czastkami powstajacymi przez
kondensacje lotnych zwigzkéw organicznych na
czastkach papieru i tonerow. W szczegdbtowych bada-
niach Morawska i wsp. [24] oraz Wensing i wsp. [27]
wskazujg na wplyw temperatury watka drukarki lase-
rowej, jako kluczowego parametru odpowiedzialnego
za powstawanie czastek.

Szereg prac prowadzonych w ostatnich latach
pokazuje, ze bardzo drobne czastki mogg przyczynié
sie do niekorzystnych skutkéw zdrowia w uktadzie
oddechowym cztowieka. Wynika to z faktu, ze czast-
ki $rednicy aerodynamicznej ponizej 100 nm s3 sku-
tecznie deponowane w pecherzykach ptucnych [29].
Znajomos$¢ charakterystyki emisji czastek z takich
zrodet jak urzadzenia drukujace i powielajace stano-
wi istotng role w ocenie narazenia pracownikéw biu-
rowych na czastki drobne.

W ostatnich latach coraz wiecej jest dostepnych
ilosciowych informacji dotyczacych rozktadu wymia-
rowego czastek emitowanych przez urzadzenia biu-
rowe. Wensing i wsp. [30] badali rozktad wymiarowy
czastek aerozoli (o Srednicy aerodynamicznej miedzy
7 nm a 20 pm) emitowanych przez 10 r6znych urzg-
dzen biurowych (drukarki laserowe i urzadzenia wie-
lofunkcyjne). Bardzo drobnych czgstek (<100 nm)
w kazdym przypadku bylto najwiecej: dla czgstek

>7 nm zmierzone iloSci byty w zakresie 500-
343.000 czgstek w cm?3, ale znaczaco mniej (6—
38.000 czastek/cm?) byto czgstek o wymiarach
powyzej 100 nm. Mieszaning réznorodnych drob-
nych czastek zidentyfikowano podczas badan emisji
z drukarek laserowych prowadzonych w innych nie-
zaleznych zespotach badawczych [18, 22, 28, 31].
Obecnie prowadzone prace dotyczg gtéwnie drob-
nych i ultradrobnych czastek oraz ich sktadu pier-
wiastkowego [32]. Barthel i wsp. prowadzili analize
elementarng czastek i identyfikacje Si, S, Cl, Ca, Cr,
Ti, i Fe, Ni i Zn w r6znych frakcjach aerozolu podczas
drukowania z dziesieciu roznych laserowych drukarek
[32]. W celu okreslenia potencjalnych Zrodet pier-
wiastkow analizowane byty rowniez materiaty, wyko-
rzystywane w procesie drukowania, takie jak toner,
papier i strukturalne elementy drukarek. Za gtéwne
zrodto tych pierwiastkdéw uznano toner i papier.

Dostepne s3g takze wyniki badan stezen aerozoli
przenoszonych droga powietrzna wewnatrz pomiesz-
czen (biura, rezydencje, szkoty, zaktady recyklingu),
gdzie obecny sprzet biurowy zostat uznany za gtowne
zroédto zanieczyszczen. Podczas badania jakosci
powietrza w punktach kserograficznych na Tajwanie
obserwowano emisje drobnych i ultradrobnych czas-
tek [33]. Oznaczano takze stezenia niektorych lot-
nych zwiazkéw organicznych w 12 objetych bada-
niami punktach ustugowych. Pomiary stezenia
drobnych czgstek materii o Srednicy aerodynamicznej
<2,5 pm (PM, ) zawieraly si¢ w zakresie od 10 do
83 pg/m?. Przeprowadzone badania rozktadu $rednic
emitowanych czgstek wykazaty, Ze mierzone czastki
byty znacznie mniejsze niz wielkoS$¢ czastek proszku
w tonerze. Najwiecej byto czastek o Srednicach aero-
dynamicznych <100 nm. Znaczacy wzrost drobnych
i ultra drobnych czgstek zidentyfikowano w powiet-
rzu w czasie pracy i po procesie drukowania w ponad
sze$Cdziesieciu pomieszczeniach biurowych w Nie-
mczech — wyposazonych w drukarki laserowe (ok.
94%) i urzadzenia kopiujace [34]. Frakcje czastek
pomiedzy 0,23 a 20 pm emitowanych przez maszyny
biurowe podczas drukowania 500 stron istotnie
wplywaja na stezenia masowe czastek, stezenia
PM13.20, PM, 5 1 PM, wzrosty w 43 z 62 ocenianych
pomieszczen biurowych.

Badania substancji szkodliwych prowadzone
w rzeczywistych pomieszczeniach wskazuja, ze nie
mozna poprawnie odnies¢ wynikéw otrzymanych
metodami komorowymi do rzeczywistych warunkoéw
bez uwzglednienia algorytméw matematycznych.
Narazenie indywidualne ludzi za§ moze by¢ wigksze
niz oszacowane z pomiaréw stezen zanieczyszczen
w pomieszczeniach, ze wzgledu na blisko$¢ uzytkow-
nikow od Zrodet przez dtuzsze okresy czasu.
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PODSUMOWANIE

Urzadzenia drukujace i powielajgce stanowig nie-
odtaczny element wyposazenia komputerowych sta-
nowisk pracy w pomieszczeniach biurowych, a takze
coraz czeSciej w pomieszczeniach mieszkalnych.
Urzadzenia te s Zrodtem emisji lotnych, $rednio lot-
nych zwigzkoéw organicznych i czgstek pytu respira-
bilnego, ktore cho¢ w §ladowych ilosciach — emito-
wane w sposob diugotrwaly — moga wptywaé na
pogorszenie komfortu pracy (zycia) ludzi przebywa-
jacych w tych pomieszczeniach. Nadal istnieje potrze-
ba okreslania stopnia narazenia pracownikéw na sta-
nowiskach komputerowych (praca biurowa,
tele-praca) na substancje emitowane z drukarek lase-
rowych i atramentowych, ze wzgledu na ré6znorod-
nos¢ dostepnych urzadzen, szybki rozwdéj nowych
technologii, a takze zmienno$¢ warunkoéw pracy.

Naukowcy podkreslaja takze koniecznos$¢ jedno-
czesnych oznaczen iloSci oraz sktadu chemicznego
emitowanych bardzo drobnych czastek z urzadzen
drukujacych i powielajgcych.

Do oceny narazenia pracownikow biurowych zale-
ca sie korzystanie z wartosci dopuszczalnych ustalo-
nych dla grup zwigzkow rézniacych sie toksycznoscia
m.in. weglowodoréw aromatycznych, alifatycznych,
zwigzkow karbonylowych, estrow, sumy lotnych
zwiazkoéw organicznych [35]. Wartosci dopuszczal-
nych stezen dla tych grup zwigzkéw mieszcza sie
w zakresie od 20 pg/m? (dla estrow) do 300 pg/m?
(dla sumy LZO). Spelnienie tych zalecenn ma zapew-
ni¢ komfort pracownikom w pomieszczeniach pracy
biurowe;j.

Jak wynika z przeprowadzonych eksperymentéow
i uzyskanych danych wielko$¢ emisji uzalezniona jest
od wielu czynnikéw np. typu, rodzaju i klasy dru-
karki, rodzaju tonera, co oznacza, ze nawet drukarki
typu laserowego moga znacznie r6znic si¢ emisja
czastek statych, jak rowniez substancji chemicznych.
Znacza role odgrywa tu oczywiscie rodzaj i wydaj-
nos¢ wentylacji na stanowiskach pracy.

Publikacja opracowana w ramach II etapu progra-
mu wieloletniego pn. ,,Poprawa bezpieczefistwa
i warunkoéw pracy” finansowanego w latach 2011-
2013 w zakresie zadan stuzb panstwowych przez
Ministerstwo Pracy i Polityki Spotecznej. Koordyna-
tor programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy —
Panstwowy Instytut Badawczy
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