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Diesla

Co emituja silniki Diesla?

Silniki Diesla podczas pracy emituja ztozong mieszanine
substancji, w tym czastek statych, aerozoli ciektych, par i gazéw
powstajgcych w wyniku spalania oleju napedowego. Czastki state
(sadza) (DPM) sktadaja sie z rdzenia z wegla elementarnego, na
ktérego powierzchni adsorbujg sie zwigzki organiczne, siarczany,
metale i rézne inne substancje, np. rakotwdrcze wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA). Gazowa czes$¢ emisji obejmuje
tlenek i ditlenek wegla, tlenki azotu oraz lotne i pétlotne zwigzki
organiczne (LZO i PLZO0), ktére réwniez moga osadzac sie na
powierzchni czgstek statych.

Zaréwno sktad tych spalin, rozktad wielkoSci czastek i sktad
chemiczny DPM, jak i ilo$¢ spalin uwalnianych do srodowiska moga
sie znacznie rézni¢ w zaleznosci od: wtasciwosci paliwa i olejow
smarowych, technologii i wieku silnika, posiadanych systemow
redukcji emisji spalin, predkosci roboczej silnika, temperatury
silnika, warunkéw konserwacji i ustawien silnika oraz od tego, czy
pracuje on na biegu jatowym, przy niskim obcigzeniu czy na petnej
mocy.
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Fot. Samochody emitujgce spaliny
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SKLAD SPALIN SILNIKA DIESLA (SSD)

Grupa sktadnikéw Przyktadowe zwiazki/substancje

Uwagi

Ditlenek wegla (CO,), tlenek wegla (CO),
tlenki azotu (NO, NO,) ditlenek siarki (SO,),
wodor (Hz_), amoniak (NH3_).

Gazy nieorganiczne

Produkty spalania paliwa; cze$é
z nich (NO, CO) jest toksyczna przy
niskim stezeniu.

Lotne zwiazki Formaldehyd, acetaldehyd, benzen, toluen,

Czesto obecne w niskich stezeniach,

organiczne (LZO)

aceton.

moga mie¢ dziatanie rakotworcze.

Potlotne zwigzki
organiczne (PLZO)

WWA: benzo(a)piren, naftalen, antracen,
fenantren.

Wystepuja gtéwnie na powierzchni
czgstek sadzy; niektore to substancje
rakotworcze.

Czastki state (sadza)

Wegiel elementarny (EC), wegiel
organiczny (OC), popidt, siarczany,
azotany.

Gtoéwna frakcja stata w spalinach;
nosnik zanieczyszczen organicznych
i metali.

Metale ciezkie

Kadm (Cd), otéw (Pb), chrom (Cr), nikiel
(Ni), cynk (Zn).

Pochodzg z paliwa, oleju lub
$cierania czesci silnika.

Inne zwigzki toksyczne

Nitrozaminy, diole epoksydowe, zwigzki
chlorowcopochodne.

Wystepujg w niewielkich ilosciach;
niektore s3 silnie toksyczne lub
mutagenne.
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Naraienie ZaWOdowe na SSD Fot. Serwis samochodowy

(Paha_L/Bigstockphoto)

W srodowisku pracy narazenie na SSD, w tym EC i NO, moze
wystepowaé¢ m.in. podczas: konserwacji pojazdéw z silnikiem
Diesla w serwisach obstugi maszyn roboczych, wozkéw widtowych,
lokomotyw spalinowych i podwieszanych kolejek spalinowych
stosowanych w goérnictwie oraz sprzetu budowlanego, zwtaszcza
w przestrzeniach zamknietych lub stabo wentylowanych. Narazenie
zawodowe na spaliny silnikow wysokopreznych moze wystgpic¢
w wielu réznych srodowiskach pracy, w tym: w gornictwie,
rolnictwie, budownictwie i transporcie, zaréwno kolejowym,
drogowym, lotniczym, jak i morskim.

Gtéwnymi czynnikami wptywajgcymi na narazenie pracownikéw na
SSD sg rodzaj i liczba uzywanych silnikow wysokopreznych, ich
moc, predkosc¢ robocza, miejsce pracy — na zewnatrz lub wewnatrz
pomieszczen - oraz, w tym drugim przypadku, skutecznosc
wentylaciji.

Miedzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem (IARC) sklasyfikowata
spaliny emitowane z silnikow Diesla jako czynnik rakotwérczy dla
ludzi (grupa 1). Z tego wzgledu, zgodnie z przepisami krajowymi,
spaliny te uznawane sg za czynnik o dziataniu rakotwdrczym
w srodowisku pracy, co naktada na pracodawcow obowigzki zwigzane
z oceng ryzyka, prowadzeniem pomiaréw (np. wegla elementarnego)

F ? Wyrobiske do testowania kolejek
oraz stosowaniem odpowiednich srodkéw ochrony. Hpodwieszanych (fot. wtasna)

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 26 lipca 2024 r. w sprawie substancji
chemicznych, ich mieszanin, czynnikdéw lub proceséw technologicznych o dziataniu rakotworczym,
mutagennym lub reprotoksycznym w srodowisku pracy (Dz.U. z 2024 r., poz. 1126) prace zwigzane
z narazeniem na spaliny emitowane z silnikow Diesla sa skalsyfikowane jako procesy
technologiczne, w ktorych dochodzi do uwalniania substancji chemicznych, ich mieszanin lub
czynnikow o dziataniu rakotwérczym lub mutagennym.

INNE ZRODLA NARAZENIA

» spalanie wegla i blgmasy, « emisje z kottowni, piecow i turbin
Wegiel . przemys{ metalurgiczny Tlenek gazowych,
elementarny | energetyczny, azotu « przemyst chemiczny,
 zaktady produkcyjne « dym tytoniowy.
i przemystowe.
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Wptyw na zdrowie

Zdefiniowanie pojecia CZASTEK STALYCH jest trudne, poniewaz
nie majg one jednolitych wtasciwosci fizycznych ani chemicznych.
Roznig sie wielkoscig, ksztattem i sktadem — stanowig mieszaning
wielu zwigzkéw chemicznych. Niektore, jak czastki sadzy, sg na tyle
duze i ciemne, ze mozna je dostrzec gotym okiem. Inne s3g
mikroskopijne i wymagaja uzycia mikroskopu elektronowego do ich
wykrycia.

Najwieksze zagrozenie dla zdrowia cztowieka stanowig wtasnie te 60 0 UL}
najmniejsze czgstki DPM. Ich aerodynamiczna $rednica decyduje
o zdolnosci przenikania do organizmu i gromadzenia sie w jego
wnetrzu. Szczegdlnie niebezpieczne sg czastki o sSrednicy mniejszej
niz 10 mikrometréw (PM10), ktére z tatwoscig docierajg do dolnych
partii uktadu oddechowego, osiadajg w pecherzykach ptucnych,
a nastepnie moga przenika¢ do krwiobiegu i uktadu nerwowego.

Fot. Obraz SEM powierzchni filtra
Morfologia DPM (fot. wtasna)

KROTKOTRWALE (OSTRE) NARAZENIE
na wysokie stezenia spalin z silnikow Diesla
moze powodowac:

DLUGOTRWALE (PRZEWLEKLE)
narazenie na spaliny Diesla moze powodowag:

» podraznienie drég oddechowych i oczu, » zapalenie ptuc,

» bdle i zawroty gtowy,  zaostrzenie reakcji alergicznej,

e nudnosci i objawy zapalenia drég oddechowych, » choroby uktadu krgzenia,
ktére réznig sie w zaleznosci od osoby i maja » zmiany czynnosciowe i morfologiczne w uktadzie
charakter przejsciowy. oddechowym,

» kumulacje czastek statych w makrofagach,
» zmiany w komorkach ptuc,

» zwldknienie i metaplazje nabtonka,

e raka ptuc.
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Fot. SvetaZi/Bigstockphoto

TLENEK AZOTU (NO), bedacy jednym z tlenkéw azotu, jest
bezbarwnym gazem, ktéry w warunkach srodowiskowych tatwo
utlenia sie do ditlenku azotu (NO,). Oba zwigzki sg toksyczne
i draznigce dla uktadu oddechowego, ale NO sam w sobie réwniez
moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia — zwtaszcza przy narazeniu
zawodowym, np. w garazach, tunelach, warsztatach lub miejscach
pracy, gdzie obecne s3 spaliny silnikéw wysokopreznych i benzynowych.

QOB

Fot. Gladkov/Bigstockphoto

DLUGOTRWALE (PRZEWLEKLE) narazenie na
wysokie stezenia NO moze powodowac:

DLUGOTRWALE (PRZEWLEKLE) narazenie na
niskie stezenia NO moze powodowac:

» podraznienie drég oddechowych — kaszel, dusznosg¢,
uczucie ucisku w klatce piersiowej,

« skurcz oskrzeli — moze wystgpi¢ szczegdlnie u 0s6b
z astma lub nadreaktywnoscia oskrzeli,

« obrzek ptuc (przy bardzo wysokim stezeniu)
- moze rozwija¢ sie z op6znieniem nawet do
24 godzin po ekspozycji, prowadzac do powaznych
zaburzen oddychania,

» zaburzenia pracy serca i krgzenia — zwtaszcza
u 0s6b z chorobami uktadu sercowo-naczyniowego,

» methemoglobinemie (rzadziej) — przy jednoczesne;j
obecnosci innych tlenkéw azotu, ograniczenie
zdolnosci hemoglobiny do transportu tlenu.

o przewlekie zapalenie oskrzeli i inne choroby uktadu
oddechowego — nawracajace infekcje, uporczywy
kaszel, pogorszenie wydolnosci oddechowej,

» zaostrzenie astmy i POChP — czestsze objawy
i zwiekszona potrzeba leczenia,

» zwiekszone ryzyko chordb uktadu krazenia
- stres oksydacyjny i stan zapalny moga nasilaé
choroby sercowo-naczyniowe,

e zaburzenia funkcji poznawczych i uktadu
nerwowego — sugerowany zwigzek z pogorszeniem
funkcji poznawczych, choé wymaga dalszych
badan.
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T e :
Fot. Maszyny pracujgce w tunelu
podziemnym (fot. wtasna)

W ramach V i VI etapu programu wieloletniego w latach 2020-2025 prowadzono badania i pomiary
spalin z silnikow Diesla mierzonych jako wegiel elementarny.

W ramach projektu, zadania oraz badan w zakresie akredytacji przeprowadzono pomiary na
ponad 1400 stanowiskach pracy, gdzie wykorzystywane i obstugiwane sg pojazdy z silnikiem

Diesla.

Projekt badawczy realizowany w ramach V etapu
programu wieloletniego pn. ,Rzadowy Program
Poprawy Bezpieczenstwa i Warunkow Pracy”,
finansowanego w zakresie badan naukowych
i prac rozwojowych ze srodkéw Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju.

Zadanie realizowane w ramach VI etapu programu
wieloletniego pn. ,Rzadowy Program Poprawy
Bezpieczenstwa i Warunkéw Pracy”, finansowanego
w zakresie zadan stuzb panstwowych ze srodkéw
Ministerstwa Rodziny, Pracy i Polityki Spoteczne;j.

Badaniami objete byly stanowiska:

« kierowcédw i mechanikéw w zajezdniach
autobusowych,

» mechanikéw w serwisach samochodowych,

 operatorow sprzetu ciezkiego w kopalniach
nieweglowych,

» operatorow wézkéw widtowych,

« kasjerow i osob obstugujgcych dystrybutory paliw
na stacjach benzynowych,

o kierowcéw zawodowo kierujgcych samochodami
z silnikiem Diesla.

» goérnikéw i operatoréw kolejek spalinowych
w kopalniach wegla kamiennego,

» operatoréw multicaréw pracujacych podczas
drazenia tunelu podziemnego.

Analiza wegla elementarnego (EC) przeprowadzana byta metoda
termo-optyczng z wykorzystaniem analizatora termo-optycznego
z detekcjg ptomieniowo-jonizacyjng. Analizator ten umozliwia
selektywne oznaczanie wegla elementarnego (EC) oraz wegla

organicznego (OC) i catkowitego (TC).

Do oznaczania tlenku azotu na badanych stanowiskach pracy
zastosowano analizator Drager X-am® 5000 z trzema czujnikami
gazéw NO, NO, i CO oraz strategie pomiarowg zalecang przy
zastosowaniu analizatoréw o krétkim czasie pomiarow.

Fot. Analizator EC (fot. wtasna)
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Fot. Zajezdnia autobusowa (fot. wkasna)

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow stezen wegla
elementarnego i tlenku azotu na badanych stanowiskach pracy
dokonano oceny narazenia i poréwnano uzyskane wartosci
z wartosciami dopuszczalnymi (NDS) w odniesieniu do tych czynnikdw.

Zakresy stezen EC oznaczane na badanych stanowiskach naziemnych
Srednie stezenie EC Krotnosé
Badani pracownicy [wg/m’] lesD—Sso
MIN MAX pg/m?
Mechanicy stacji obstugi B
samochodéw A B 8.2 0,02-0.16
Mechanicy stacji obstugi _
samochodéw B 1 3.7 0,02-0,07
Mechanicy stacji obstugi 03 145 0.006-0.29
samochodéw C1 ! ’ ! !
Mechanicy stacji obstugi 02 182 0.004-0.36
samochodéw C2 ! ! ! !
" " " Fot. Serwis samochodowy
Mechanicy w zaj?de 0,1 1,6 0,002-0,03 (Grafika wygenerowana przez Sztuczng
autobusowej Inteligendie)
Operatorzy wézkow 03 3532 0.006-706
widlowych w hucie ’ ' ’ ’
= Fot. Prébnik do pobierania spalin Diesla —
0y po kaseta bez impaktora
: /,ﬁ' é ‘ (fot. https://leadlab.com/product/37mm-air-
" T sampling-cassette-0-8%C2%B5m-mce-filter-50-
. pack/)
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Fot. Silnik Diesla w klejce podwieszanej (fot. whasna)

ZAKRESY STEZEN EC NA BADANYCH STANOWISKACH PRACY
W WYROBISKACH GORNICZYCH W KOPALNIACH WEGLA
KAMIENNEGO (KW) | KOPALNIACH NIEWEGLOWYCH ORAZ
PODCZAS DRAZENIA TUNELU

Srednie Krotnosé NDS
. . stezenie EC
Badani pracownicy [ug/m? NDS =50
= 3
MIN | MAX Hg/m
Maszynisci kolejki podwieszanej _
(wyrobisko KW) 4 74 0,08-1.48
Maszynista lokomotywy torowej 19 04
(wyrobisko KW) '
Gornicy przewozeni kolejka _
(wyrobisko KW) 74 119 1.5-24
Inni gornicy _
(wyrobisko KW) 4 23 0,08-0.5
Gornicy i operatorzy maszyn 58 50 012-10
(kopalni nieweglowych)
Operat.orz.y multicara 224 56,1 0,4-1.1
(drazenie tunelu)

Zestawienie wynikow EC na stanowiskach pracy gérnikow kopalni wegla kamiennego (KW)

0,120 0,1 NDS ===2 NDS

0,100

0,080

0,060

0,040

0,020 I
[

mm Wyniki EC - ——1NDS

Stezenie EC, mg/m3

0.000 - = = = = " = = = m
N N N ; 2 1 3 & § » 0
I T U M L PO M P
& $F 5 & P @ S & N @g &
B N T M R GIF R R RO
il -VL\QO ‘\;;\QO JiF -VL‘QQ &8 o ‘,3,:9 & < <
2 qp\e\ 3 Q{q.c ‘p\e\ Q(IF %450 < 430 ,,;{- b“i'v
A ) A 2 Xt > REvs g
CP& &5 @\e R 1‘;\5 (,b‘(\ [;ﬁ'\\‘ & »
2h
. \mé‘* W g
KWK 1 KWK 2 KWK 3 KWK 4 KWK 5

Fot. Oprawa do prébnika DPM
z cyklonem do pobierania spalin
Diesla (fot. wtasna)

Fot. Probnik DPM z impaktorem
odcinajgcym frakcje < 1 ym (fot.
https://www.airmet.com.au/dies
el-particulate-matter-dpm-
cassettes)

Fot. Analizator tlenkéw azotu
i tlenku wegla (fot. wiasna)



8 Zagrozenia zwigzane z narazeniem na wegiel elementarny i tlenek azotu emitowane w spalinach silnika
Diesla

WYNIKI OZNACZANIA NO NA STANOWISKACH PRACY W KOPALNIACH NIEWEGLOWYCH
Zakresy gornej Zakresy dolnej
granicy przedziatu .. granicy przedziatu
ufnosci dla srednich Krotc;llosc NDS ufnosci dla srednich | Krotno$é NDS
Badani pracownicy wynikéw pomiaréw NDaSGZGS wynikéw pomiaréw dlaDG
(GG), mg/mé, & (DG) mg/m? NDS 2,5 mg/m?3
_ mg/m _
(n=15) (n=15)
MIN | MAX MIN | MAX
Kopalnia 1
Gornik operator maszyn 2,77 5,60 1,11-2,24 0,98 1,40 0,39-0,56
Slusarz-mechanik
w komorze maszyn ciezkich 0,95 3,22 0,38—-1,29 0,56 1,19 0,22-0,48
Slusarz-mechanik 4,80 662 | 192-2,65 1,26 1,65 0,50-0,66
na maszynie do rozbijania bryt skalnych
Kopalnia 2
Gornik operator maszyn 3,08 7,95 1,23-3,18 1,02 1,54 0,41-0,62
Slusarz-mechanik 2,56 658 | 102-263 0,91 147 | 036-059
na maszynie do rozbijania bryt skalnych
Slusarz-mechanik 0,74 2,10 0,30-0,84 0,42 0,91 0,17-0,36
w komorze maszyn ciezkich
Kopalnia 3
Gornik operator maszyn 4,87 6,76 1,95-2,70 1,44 1,79 0,58-0,72
Slusarz-mechanik 1,37 6,20 0,55-2,48 0,67 1,61 0,27-0,64
na maszynie do rozbijania bryt skalnych
Slusarz-mechanik 1,33 590 | 053-236 0,70 1,52 0,28-0,61
w komorze maszyn ciezkich
Kopalnia 4
Slusarz-spawacz 1,16 6,51 0,46-2,60 0,53 2,49 0,21-1,00
w komorze maszyn ciezkich
Gornik operator maszyn 0,88 1,19 0,35-0,48 0,35 0,42 0,14-0,17
Slusarz-mechanik 0,88 1,23 0,35-0,49 035 0,49 0,14-0,20
na maszynie do rozbijania bryt skalnych
Slusarz-mechanik 0,67 140 | 027-056 0,32 0,35 0,13-0,14
w komorze maszyn ciezkich

Z danych (uzyskanych w stosunku do tlenku azotu) oraz z przeprowadzonych rozméw z osobami
wykonujgcymi pomiary tego gazu w kopalniach nieweglowych wynika, ze liczba stanowisk, na ktorych
wystepuja stezenia wieksze od NDS, maleje, a wynika to z:
» zastosowania systemow kontroli emisji spalin na rurach wydechowych maszyn i urzagdzen
z silnikami Diesla,
* wprowadzania urzadzen z silnikami nowej generac;ji.
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Czynniki wptywajace na poziom stezen spalin

w srodowisku pracy

W miejscach pracy, gdzie wykorzystywane sg pojazdy lub urzgdzenia

zasilane silnikami wysokopreznymi i wystepuje narazenie
pracownikow na szkodliwe dziatanie emitowanych spalin Diesla,
istotna jest analiza potencjalnych zrodet emisji uwzgledniajgca

nastepujgce aspekty:

Rodzaj i liczba silnikow
wysokopreznych oraz
sprzetu napedzanego tymi
silnikami

Im wiecej takich urzadzen jest eksploatowanych,
tym wieksze potencjalne narazenie.

Lokalizacja zrodet emis;ji

Wazne jest, czy spaliny uwalniane sa

w przestrzeni zamknietej czy na otwartej
przestrzeni.

Wieksze narazenie jest w pomieszczeniach
zamknietych, gdzie wentylacja jest ograniczona,
a emisje moga sie kumulowaé.

Znaczenie ma rowniez odlegtosc¢ i potozenie
stanowisk pracy wzgledem Zrédet emisji.

Systemy wentylacyjne
i otwory komunikacyjne

Nalezy zwrdci¢ uwage, czy istnieja kratki,
przewody wentylacyjne oraz drzwi i okna, przez
ktére spaliny z zewnatrz lub innych stref moga
przedostawac sie do pomieszczen, w ktorych
przebywaja pracownicy.

Stopien wentylacji
pomieszczen

Szczeg6lne zagrozenie stanowig stabo
wentylowane lub zamkniete przestrzenie,

w ktérych moze dojs¢ do wysokiego stezenia
szkodliwych substancji.

Osad sadzy
W pomieszczeniu

Widoczne nagromadzenie czgstek sadzy na
powierzchniach moze swiadczy¢ o nadmiernym
poziomie zanieczyszczenia powietrza spalinami.

Zgtaszane przez
pracownikow objawy
zdrowotne

Do symptoméw narazenia na spaliny nalezg m.in.
podraznienia oczu i drég oddechowych, béle
gtowy, zawroty gtowy oraz nudnosci.

Warto zebra¢ informacje bezposrednio od
pracownikéw oraz przeanalizowaé¢ dokumentacje
dotyczaca nieobecnosci chorobowych

i wypadkdéw przy pracy.

Zagrozenia zwigzane z narazeniem na wegiel elementarny i tlenek azotu emitowane w spalinach silnika

: ikiem Diesla (fot. w

S S—

Fot. Koparka na wyrobisku
(susanne906/Pixabay)

Fot. Serwis samochodowy

Kolejnym etapem oceny narazenia na SSD jest przeprowadzanie
pomiaréw stezen EC i NO w powietrzu na stanowiskach pracy. Pomiary
te powinny by¢ wykonywane przez laboratoria akredytowane.

(fot. wtasna)
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Diesla

Fot. Samochdd ciezarowy i koparka

POdsumowanie na wyrobisku (Pexels/Pixabay)

Zarc_')wno weg‘iel elemgntarny, jak i tlgnek azotu t.o substancje Wedtug HSE 2012
zanieczyszczajace pQW|etrze o udowodnionym §zkodhvyym wpiyw!e Dym wydobywajacy sie z rury
na zdroywe cz’rowlleka. KIuczp_we znaczenie  maja d2|a’ran|q wydechowej moze swiadczyé
prewencyjne - zaréwno w miejscu pracy, .jak | w przestrzeni |5 nadmiemym narazeniu na
publicznej — majgce na celu ograniczenie ekspozycji oraz spaliny

monitorowanie poziomu tych substancji. :

Obserwacja koloru spalin moze
wskazywac na zrodto problemu.
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