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Streszczenie
Wstęp: Kleje rozpuszczalnikowe są stosowane w przemyśle np. tekstylnym, obuwniczym i gumowym. Problem narażenia pracow-
ników na pary rozpuszczalników jest rzadko podejmowany szczególnie w obszarze bezpieczeństwa pracy małych i średnich przed-
siębiorstw. Materiał i metody: W celu oceny narażenia na rozpuszczalniki przeprowadzono identyfikację rozpuszczalników orga-
nicznych emitowanych z klejów w próbkach powietrza pobranych na stanowiskach pracy oraz oznaczono stężenia acetonu, benzenu, 
cykloheksanu, etylobenzenu, n-heksanu, metylocykloheksanu, octanu butylu i toluenu. Wyniki i wnioski: Uzyskane wyniki wska-
zują na występowanie w powietrzu na stanowiskach pracy cykloheksanu, etylobenzenu, etylocykloheksanu, heptanu, n-heksanu, 
o-ksylenu, metylocykloheksanu, metylocyklopentanu, octanu butylu i toluenu. Stężenia tych związków w powietrzu na stanowiskach 
pracy są niskie, zazwyczaj nie przekraczają 0,15 najwyższych dopuszczalnych stężeń (NDS). Na kilku stanowiskach pracy stwier-
dzono obecność benzenu. Ocena ryzyka zawodowego przeprowadzona dla stanowisk pracy, na których były wykonywane operacje 
klejenia, wykazała ryzyko na średnim lub małym poziomie. Med. Pr. 2012;63(1):31–38 
Słowa kluczowe: rozpuszczalniki organiczne, narażenie zawodowe  

Abstract
Background: Solvent glues are used in a wide variety of industries, e.g., textile, footwear and rubber. The problem of workers’ ex-
posure to solvent vapors is rarely tackled within the area of occupational safety and health in small and medium-sized enterprises. 
Materials and Methods: In order to assess exposure to solvents, organic solvents emitted by glues were identified in the samples 
of workplace air. The concentration of acetone, benzene, cyclohexane, ethylbenzene, n-hexane, methylcyclohexane, butyl acetate 
and toluene were determined. Results and Conclusions: The obtained results evidenced the presence of cyclohexane, ethylbenzene, 
ethylcyclohexane, heptane, n-hexane, o-xylene, methylcyclohexane, methylcyclopentane, butyl acetate and toluene in workplace air. 
The concentration of those compounds in workplace air was low, usually below 0.15 of MAC. At some workstations the presence of 
benzene was also observed. Occupational risk was assessed at workstations where gluing took place. It showed that the risk at those 
workstations was medium or low. Med Pr 2012;63(1):31–38 
Key words: occupational exposure, organic solvents   
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WSTĘP

Kleje to wielocząsteczkowe substancje chemiczne, na-
turalne lub syntetyczne, charakteryzujące się dużą przy-
czepnością (adhezją) do innych materiałów oraz dużą 
wewnętrzną spoistością (kohezją). Kleje rozpuszczalni-
kowe są kompozycjami koloidalnymi rozdrobnionych 
polimerów, takich jak polichloropreny, poliizopreny, 
poliuretany, kopolimery butadienowo-styrenowe i  ko-

polimery typu styren-izopren-styren lub styren-bu-
tadien-styren oraz rozpuszczalników organicznych. 
Najczęściej stosowanymi rozpuszczalnikami w  kom-
pozycjach klejowych są aceton, benzyna ekstrakcyjna, 
chlorek metylenu, cykloheksan, n-heptan, metyloetylo-
keton, octan butylu, octan etylu i toluen. Do zawiesiny 
spoiwa w rozpuszczalniku dodawane są substancje mo-
dyfikujące, takie jak kalafonia, żywice alkilowe, feno-
lowe, kumarowe czy maleinowe. Zadaniem dodatków 
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i wsp. (7) zbadali 43 kleje i 22 rozpuszczalniki stosowa-
ne w operacjach klejenia. W większości klejów zidenty-
fikowali aceton, octan etylu i cykloheksan. Cykloheksan 
występował w  40% zbadanych rozpuszczalników, ke-
ton metyloetylowy,  3-metylopenten i  2-metylopenten 
w 45–52% próbkach kleju, a heksan w 10% zbadanych 
klejów. We  wszystkich badanych rozpuszczalnikach zi-
dentyfikowano aceton, octan etylu, dichlorometan i ke-
ton metyloetylowy. Podobne badania przeprowadzone 
przez zespół Buiattiego (8) wykazały, że w rozpuszczal-
nikach n-heksan stanowi 40–99,5%, niskowrzące związki 
alifatyczne – 7–54%, octan etylu – 15–44%, trichloroety-
len – 0,42–45,3%, a n-heptan – 7–10%. Benzen, toluen 
i ksyleny występują w ilościach śladowych, poniżej 1%.

Badania przeprowadzone we  francuskich zakła-
dach stosujących kleje rozpuszczalnikowe wykazały, że  
w 479 przypadkach na 1964 zbadanych pracownicy byli 
narażeni na działanie klejów, które powodowały po-
drażnienie skóry i  błon śluzowych oraz układu pokar-
mowego (9). Badania Quintanilla (10) przeprowadzone 
w 166 hiszpańskich fabrykach stosujących kleje wykazały 
w większości zakładów wysokie stężenia n-heksanu i to-
luenu w powietrzu na stanowiskach pracy. Badania prze-
prowadzone przez Nevesa i wsp. (11) wykazały, że w po-
wietrzu na stanowiskach pracy, na których stosowane są 
kleje rozpuszczalnikowe, występuje około  20 różnych 
związków chemicznych. W większości zbadanych próbek 
powietrza zidentyfikowano n-heksan, toluen i aceton. 

Obecność substancji chemicznych w powietrzu oraz 
bezpośredni kontakt preparatów klejowych ze skórą pro-
wadzi do licznych zmian chorobowych pracowników. 

Zmiany alergiczne, dermatozy stwierdzono u  pra-
cowników narażonych na działanie klejów zawierających 
butapren  (12,13). U  pracowników wykonujących prace 
z klejami rozpuszczalnikowymi zaobserwowano zmiany 
w  morfologii krwi, takie jak niedobarwliwość i  spadek 
liczby leukocytów (12,14,15). Wśród pracowników na-
rażonych na działanie rozpuszczalników emitowanych 
z kompozycji klejowych obserwowano przypadki leuke-
mii (14,16), raka wątroby, płuc (14,16,17) i zmiany cho-
robowe nerek (18). Badania wykonane przez De  Rosa 
i wsp. (19) oraz Lehmana i Heinego (20) wykazały wy-
stępowanie efektów neurotoksycznych u  pracowników 
narażonych na działanie rozpuszczalników. 

MATERIAŁ I METODY

Identyfikacje i  ocenę stężenia substancji chemicznych 
występujących w  procesach klejenia klejami rozpusz-
czalnikowymi przeprowadzono w zakładach przemysłu 

wprowadzanych do klejów jest zwiększenie adhezji, 
polepszenie odporności termicznej, przeciwdziałanie 
starzeniu się kleju, zwiększenie sił wiążących i stabilizo-
wanie spoin (1,2). 

Na rynku są dostępne kleje rozpuszczalnikowe jed-
noskładnikowe i  dwuskładnikowe. Kleje dwuskładni-
kowe to kompozycje dwóch mieszanin, w których jedna 
zawiera polimer oraz różnego rodzaju dodatki, a druga 
to roztwór substancji wulkanizujących, utwardzających 
i stabilizujących. 

Kleje rozpuszczalnikowe nanosi się ręcznie lub ma-
szynowo. Ręcznie klej jest rozprowadzany za pomocą 
pędzla, wałka, gąbki lub tamponu. Do maszynowego 
nanoszenia kleju stosuje się wałki, rolki, wałki ryflo-
wane, rakle i  szczotki. Maszynowo klej jest również 
nanoszony poprzez natrysk, nalewanie i  zanurzanie. 
Rozprowadzanie kleju powinno odbywać się na stano-
wiskach wyposażonych w wentylację wyciągową. Kleje, 
w  których rozpuszczalnikiem są związki organiczne, 
możemy zakwalifikować do trzech klas pod względem 
szkodliwego oddziaływania na organizm człowieka: 
n kleje wysokotoksyczne  – rozpuszczalnikami są ho-

mologi benzenu (np. toluen, etylobenzen, ksyleny), 
n kleje średniotoksyczne – rozpuszczalnikami są chlo-

rowane alkany (np. chlorek metylenu), 
n kleje niskotoksyczne  – rozpuszczalnikami są alkany, 

cykloalkany, ketony, estry (np.  benzyna ekstrakcyjna, 
n-heptan, cykloheksan, metyloetyloketon, octan etylu). 
Rodzaj i  ilość czynników chemicznych w  środowi-

sku pracy zależy od stosowanych surowców i materia-
łów, ich jakości, wykonywanych operacji, wyposażenia 
technicznego stanowiska pracy  itp. Badania Qu i wsp. 
przeprowadzone na  130 stanowiskach pracy w  fabry-
kach obuwia i kleju wykazały narażenie pracowników 
na pary benzenu (3). Z kolei Vermeulen i wsp. (4) wyka-
zali, że pracownicy w chińskich fabrykach obuwia sto-
sujący kleje i  rozpuszczalniki narażeni są na działanie 
par benzenu i toluenu. Karacic i Skender (5) wskazują 
na obecność benzenu w powietrzu w fabrykach obuwia, 
który może pochodzić od klejów stosowanych w proce-
sie produkcji, rozpuszczalników i farb, mimo że produ-
cenci tych wyrobów deklarowali niestosowanie benze-
nu w ich produktach. 

Badania przeprowadzone przez zespół Agnesiego 
(6) w 105 fabrykach obuwia we Włoszech na 337 stano-
wiskach klejenia wykazały, że na około  10% badanych 
stanowisk pracy występuje n-heksan. Ponadto w  po-
wietrzu na wielu stanowiskach pracy stwierdzono obec-
ność octanu etylu, cykloheksanu, izomerów heksanu, 
ketonu metyloetylowego, heptanu i  acetonu. Perbellini 
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obuwniczego na 33 stanowiskach pracy, na których wy-
konywano operacje klejenia i szycia elementów uprzed-
nio sklejonych. Identyfikację substancji chemicznych 
wydzielających się z klejów zbadano dla 6 różnych kle-
jów rozpuszczalnikowych. 

Do identyfikacji związków chemicznych w próbkach 
powietrza pobranych na stanowiskach pracy wykorzy-
stano chromatograf gazowy wyposażony w komorę na-
strzykową (split-splitless), pracującą w układzie splitless, 
kolumnę kapilarną HP-1MS (60 m´0,32 mm´0,52 µm) 
i spektrometr masowy. Do identyfikacji związków che-
micznych emitowanych z klejów zastosowano technikę 
mikroekstrakcji do fazy stałej (SPME). Za pomocą tego 
zestawu przygotowano i analizowano próbki.

Do oznaczania stężeń wybranych par rozpuszczalni-
ków występujących w powietrzu na stanowiskach kle-
jenia zastosowano metodę chromatografii gazowej. Do 
jednoczesnego oznaczania par benzenu, cykloheksanu, 
etylobezenu, n-heksanu, metylocykloheksanu i  tolu-
enu zastosowano metodę opracowaną w  Centralnym 
Instytucie Ochrony Pracy  – Państwowym Instytucie 
Badawczym (21). Badania stężenia acetonu i octanu bu-
tylu wykonano z użyciem metody analitycznej opisanej 
w Polskiej Normie PN-Z-04023-02:1989 (22). 

Wskaźniki narażenia zawodowego obliczono we-
dług zasad opisanych w Polskiej Normie PN-Z-04008-
7:2002  (23) i  porównywano z  normatywami higie-
nicznymi (24). Do oceny narażenia na działanie kilku 
czynników chemicznych niewykazujących własności 

rakotwórczych, mutagennych lub szkodliwego oddzia-
ływania na rozrodczość zastosowano wskaźnik łączne-
go narażenia  (WLN), który jest sumą kolejnych ilora-
zów stężenia badanego związku do jego  najwyższego 
dopuszczalnego stężenia  (NDS). Wskaźnik łącznego 
narażenia zdefiniowano poniższym wzorem: 

gdzie:
Cw1, Cw2, …, Cwn – obliczone wskaźniki narażenia [mg/m3],
NDS1,NDS2, …, NDSn – najwyższe dopuszczalne stężenia ana-
lizowanych związków chemicznych [mg/m3].

Ryzyko zawodowe stwarzane przez czynnik che-
miczny jest definiowane jako prawdopodobieństwo 
(możliwość) wystąpienia potencjalnej szkody zdrowot-
nej w warunkach stosowania czynnika chemicznego lub 
narażenia na czynnik chemiczny w miejscu pracy (25). 
Kryteria oceny ryzyka zawodowego związanego z nara-
żeniem inhalacyjnym na szkodliwe substancje chemicz-
ne podano w tabeli 1. (26).

WYNIKI

W tabeli  2. przedstawiono najczęściej identyfikowane 
substancje lotne emitowane z klejów rozpuszczalniko-
wych. 

Tabela 1. Kryteria do oceny ryzyka na czynniki chemiczne
Table 1. Criteria for estimating risk posed by chemical substances

Kryteria
Criterion

Ryzyko oszacowane
Estimated risk

Ryzyko dopuszczalne
Acceptable risk

dla wszystkich substancji chemicznych z wyjątkiem substancji rakotwórczych i mutagennych
for all chemical substances except for carcinogenic and mutagenic substances 

PNDS > 1 NDS lub / or PNDCh > 1 NDSCh lub / or PNDSP > 1 NDSP lub / or duże / high niedopuszczalne / unacceptable

0,5 NDS < PNDS ≤ 1 NDS i/and 0,5 NDSCh < PNDSCh ≤ 1 NDSCh lub /  średnie / medium dopuszczalne / acceptable
/ or 0,5 NDS < PNDS ≤ 1 NDS i/and 0,5 NDSP < PNDSP ≤ 1 NDSP lub / 
/ or 0,5 NDS < PNDS ≤ 1 NDS

PNDS ≤ 0,5 NDS i PNDSCh ≤ 0,5 NDSCh lub / 
/ or PNDS ≤ 0,5 NDS i PNDSP ≤ 0,5 NDSP lub / or PNDS ≤ 0,5 NDS  małe / low 

  

PNDS ≥ 0,1 NDS duże / high  niedopuszczalne / unacceptable

PNDS < 0,1 NDS średnie / medium dopuszczalne / acceptable

PNDS – wskaźnik narażenia umożliwiający ocenę średniego stężenia ważonego dla całej zmiany / exposure coefficient for estimating time weighted average.
PNDSCh – wskaźnik narażenia umożliwiający ocenę stężenia chwilowego / exposure coefficient for estimating short- term exposure limit.
PNDSP – wskaźnik narażenia umożliwiający ocenę stężenia pułapowego / exposure coefficient for estimating ceiling limit value.

dla substancji rakotwórczych i mutagennych
for carcinogenic and mutagenic substances
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We wszystkich zbadanych  6 kompozycjach klejo-
wych stwierdzono obecność cykloheksanu, w 5 wykryto 
pary acetonu, a w 4 heksanu i cykloheksanu. W 2 przy-
padkach zidentyfikowano benzen, mimo że w kartach 
charakterystyki substancji niebezpiecznej nie było in-
formacji o tego rodzaju zagrożeniu. 

Na rycinie  1. zestawiono wyniki identyfikacji sub-
stancji chemicznych w próbkach powietrza pobranych 
na  33 stanowiskach pracy, na których wykonywano 
operacje z klejem. 

W celu oceny ryzyka zagrożenia substancjami che-
micznymi na stanowiskach, na których wykonywano 
operacje z  klejami, oznaczono aceton, benzen, cyklo-
heksan, etylobenzen, n-heksan, metylocykloheksan, 
octan butylu i  toluen. Wyniki badań przedstawiono 
w tabeli 3. 

OMÓWIENIE

Przeprowadzone badania na stanowiskach pracy, na 
których były stosowane kleje lub wykonywane czyn-
ności z  przedmiotami wcześniej klejonymi, wykazały 
w  powietrzu obecność cykloheksanu, etylobenzenu, 
etylocykloheksanu heptanu, n-heksanu, o-ksylenu, 

Ryc. 1. Najczęściej identyfikowane związki chemiczne na stanowiskach pracy
Fig. 1. The most frequently identified chemical components at workstations
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metylocykloheksanu, metylocyklopentanu, octanu 
butylu, toluenu oraz benzenu. Wymienione związki 
zidentyfikowano w  większości próbek powietrza po-
branych na stanowiskach pracy. Są to substancje szko-
dliwe dla zdrowia, wykazujące działanie drażniące na 
błony śluzowe i skórę oraz mogące powodować uszko-
dzenie płuc. Długotrwałe działanie par tych związków 
wywołuje uczucie senności i  zawroty głowy. Poważ-
nym problemem jest obecność na stanowiskach pracy 
benzenu (28% stanowisk), który wykazuje własności 
rakotwórcze. Mimo że wytwórcy lub dostawcy klejów 
rozpuszczalnikowych w  kartach charakterystyki nie 
wymieniają benzenu jako składnika klejów, badania 
wykazały obecność tej substancji w  parach emitowa-
nych z  klejów. Największa różnorodność substancji 
chemicznych występuje na stanowiskach klejenia. Me-

tylocyklopentan, cykloheksan, heptan i  octan butylu 
zidentyfikowano na ponad 60% badanych stanowiskach  
pracy. Heksan wykryto we wszystkich badanych przy-
padkach. 

Oznaczane stężenia acetonu, cykloheksanu, etylo-
benzenu, n-heksanu, octanu butylu metylocykloheksa-
nu i toluenu w powietrzu na ocenianych stanowiskach 
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pracy były niskie, zazwyczaj nie przekraczały 0,15 NDS, 
a współczynnik WLN nie osiągał wartości 0,4. 

Stanowiska pracy, na których wykonywane są takie 
operacje, jak czyszczenie, mycie narzędzi, przygotowy-
wanie kompozycji klejowych, odtłuszczanie, narażenie 
na związki chemiczne jest duże, a  ryzyko zawodowe 
bardzo często szacowane na poziomie wysokim. Przy-
czyną takiego stanu jest słabe techniczne uzbrojenie sta-
nowisk pracy, na których wykonywane są tego rodzaju 
operacje, nieprzestrzeganie podstawowych zasad bez-
pieczeństwa pracy, zła organizacja pracy i brak szkoleń 
(niska świadomość pracowników o zagrożeniach). 

WNIOSKI

Ocena ryzyka zawodowego przeprowadzona dla sta-
nowisk pracy, na których były wykonywane operacje 
klejenia, wykazała, że ryzyko na nich jest na średnim 
lub małym poziomie. Jest to więc ryzyko akcepto-
walne. Obserwowane przypadki dużego ryzyka były 
spowodowane brakiem wentylacji miejscowej, słabe-
go technicznego uzbrojenia stanowiska pracy i  złej  
organizacji pracy. 
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