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Wprowadzenie

Czastki nalezace do drobnych frakcji spalin wykazujg rézny stopien
szkodliwosci dziatania, ktory uzalezniony jest od ich budowy chemicznej,
skfadu mineralogicznego, budowy fizycznej oraz rozmiaréw [5-9]. Szcze-
gblnie niebezpieczne sg czastki state, zawierajace zwigzki metali ciezkich
oraz wielopierscieniowe zwiazki organiczne, w tym o wiasciwosciach ra-
kotwérczych [8]. O migjscu osadzania sie i oddziatywania w organizmie
czastek frakgji drobnych zawieszonych w powietrzu decydujg ich rozmiary.

Zgodnie ze schematem rozmieszczenia czastek deponowanych
w organizmie (rys. 1), frakcja wdychalna jest to frakcja aerozolu wnikajaca
przez nos i usta, ktéra po zdeponowaniu w drogach oddechowych stwarza
zagrozenie dla zdrowia; frakcja torakalna to frakcja aerozolu przenikajaca
do dolnych drog oddechowych (zlokalizowanych w obrebie klatki piersio-
wej), ktora stwarza zagrozenie dla zdrowia po zdeponowaniu w obszarze
tchawiczo-oskrzelowym i w obszarze wymiany gazowej; natomiast frakcja
respirabilna to frakcja aerozolu wnikajaca do drég oddechowych i stwa-
rzajgca zagrozenie dla zdrowia po zdeponowaniu w obszarze wymiany

gazowe.
Frakcja wdychalng (z ang. Inhalable)
Frakcja torakalna (z ang. thoratic)
Frakcja respirabilna (z ang. respirable)
Jama nosowa
Krtari
Tchawica
Oskrzela
i Pluco lewe Rysunek 1. Schemat
rozmieszczenia CZQStEk
Ptuco prawe
‘ deponowanych
http://www.zdrowastrona.pl/ W Organizmie
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Podstawowym Zrédtem emisji pytéw do srodowiska sg zjawiska na-
turalne [2]. Naleza do nich m.in.:

wybuchy wulkanéw,

przemiany materiatow osadowych i aerozoli morskich, roslinnych

| zwierzecych,

pozary lasow.

Jednak wydaje sie, ze najwiekszy wptyw na zanieczyszczenie srodo-
wiska pytami maja zrodfa antropogenne, do ktérych zalicza sie:

procesy produkcyjne,
procesy spalania paliw,
motoryzacje [7-9].

W zwigzku z rozwojem motoryzacji i wzrostem liczby samochodéw,
problem zanieczyszczenia Srodowiska przez spaliny jest intensywnie ba-
dany. Swiadcza o tym liczne publikacje wynikéw analiz sktadu spalin,
ocen narazenia zawodowego i Srodowiskowego, wynikéw badaf tok-

® sykologicznych i epidemiologicznych, jak réwniez publikacje przeglado-
we wskazujace kierunki dalszych badan w obszarze motoryzacji. Do-
tychczasowe publikacje dotycza gtéwnie spalin emitowanych podczas
spalania paliw konwencjonalnych. Jednak w zwigzku z koniecznoscia
ograniczenia emisji zanieczyszczen przez silniki spalinowe, na catym
Swiecie zwieksza sie zainteresowanie stosowaniem paliw przyjaznych
Srodowisku. W wielu krajach prowadzone sg badania nakierowane na
zastepowanie paliwa konwencjonalnego (petrodiesel) paliwami alterna-
tywnymi, takimi jak biodiesel czy etanol. Na rys. 2 przedstawiono wyniki
prezentowane przez Biotechx Energy International, pokazujgce wzgled-
ne emisje czastek ze spalin silnikéw Diesla napedzanych paliwem trady-
cyjnym oraz biodieslem.

Czastki state powstajg gtéwnie w wyniku ubogiego lub niecatkowite-
go ze wzgledu na brak tlenu spalania oleju napedowego w silnikach wy-
sokopreznych. Zmniejszenie emisji czastek statych w silniku Diesla zalezy
przede wszystkim od konstrukji kolektora dolotowego i komory spalania
oraz od cidnienia wtrysku paliwa.
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Rysunek 2. Wzgledne emisje ze spalin diesla i biodiesla [www. biotechx.com]

Czastki state, charakterystyczne dla silnikéw o zaptonie samoczynnym,
tworzg dwie frakcje: organiczng frakcje rozpuszczalng, czyli czes¢ masy
czastek poddajaca sie ekstrakgji dichlorometanem (15-45% masy), oraz
organiczng frakcje nierozpuszczalng, ktérej podstawowa czes¢ stanowi
wegiel staty, bedacy forma zblizong do grafitu. Do pozostatych sktadnikbw
frakgji nierozpuszczalnej naleza: azotany, metale oraz siarczany [1]. W sktad
organicznej frakgji rozpuszczalnej wchodzi pie¢ zasadniczych frakgji (rys.
3). Zawieraja one produkty niecatkowitego spalania zwigzkdw posrednich,
powstatych wskutek pirolizy weglowodoréw. Niespalone paliwo badz olej
silnikowy moze stanowic Zrodto od kilku do kilkudziesieciu procent catko-
witej emisji czastek statych, przy czym ich ilos¢ i sktad sg zalezne od pracy
silnika, rodzaju paliwa i temperatury spalin.

Organiczna frakcja nierozpuszczalna w dichlorometanie poza
weglem (sadza) zawieraréwniez zwigzkisiarki, metale orazwodezwigzana
zsiarczanami. Metale obecne w tej frakcji pochodza z produktéw Scierania
elementdw silnika oraz z zanieczyszczen paliwa. Szczegdlnie niebezpiecz-
ne sg takie pozostatosci katalizatoréw przerdbki paliwa, jak tlenki krzemu
i aluminium. Metale moga pochodzi¢ réwniez z oleju silnikowego oraz
z metalicznych dodatkéw do paliwa (zwigzki wapnia badz baru) stosowa-
nych w celu zmniegjszenia zadymienia paliwa. Metale stanowig jednak nie-
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znaczng czes¢ catkowitej emisji czastek statych. Kolejng grupe stanowia
zwiazki siarki, gtownie SO, tworzacy kwas siarkowy. Waznym sktadni-
kiem organicznej frakgji nierozpuszczalnej jest sadza w postaci chemicz-
nie czystego wegla, ktéra jest nosnikiem weglowodoréw, w tym wielo-
pierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) (rys. 4).

Substancje toksyczne jak WWA

Metale
Siarczany/azotany

Organiczne zwigzki wegla

Rdzen weglowy (sadza)

Rysunek 4. Czastka spalin z silnika Diesla [www.catf.us]

Spaliny silnikéw Diesla stwarzajg zagrozenie zdrowotne ze wzgledu
na wydzielane frakcje czastek ultradrobnych. Jednoczesnie zwiekszaja
ryzyko narazenia na zwiazki rakotworcze, a przede wszystkim na wie-
lopierscieniowe weglowodory aromatyczne, ktére osadzajg sie na czast-
kach spalin.

Wyniki pomiarow

Z pomiardw rzeczywistych przy zastosowaniu niskocisnieniowego
impaktora kaskadowego, jak réwniez z badan przy uzyciu prébnikéw
kaskadowych Siutas Cascade Personal Impactor wynika, ze gtéwng

@ 2013-09-05 15:00:10 ‘



zawartos¢ w spalinach silnikéw Diesla, niezaleznie od stosowanego paliwa,
stanowi frakcja < 0,25 pm.

Rozktad stezenia liczbowego ~ ——100%0n ——B20

llos¢ czastek 1/cm®

001 004 007 012 020 032 049 077 124 197 310 633
Di,um

Rozktad stezenia wymiarowego =~ 100%ON ——80
2500

g 8

srednia pmfcm’
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Rozktad stezenia masowego =~ —100%ON ——B0
0,025

0,020

o
o
=
v

masa mg/m?
o
o
2
o

0,005

0,000
001 004 007 012 020 032 049 077 124 197 310 633
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Rysunek 5. Rozktady stezef czgstek spalin
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Czastki o wymiarach < 0,25 pm stanowig Srednio ok. 68% czastek
spalin silnikéw Diesla napedzanych konwencjonalnie i ok. 50% cza-
stek emitowanych przy napedzie biopaliwem B40.

Zastosowanie dodatku bioestru B100 do oleju napedowego (ON)
powoduje zmniejszenie catkowitej emisji czastek, a co za tym idzie
zmniejszenie ilosci substancji toksycznych na nich zaadsorbowanych.

Na podstawie analizy wynikow badaf mozna stwierdzi¢, ze w ten
sposob uzyskuije sie redukcje emisji catkowitej liczby czastek:

78% (B40) dla wartosci rozktadu stezenia liczbowego,

88% (B40) dla wartosci stezenia wymiarowego,

69% (B40) dla wartosci stezenia masowego.

Analiza sktadu chemicznego frakgji spalin < 0,25 um wykazata, ze
w spalinach paliwa ON wystepuja gtéwnie weglowodory 3- i 4-pier-
Scieniowe: acenaftalen, fenantren, antracen, piren, benzo(a)antra-
cen; natomiast w B40 — pojedyncze weglowodory o liczbie pierscieni @
45: benzo(a)antracen, chryzen, benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren.

Sumaryczna zawartos¢ WWA w spalinach ON wynosita Srednio
910 ng/m? i malata z dodatkiem bioestru B100 do mieszanki oleju
napedowego. W spalinach B40 $rednia sumaryczna zwartos¢ WWA
wynosita 340 ng/m?, co dato redukcje WWA w spalinach 0 62%.

Najwieksza zawartos¢ rozpuszczalnej frakcji organicznej (SOF) dla
badanych paliw oznaczono we frakcjach ponizej 0,1 ym i wynosita
ona $rednio: 2,814; 0,971; 0,708 mg/m? odpowiednio dla paliwa ON,
B20i B40.

11
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Ograniczenie narazenia
na_drobne frakcje czastek
w spalinach biodiesla

Rozwiazania konstrukcyjne w silnikach

Ograniczenie emisji zanieczyszczer do Srodowiska jest jednym z prio-
rytetowych dziatah zwigzanych z rozwojem motoryzagj.

Jednym z rozwiazaf stosowanych w silnikach wysokopreznych w celu
ograniczenia emisji substancji szkodliwych oraz zuzycia paliwa jest za-
stosowanie systemu wtrysku Common Rail.

Silniki z systemem Common Rail po raz pierwszy zostaty zastosowa-
ne w aucie osobowym w 1997 roku przez Fiata w modelach Alfa Romeo
® w silnikach JTD drugiej generacji. Mimo ze system Common Rail stanowit
istotny postep, wcigz nie udafo sie rozwigza¢ m.in. problemu pojawiajacej
sie, np. podczas gwattownych przyspieszen pojazdu, emisji czastek statych
do Srodowiska [4].

Dyrektywy europejskie wprowadzajg normy dopuszczalnych emisji
spalin w nowych pojazdach sprzedawanych na terenie Unii Europejskiej.
Standardy te (opracowywane w serii dyrektyw europejskich) sukcesywnie
przez lata zwiekszaty swoja restrykcyjnos¢. Norma czystosci spalin EURO 4
(obowigzujaca od 2005 roku) pieciokrotnie ogranicza emisje czastek sta-
tych w poréwnaniu z wczesniejsza norma EURO 3 (tab. 1) [11].

Wprowadzona w 2009 roku bardziej rygorystyczna norma EURO 5 dla
lekkich samochodéw osobowych i stuzbowych (dyrektywa 2007/715/EC)
zawiera wymagania, ktorych — ze wzgledu na duza ilos¢ czastek statych
powstajacych przy spalaniu paliwa — nie spetniaty silniki Diesla. W zwigz-
ku z tym konieczne stafo sie zastosowanie w nich filtréw czastek statych
(DPF) (rys. 6). Silniki Diesla bez filtra czastek statych spetniaja jedynie wy-
magania normy EURO 4.

12
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Tabela 1
Dopuszczalne wartosci emisji spalin w poszczegélnych normach EURO
dla pojazd6w z silnikiem wysokopreznym
[g/km] EURO1 EURO 2 EURO3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
co 3,16 1 0,64 0.5 05 05
HC - 0,15 0,06 0,05 0,05 0,09
NOx - 0,55 0.5 0,25 0,18 0,08
HC+NOx 113 0,7 0,56 03 023 0,17
PM 0,14 0,08 0,05 0,009 0,005 0,005
Kanat wlotowy

Wiot spalin z silnika

Przegrody porowate

Podtoze filtra

Rysunek 6. Filtr czasteczek statych FAP

[Filter Air Coolpad] [10]

Filtr czastek statych znajduje sie w uktadzie wydechowym, za kataliza-
torem (rys. 7). Jest zbudowany z jednolitego elementu wykonanego ze spe-
cjalnego materiatu ceramicznego. Gromadzenie sie czastek statych w filtrze
wymaga systematycznego ich usuwania w celu unikniecia przepetnienia fil-

tra i powstania niedroznosci uktadu wydechowego [4].

Rysunek 7.
Umieszczenie filtra
czastek statych [9]

13
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Kolejnym rozwigzaniem stosowanym w celu eliminacji wigkszej ilosci
czastek statych, jak réwniez innych zwigzkow niebezpiecznych, jest
zastosowanie filtra czastek statych w potaczeniu z innymi uktadami
zmniejszajacymi emisje szkodliwych substancji i czastek drobnych. Do
takich uktadow nalezg katalizatory oxicat, DeNOXx lub ich kombinacja
w postaci katalizatoréw czterofunkcyjnych [4].

Wyeliminowanie zrédet emisji czastek drobnych
ze spalinami ON i hiodiesla
lub ograniczenie ich wydajnosci

W celu ograniczenia emisji drobnych czastek i substancji toksycznych
emitowanych wraz ze spalinami ON i biodiesla, nalezy rozpoznaé Zrédto
takiej emisjii je wyeliminowac lub — jesli jest to niemozliwe — ograniczyé wy-

® dajnos¢ procesu tworzenia spalin. Na wydajnos¢ procesu tworzenia spalin
bardzo duzy wptyw maja konstrukcja silnika wysokopreznego oraz jego
parametry eksploatacyjne.

Najbardziej szkodliwymi momentami dla pracy silnika, podczas kt6-
rych zachodza nieustabilizowane reakcje wewnatrz i na zewnatrz cylindra,
zaktocajagce prace i jednoczesnie przyczyniajace sie do nadmiernej emisji
czastek drobnych i zwigzkéw toksycznych, sa:

L,Zimne" rozruchy,

stany niedogrzania silnika,

praca na biegu jatowym.

W tych warunkach, w pierwszej fazie spalanie paliwa jest niecatkowi-
te, a niespalone paliwo staje sie zrodtem weglowodoréw. W drugiej fazie
rozruchu silnika, jesli wystapi samozapton, to czes¢ paliwa ulega spaleniu,
ale w niekorzystnych warunkach przygotowania mieszanki paliwowo-po-
wietrznej i przy zimnym cylindrze. To poteguje skutek niecatkowitego spa-
lania i zwieksza emisje weglowodoréw oraz czastek statych. Im dtuzej trwa
czas rozruchu, tym emisja zwigzkow toksycznych jest wieksza.

14
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Kolejnym Zrodtem emisji weglowodordéw, czastek statych i WWA sa
silniki samochoddéw osobowych i ciezarowych o duzym przebiegu (samo-
chody dtuzej eksploatowane prawdopodobnie spalajg wieksze ilosci oleju).

Dziatania profilaktyczne ograniczajace emisje czastek
drobnych, zwiazane z konserwacja silnika

W miare mozliwoici nalezy stosowac jak najczystsze i jak najlepszej
jakosci paliwo do silnikéw Diesla (zaréwno konwencjonalne, jak i bio-
diesel).

Wszystkie urzadzenia wyposazone w silnik Diesla powinny przecho-
dzi¢ regularne konserwacje, serwisowanie i czyszczenie, m.in. pod ka-
tem zuzycia filtra DPF.

Wszystkie uszczelki powinny by¢ regularnie wymieniane.

Uktad wydechowy powinien by¢ sprawdzany pod katem wyciekéw.

Filtry powietrza powinny by¢ regularnie sprawdzane i wymieniane.

Pojazdy nie powinny mie¢ zadnych otworéw w podfodze.

Praca silnika na biegu jatowym powinna by¢ minimalizowana.

Silniki pojazdéw powinny by¢ uruchomione tylko wtedy, gdy jest to
wymagane.

15
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Srodki ochrony zhiorowej

W pomieszczeniach zamknietych typu garaze, warsztaty samochodo-
we, hale i magazyny, gdzie uruchamiane sa pojazdy z silnikiem wysoko-
preznym napedzanym konwencjonalnie lub biodieslem, nalezy stosowac
wszelkie Srodki umozliwiajace odprowadzanie i usuwanie spalin z pomiesz-
czenia. W tym celu moga by¢ wykorzystywane:

wentylacja naturalna, czyli przewietrzanie pomieszczenia otworami

wentylacyjnymi umieszczonymi w Scianach przeciwlegtych lub bocz-

nych albo we wrotach garazowych,

wentylacja mechaniczna w systemie nawiewano-wywiewanym,

wentylatory podtogowe,

wentylacja grawitacyjna,

wentylacja miejscowa.

Wymagania ogblne dotyczace stosowania srodkéw ochrony zbiorowej
w celu eliminacji spalin silnikéw Diesla oraz metody kontroli dziatania tych
instalacji opisane sa w broszurze ,Zagrozenia spalinami silnikéw Diesla”
w rozdziale ,Ograniczenie narazenia na spaliny silnikéw Diesla” [3]. Przed-
stawione zalecenia moga by¢ stosowane réwniez do ograniczania naraze-
nia na czastki drobne emitowane ze spalin silnikéw Diesla pracujacych na
biodieslu.

Na rys. 8-10 przedstawiono przyktadowe rozwigzania wentylacji
w pomieszczeniach, w ktérych pracuja silniki wysokoprezne.

Miejscowa wentylacja jest najbardziej efektywnym systemem wentyla-
Gji, usuwa bowiem spaliny i emitowane czastki drobne wraz z substan-
cjami chemicznymi, zanim dostana sie one do powietrza Srodowiska

pracy.

16
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Wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe, rury wydechowe i przewody spa-
linowe powinny by¢ podfaczone do odciggdw miejscowych, ktdre odpro-
wadzaja spaliny na zewnatrz pomieszczen (np. na dach).
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Rysunek 8. Schemat dziatania wentylacji naturalnej i mechanicznej [ze strony HSE]
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Rysunek 9. Systemy wentylacyjne w warsztacie [http: //www.wsop.pl/pomysl-na-biznes/
warsztat-niezalezny /technologia-projekty]

Rysunek 10. Migjscowy
odciag spalin [http://
www.mechanicsystem.
com.pl]

RS
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Izolowanie pracownikow od Zrodet emisji spalin

W pomieszczeniach, gdzie nie ma mozliwosci catkowitej eliminacji
zrédet emisji drobnych czastek spalin z silnikéw napedzanych tradycyjnym
olejem napedowym lub biodieslem, mozna — w niektérych przypadkach -
zastosowac systemy izolujace pracownikdw od tych zrédet.

Kierowcy pojazdow z silnikiem Diesla powinni siedzie¢ w klimatyzowa-
nych kabinach z zamknietymi oknami (rys. 11).

Rysunek 11. Ciagnik Same Explorer
z 4-cylindrowym silnikiem SDF

serii 1000 mogacym pracowac na
paliwie B100 i klimatyzowana kabing
[fot. SDF Group]

Srodki ochrony indywidualnej

Srodki ochrony indywidualnej powinny by¢ wykorzystywane do ochro-
ny pracownikdw przed szkodliwym dziataniem drobnych czastek uwalnia-
nych podczas spalania klasycznego oleju napedowego oraz biodiesla, jezeli
stosowanie srodkéw ochrony zbiorowej jest niemozliwe lub niewystarcza-
jace. Do ochrony drég oddechowych przed czastkami statymi emitowany-
mi podczas spalania oleju napedowego i biodiesla zalecane sa maski klasy
P2. Ponizej przedstawiano przyktadowe ochrony drég oddechowych przed
szkodliwym dziataniem czastek drobnych zawartych w spalinach silnikow
Diesla napedzanych konwencjonalnie lub biodieslem:

@ 2013-09-05 15:00:17 ‘
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Potmaski jednorazowe z zaworkiem klasy P2. Odporna na zapada-
nie sie konstrukcja tych masek sprawia, ze sa one wygodnymi i trwa-
tymi srodkami ochronnymi przydatnymi szczegdlnie w warunkach
wysokiej temperatury i wilgotnosci.
Zastosowany zawor skutecznie usu-
wa ciepto, co sprawia, ze noszenie
maski jest wygodne, a odprowadze-
nie powietrza ogranicza parowanie
Srodkéw ochrony oczu (rys. 12).

Rysunek 12. Pétmaska jednorazowa
z zaworkiem [http://catalogue.3m.eu]

Potmaski oddechowe wielokrotnego uzytku z filtrami klasy P2. Zapew-
niajg ochrone przed czastkami statymi oraz posiadajg dodatkowe filtry

® weglowe, zmniejszajace narazenie na substancje chemiczne emitowa-
ne w spalinach silnikéw wysokopreznych pracujacych na paliwie kon-
wencjonalnym lub biodieslu. Zawér wydechowy zapewnia zwiekszong
trwatos¢ i jest tatwy do utrzymania w czystosci. Zmniejszone opory
oddechowe pomagajg minimalizowaé nagrzewanie maski i zwiekszaja
komfort uzytkownika. Wszystkie te maski wyposazone sa w system ztg-
cza bagnetowego pozwalajacy na podtaczanie szerokiego asortymentu
podwaéjnych filtréw chronigcych przed gazami, paramii pytami, zaleznie
od potrzeb indywidual-
nych. Moga by¢ uzywa-
ne z systemami sprezo- ~ Materiat silikonowy
nego powietrza (rys. 13).

Uprzaz na gtowe

Zawoér wydechowy

Rysunek 13. Pétmaska oddecho-
wa wielokrotnego uzytku Podtaczenia filtréw
[http://www.horus.net.pl]
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Maski catotwarzowe z filtrem klasy P2. Chronig drogi oddechowe
poprzez pofaczenie z systemem nadmuchowym umieszczonym na
pasie biodrowym. System nadmuchowy jest zasilany akumulator-
kiem i dostarcza powietrze
0Czyszczone poprzez za-
montowane filtry (rys. 14).

Rysunek 14. Maska
catotwarzowa typu Power Air
[http://catalogue.3m.eu]

Podsumowanie

Przepisy dotyczace bezpieczefistwa i ochrony zdrowia na stanowiskach
pracy wymagaja podjecia wszelkich dziatan zmierzajgcych do eliminacji lub
ograniczenia narazenia pracownikéw na czynniki niebezpieczne dla zdro-
wia. W celu zapobiegania narazeniu lub ograniczania narazenia w miejscu
pracy na drobne czastki powstajgce w wyniku spalania konwencjonalne-
go oleju napedowego oraz biodiesla, nalezy w pierwszej kolejnosci zebrac
wszystkie informacje pomocne przy podejmowaniu decyzji dotyczacych
zastosowania odpowiednich srodkéw prewencyjnych.

Aby ograniczy¢ lub wyeliminowa¢ narazenie na frakcje czastek
drobnych w spalinach silnikéw Diesla, wystepujace w pomieszczeniach,
w ktérych pracuja silniki wysokoprezne, nalezy zastosowaé rozwigza-
nia polegajace na zmianie systemu pracy i modernizacji stanowisk pracy.
W tych miejscach pracy, w ktérych jest to mozliwe, nalezy wyeliminowac¢

@ 2013-09-05 15:00:19 ‘
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Zrodfa emisji spalin (np. w magazynach przez zastapienie wozkdw widto-
wych napedzanych olejem napedowym lub mieszaning oleju i bioestru
wodzkami zasilanymi gazem lub akumulatorowymi).
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