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Spaliny silnikow Diesla

—zagrozenie dla zdrowia pracownikow

paliny silnika Diesla sa to wielo-

sktadnikowe mieszaniny zwiaz-

kow chemicznych powstajace w
wyniku niedoskonatego spalania oleju na-
pedowego i silnikowego, a takze zawar-
tych w nich dodatkéw 1 zanieczyszczen.
Wydzielaja si¢ do atmosfery w postaci ga-
zOw, jak rowniez w postaci czastek sta-
tych. W skiad fazy gazowej wchodza we-
glowodory alifatyczne i ich nitrowe po-
chodne, weglowodory aromatyczne, a tak-
ze tlenki azotu, siarki oraz wegla. Wegiel
pierwiastkowy jest glownym sktadnikiem
czastek statych, na powierzchni ktorych
sa zaadsorbowane zwiazki organiczne.
Emisja czastek statych o réznych wymia-
rach i ksztalcie jest zjawiskiem charakte-
rystycznym dla silnikow Diesla [1,4-6].

Weglowodory parafinowe, weglowo-
dory aromatyczne, w tym wielopierscie-
niowe we¢glowodory aromatyczne
(WWA), aldehydy, pochodne fenolu, ami-
ny aromatyczne, estry i alkohole wcho-
dza w skifad frakcji rozpuszczalnej cza-
stek stalych. Zwiazki te stanowia okoto
15-45% ich masy [4].

Natomiast organiczna frakcja nieroz-
puszczalna zawiera sadzg oraz zwiazki
siarki i metale pochodzace gtownie z pro-
duktow $cierania elementow silnikow.
Frakcja ta zawiera rowniez wodg zwia-
zang z siarczanami.

Wielko$¢ emisji czastek statych z sil-
nikéw wysokopreznych Diesla zalezy od
wielu czynnikow, m.in. od zawartosci siar-
ki w paliwie. Obnizenie zawartosci siarki
w paliwie o ok. 0,05% przyczynia si¢ do
zmniejszenia zawartosci ditlenku siarki w
spalinach, a jednoczesnie redukuje emi-
sj¢ czastek statych o 8-18%, w zalezno-
$ci od typu silnika.

Rowniez wzrost liczby cetanowej —
wielko$ci charakteryzujacej wlasnosci
zaptonowe paliw — powoduje zmniejsze-
nie wielkosci emisji czastek statych w
spalinach.

Podstawowa wilasciwos¢ oleju napg-
dowego — ggstos¢ wplywa na emisje cza-

stek. Zmniejszenie gestosci od wartosci
845 do 825 kg/m® powoduje spadek emi-
sji o ok. 5-10% [4].

Szkodliwe dzialanie
spalin silnikow Diesla

Spaliny silnikéw Diesla w warunkach
narazenia zawodowego wchianiane sa do
organizmu przez uklad oddechowy. Za-
warte w nich czastki stale fatwo wchta-
niaja si¢ w pecherzykach ptucnych i ku-
muluja si¢. Moga one powodowac chro-
niczne zaburzenia w uktadzie oddecho-
wym, wykazuja takze dziatanie rakotwor-
cze. W warunkach ostrej ekspozycji dzia-
faja draznigco na blony §luzowe oczu i
drog oddechowych oraz moga by¢ przy-
czyna bolu 1 zawrotow glowy oraz zme-
czenia [4, 7].

W badaniach do$wiadczalnych na
zwierzgtach wykazano dziatanie muta-
genne i genotoksyczne organicznych eks-
traktow czastek statych spalin pochodza-
cych zsilnikow wysokopreznych. Stwier-
dzono, ze czastki stale zawarte w spali-
nach byly przyczyna nowotworow ptuc u
szczur6w. Zmiany nowotworowe obser-
wowano po 2-letnim narazeniu na st¢ze-
nia czastek stalych spalin na poziomie 4
mg/m?’,

Dotychczasowe wyniki badan epide-
miologicznych, ktore szczegdtowo omo-
wiono w Wytycznych Szacowania Ryzy-
ka Zawodowego dla Czynnikéw Rako-
tworczych [3], nie potwierdzaja jedno-
znacznie narazenia zawodowego na spa-
liny silnikéw Diesla i jego wptywu na
zwigkszone ryzyko wystapienia nowo-
tworow pluc i pecherza moczowego.
Utrudniona jest interpretacja wynikow
badan epidemiologicznych, m.in. ze
wzgledu na brak szczegdtowych badan
dotyczacych ilo$ciowej oceny narazenia
na substancje chemiczne wchodzace w
sktad tych spalin. Migdzynarodowa Or-
ganizacja Badaf nad Rakiem (IARC)
uznala, ze istnieja wystarczajace dowody

Praca wykonana w ramach Programu
Wieloletniego (b. SPR-1) pn. ,, Bezpieczen-
stwo i ochrona zdrowia cziowieka w sro-
dowisku pracy” dofinansowanego przez

Komitet Badan Naukowych

rakotworczego dziatania czastek statych
spalin silnikow Diesla, natomiast dowo-
dy dziatania u ludzi sa ograniczone. Spa-
liny te zostaty uznane jako czynnik praw-
dopodobnie rakotworczy dla ludzi — gru-
pa 2A [3] oraz wprowadzone do wykazu
czynnikow prawdopodobnie rakotwor-
czych dla ludzi w rozporzadzaniu mini-
stra zdrowia i opieki spotecznej z dnia 11
wrzesnia 1996 1. [14].

Wielopierscieniowe weglowodory aro-
matyczne, wchodzace w sklad spalin sil-
nikow Diesla, stanowia liczna grupeg
zwigzkow (ponad 100), wsrod ktorych
wystepuja zwiazki o udowodnionym i
prawdopodobnym dziataniu rakotwor-
czym dla ludzi.

Liczne badania toksykologiczne i epi-
demiologiczne wskazuja na wyrazna za-
lezno$¢ migdzy narazeniem na te zwiaz-
ki a wzrostem ryzyka powstawania no-
wotwordw. Wielopier$cieniowe weglo-
wodory aromatyczne wykazuja toksycz-
nos¢ uktadowa, powodujac uszkodzenie
nadnerczy, uktadu chtonnego, krwiotwor-
czego i oddechowego [3].

Przedstawione dane wskazuja, ze spa-
liny wydzielajace si¢ z silnikoéw Diesla
moga stanowi¢ zwigkszone ryzyko zawo-
dowe w zwiazku z prawdopodobien-
stwem narazenia na zwiazki rakotworcze.

Z tego wzgledu i zgodnie z sugestiami
Zespotu Ekspertéw ds. Aktualizacji Wy-
kazu Czynnikéw Rakotworczych jest ko-
nieczne prowadzenie badan identyfikacyj-
nych oraz przeprowadzanie pomiar6w
stezen niebezpiecznych substancji che-
micznych, na ktore sa narazeni pracow-
nicy zatrudnieni przy obstudze i konser-
wacji urzadzen z silnikami wysokoprez-
nymi Diesla. Szczegodlnie istotna jest oce-
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na narazenia zawodowego Zzwiazanego z
wystepowaniem zwiazkéw o dzialaniu
rakotworczym i prawdopodobnie rako-
tworczym dla ludzi, a przede wszystkim
wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych —ktora powinna dotyczy¢
benzo[a]pirenu oraz o$miu pozostalych
WWA, dla ktorych zostata ustalona w
przepisach krajowych warto$¢ NDS na
poziomie 0,002 mg/m? [13] jako suma ilo-
czyndw stgzen 9 rakotworczych WWA i
odpowiednich wspotczynnikow rako-
tworczosci (tabela 1).

Tabela 1

WZGLEDNY WSPOLCZY NNIK RAKOTWORCZOSCI
(WWK) POSZCZEGOLNYCH WWA

Lp. Zwiazek WWK
1 Dibenzo[a,h]antracen 5
2 Benzo[a|piren 1
3 Benzo[a]antracen 0,1
4 Benzo[b]fluoranten 0,1
5 Benzo[k]fluoranten 0,1
6 Indeno[1,2,3-c,d]piren 0,1
7 Antracen 0,01
8 Benzo[g,h,i]perylen 0,01
9 Chryzen 0,01

Narazenie zawodowe na spaliny

Zawodowe narazenie pracownikow na
spaliny silnikéw Diesla wystepuje wsrod
obstugujacych lub konserwujacych sprzgt
wyposazony w silniki wysokoprezne. Sa
to przede wszystkim — kierowcy, pracow-
nicy zajezdni, pracownicy kolei, gornicy,

Tabela 2
SZKODLIWE SUBSTANCIJE CHEMICZNE W ZAJEZD-
NIACH AUTOBUSOWYCH [4]
Nazwa substancji Zajezdnie aul(gbusowe,
mg/m
Tlenek azotu 0,5-6,9
Ditlenek azotu 0,3-3,2
Tlenek wegla 7,0-401
Ditlenek siarki 0,03-2,1
Formaldehyd 0,04-0,8
Aldehydy 0,7-1,8
Benzen ponizej 2
Toluen ponizej 2
Benzo[a]antracen 1,0-50 ng/m’
Benzo[b]fluoranten 1,0-50 ng/m’
Benzo[k]fluoranten 1-100 ng/m’
Benzo[a]piren 0,6-20 ng/m’
Benzol[e]piren 1,0-11,6 ng/m®
Chryzen 1,0-30 ng/m’
Piren 1,0-460 ng/m’
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operatorzy dzwigow, wozkow widtowych
1 podno$nikow oraz strazacy.

Ze wzgledu na rakotworcze dzialanie
spalin emitowanych z silnikéw Diesla sa
one przedmiotem badan wielu naukow-
cow zagranicznych placoéwek naukowo-
-badawczych. Prace badawcze dotycza
analizy ich sktadu, poziomu narazenia
roznych grup zawodowych a takze za-
nieczyszczenia powietrza atmosferycznego

Analiza chemicznych i pytowych za-
nieczyszczen powietrza wystepujacych w
srodowisku pracy kierowcow byta przed-
miotem prac wielu autorow [3-5, 7, 8].
Badano zalezno$¢ stezenia lotnych sktad-
nikoéw spalin od konstrukeji kabiny kie-
rowcy, szczelnosci okien i drzwi, a takze
stanu technicznego pojazdow — przede
wszystkim od szczelno$ci uktadu wyde-
chowego. Najwyzsze stezenia niebez-
piecznych dla zdrowia i srodowiska na-
turalnego gazow: tlenku wegla, tlenku
azotu i ditlenku azotu wystepowaty na
biegu jatowym i wynosity odpowiednio:
34 mg/m’, 2,5 mg/m?, 6 mg/m?>. Ocenia-
no réwniez narazenie kierowcow na spa-
liny na podstawie pomiar6w stezen cza-
stek statych. Srednie st¢zenie tych czastek
w strefie oddychania kierowcow pracu-
jacych na dlugich trasach wynosito —
0,038 mg/m? [4].

Dane dotyczace zawodowego naraze-
nia na spaliny Diesla pracownikéw ob-
stugujacych wozki widtowe w zaktadach
przemystowych przedstawione w mono-
grafii Migdzynarodowej Organizacji Ba-
dan nad Rakiem wskazuja, ze st¢zenia
wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych, ditlenku wegla i tlenku
wegla byly ponizej poziomu wykrywal-
nosci stosowanych metod. Natomiast ste-
zenie tlenku azotu bylo w zakresie 1,6—
13,6 mg/m?, ditlenku azotu 0,2-2,5 mg/
m?, tlenku wegla 1,4-3,8 mg/m’, czastek
statych 0,01-5,0 mg/m?. Stezenia che-
micznych zanieczyszczen powietrza byty
uzaleznione od pory roku; wyrazny wzrost
stezen substancji chemicznych i pytow
stwierdzano latem [3, 4].

Na szkodliwe dziatanie spalin silnikow
Diesla narazeni sa rowniez pracownicy
zajezdni autobusowych oraz samochodo-
wych warsztatow naprawczych. Prace
badawcze wykonywane w wielu placow-
kach naukowo-badawczych USA, Nie-
miec 1 Anglii dotycza oceny narazenia na

niektore sktadniki spalin wiasnie tej gru-
py zawodowej. Poziom stgzen czastek sta-
tych pochodzacych ze spalin w garazach
samochodowych byt w zakresie 0,01-1,2
mg/m’., Stezenia oznaczanych substancji
wchodzacych w sktad spalin oznaczane
w zajezdniach autobusowych przedsta-
wiono w tabeli 2.

Strazacy naleza do licznej grupy za-
wodowej, ktora jest narazona przede
wszystkim na bardzo toksyczne produk-
ty spalama powstajace w warunkach po-
Zar6w, rowniez na spaliny silnikéw Die-
sla, gtéwnie podczas wyjazdow z jedno-
stek do akeji gasniczo-ratownicznych oraz
W pomieszczeniach garazowania wozow
strazackich. Dotychczasowe badania che-
micznych i pylowych zanieczyszczen
powietrza podczas przebywania straza-
kow na terenie jednostek ograniczaly si¢
do pomiaréw czastek statych, ktore byty
na poziomie 0,1-0,7 mg/m? 3, 4].

Wielopier$cieniowe weglowodory aro-
matyczne (WWA) sa jednymi ze sktadni-
kéw spalin silnikow Diesla, ktére moga
by¢ przyczyna chorob nowotworowych.
Badania wykazaty, ze dwukrotny wzrost
zuzycia oleju silnikowego powoduje
wzrost emisji WWA od 11 do 24%. Naj-
wigkszy wzrost stwierdzono dla ben-
zo[a]pirenu oraz dla benzofluorantenéw
1 benzo[e]pirenu. Obecnosé¢ sadzy w ko-
morze spalania, ktora pehi rolg glowne-
go adsorbenta i stabilizatora, ma wplyw
na zwigkszong emisj¢ WWA. Wielko$¢
emisji tych zwiazkow jest zalezna row-
niez od rodzaju oleju silnikowego.

Roznice w masach czasteczkowych
WWA oraz w podstawowych wtasno-
$ciach tej grupy zwiazkéw powoduja, ze
zwiazki te pochodzace ze spalin Diesla
moga wystgpowacé w powietrzu sSrodowi-
ska pracy w fazie gazowej, jak rowniez w
postac1 czastek statych. WWA o niskim
cigzarze czasteczkowym 152—178 g/mol,
takie jak: acenaften, acenaftylen, antracen,
fluoren i fenantren wystqpujqnaj czesciej
w powietrzu w fazie gazowej. Natomiast
zwiazki o Srednim cigzarze czasteczko-
wym na poziomie 200 g/mol — fluoranten
1 piren, wystepuja jednoczesnie w fazie
gazowej oraz stalej, a o wysokim ci¢za-
rze czasteczkowym 228-278 g/mol —
benz[a]antracen, benzo[a]piren, ben-
zo[e]piren, benzo[b]fluoranten, ben-
zo[j]fluoranten, benzo[k]fluoranten, ben-




zo[g,h,i]perylen, chryzen, dibenz[a,h]an-
tracen iindenol[ 1,2,3-c,d]piren, wystepu-
jaw postaci zaadsorbowanej na czastecz-
kach pyhu 7, 8].

Nieliczne dane z pismiennictwa doty-
cza oceny narazenia zawodowego na
WWA pracownikéw zatrudnionych przy
obstudze pojazdow i urzadzen z silnika-
mi Diesla. Badania poréwnawcze [10, 11]
stezen tych zwiazkow w kanadyjskich
kopalniach soli kamiennej i niklu oraz w
powietrzu atmosferycznym miasta Sud-
bury wykazaty kilkakrotnie wigksze ste-
zenia tych zwiazkow w kopalniach (ta-
bela 3).

Westerholm i1 Hang [9] badali zawar-
to$¢ WWA w spalinach pochodzacych z
15. r6znych paliw. Najczesciej oznaczali
fenantren, 1-metylofenantren, 3-metylo-
fenantren, 2-metyloantracen, zwiazki, kto-
re rtowniez wykrywali w paliwach. Bada-
nia ich wykazaty, ze jest mozliwe obni-
zenie zawartosci tych zwiazkow w spali-
nach stosujac paliwa o mniejszej zawar-
tosci tych zwiazkoéw — ponizej 4 mg/l.

Przeprowadzone rozpoznanie w kra-
jowych przedsigbiorstwach wskazuje, ze
dotychczas w celu oceny narazenia zawo-
dowego, zwiazanego z emisja spalin sil-
nikéw Diesla sa wykonywane jedynie
pomiary tlenku wegla, tlenkéw azotu 1
weglowodoréw aromatycznych, a na wie-
lu stanowiskach badania chemicznych
zanieczyszczen powietrza w ogole nie sa
wykonywane.

Jest to niezgodne z obowiazujacymi w
tym zakresie przepisami. Zgodnie bo-
wiem z zaleceniami rozporzadzenia mi-

nistra zdrowia i opieki spotecznej [ 14] pra-
cownicy narazeni na dzialanie substancji
o dziataniu rakotworczym i prawdopo-
dobnie rakotworczym powinni by¢ obje-
ci specjalng opieka. Istotnym elementem
dziatan profilaktycznych pracodawcow
jest przeprowadzanie systematycznych
pomiardw stezen tych substancji chemicz-
nych i dokonywanie oceny narazenia za-
wodowego.

W Centralnym Instytucie Ochrony Pra-
cy jest realizowana praca badawcza, kto-
rej gldownym celem jest ustalenie sktadu
mieszanin substancji chemicznych wystg-
pujacych w powietrzu na stanowiskach
obstugi urzadzen i pojazdéw z silnikami
wysokopreznymi Diesla oraz wskazanie
substancji niebezpiecznych dla zdrowia,
atakze ustalenie metodyki ich pomiar6w
w powietrzu. Wyniki tego zadania ulatwia
pracodawcom i pracownikom zarzadza-
Jjacym bezpieczenstwem i higieng pracy
wywiazywanie si¢ Z obowiazku systema-
tycznego dokonywania oceny narazenia
zawodowego oraz ryzyka, zwiazanego z
rakotworczym dziataniem spalin silnikow
Diesla.

Identyfikacja substancji chemicznych
w spalinach silnikow Diesla

Przeprowadzone badania identyfika-
cyjne z zastosowaniem chromatografii
gazowej z detektorem masowym gazow
spalinowych samochodu marki Mercedes
z silnikiem Diesla wykazaly obecnos¢ w
probkach pobranych na wegiel aktywny
ponad 140 zwiazkow (rys. 1). Wigkszosé

Tabela 3

WIELOPIERSCIENIOWE WEGLOWODORY AROMATYCZNE W KOPALNIACH

WWA Kopalnia 3niklu Kopalnia}soli Powietrze atm(gsferyczne
ng/m ng/m ng/m
Piren 30,2 256,0 14,6
Fluoranten 5,6 19,7 1,1
Benzo[a]antracen 8,9 18,5 1,6
Benzo[e]piren 18,2 62,2 5,3
Perylen 0,5 0,3 0,1
Benzo[k]fluoranten 2,6 5,4 0,6
Benzol[a]piren 1.9 1,2 0,3
Benzo[g,h,i]perylen 6,9 9,3 0,9
Dibenzo[def,mno]chryzen 0,5 0,6 0,1
Dibenzo[a,h]antracen 1,9 3,5 0,3
Nafto[1,2,3,4,def]chryzen 4,6 8,4 1,1
Benzofenantren 0,9 1,9 0,1
Catkowite stgzenie WWA 132,7 387,0 26,1

z nich sg to weglowodory alifatyczne i
cykliczne — nasycone i nienasycone, za-
wierajace od 6 do 19 atomow wegla w
czasteczee, dla ktorych w wigkszosci nie
ma ustalonych warto§ci normatywow hi-
gienicznych w przepisach krajowych i
zagranicznych. Wsrod tych substancji
chemicznych stwierdzono obecnos¢ we-
glowodoréw aromatycznych — benzenu,
toluenu, ksylenéw, etylobenzenu, izome-
row trimetylobenzenu oraz aldehydow —
formaldehydu, acetaldehydu, akroleiny —
substancji toksycznych z wykazu NDS
rozporzadzenia ministra pracy i polityki
spotecznej [12, 13].

W prébkach powietrza pobranych w
kabinie kierowcy (rys. 2) na filtry z wiok-
na szklanego polaczone z rurkami pochta-
niajacymi wypetnionymi ORBO-43 wy-
kryto pigtnascie zwiazkow z grupy WWA
— naftalen, acenaften, fluoren, fenantren,
antracen, fluoranten, piren, benzo[a]antra-
cen, chryzen, benzo[b]fluoranten, ben-
zo[k]fluoranten, benzo[a]piren, diben-
zo[a,h]antracen, benzo[g,h,i]perylen, in-
deno[1,2,3,-c,d]piren.

Uzyskane w niniejszej pracy wyniki
badan identyfikacyjnych mieszanin sub-
stancji szkodliwych, wchodzacych w
sktad tych spalin wykazaty, ze w atmos-
ferze stanowisk pracy moga by¢ obecne
wielosktadnikowe mieszaniny weglowo-
doréw alifatycznych i aromatycznych,
zwigzkow karbonylowych oraz wielopier-
$cieniowe weglowodory aromatyczne, w
tym 9 WWA, dla ktorych zostala ustalo-
na warto$¢ NDS.

Wykonywanie rutynowych pomiaréw
stgzen wszystkich zidentyfikowanych
sktadnikow (ponad 140 substancji che-
micznych) mieszanin emitowanych jest
bardzo trudne, a ocena uzyskanych wy-
nikow dla wielu substancji chemicznych
jest niemozliwa ze wzgledu na brak w
przepisach polskich jak réwniez zagra-
nicznych, ustalonych wartosci dopusz-
czalnych stezen. Wytypowano sposrod
nich substancje, ktore powinny by¢ ozna-
czane w powietrzu na stanowiskach pra-
cy podczas rutynowej oceny warunkoéw
pracy kierowcdw, pracownikow zajezdni
autobusowych i warsztatow samochodo-
wych, strazakow, gornikow, pracownikow
obstugujacych spalinowe wozki widtowe
oraz inne maszyny i urzadzenia z silnika-
mi Diesla. W tabeli 4 podano te substan-
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Rys. 1. Chromatogram substancji chemicznych emitowanych z rury wydechowej samochodu marki Mer-
cedes: kolumna HPSMS; temp. kol. 40-300°C; detektor MSD
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Rys. 2. Chromatogram substancji chemicznych w kabinie kierowcy: kolumna SUPELCOSIL LC-PAH,;
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Tabela 4
SUBSTANCJE CHEMICZNE WRAZ Z WARTOSCIAMI
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