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STRESZCZENIE

Wstep: W artykule przedstawiono i oméwiono wyniki oznaczania wegla elementarnego (elemental carbon — EC) emitowanego
w spalinach silnikéw Diesla (SSD) do powietrza stanowisk pracy, na ktérych byty wykorzystywane maszyny i urzadzenia z takimi
silnikami. Narazenie zawodowe na EC jako marker SSD oceniono, obejmujgc pomiarami 51 naziemnych stanowisk pracy z ob-
stuga lub konserwacja silnikow Diesla. Przeprowadzono réwniez pomiary na 9 stanowiskach pracy w kopalniach nieweglowych.
Material i metody: Do pobierania probek powietrza na stanowiskach pracy maszyn i urzadzen emitujacych SSD zlokalizowanych
na powierzchni do oznaczania EC wykorzystano probnik kasetowy bez impaktora z filtrem kwarcowym, a w przypadku pomiaréw
w kopalniach nieweglowych — prébnik do frakeji respirabilnej typu Higgins-Dewell Cyclone FH022. Do oznaczania EC zastoso-
wano metode analizy termo-optycznej wegla z wykorzystaniem detektora ptomieniowo-jonizacyjnego. Wyniki: Analiza wynikéw
pomiaréw na stanowiskach pracy zlokalizowanych na powierzchni, tj. w warsztatach samochodowych i hucie stali, wykazata, ze
najwigksze stezenia EC wystepowaly na stanowiskach pracy zwigzanych z obstuga starych wézkéw widlowych. Oznaczone tam ste-
zenia EC wynosity, odpowiednio, 353 pg/m? i 78 pg/m?’. W kopalniach nieweglowych stezenie EC wynosito natomiast 7,5-50 pig/m?.
Whioski: Ocena narazenia na badanych stanowiskach w hucie stali wykazata najwieksze, 7-krotne, przekroczenie najwyzszego do-
puszczalnego stezenia (NDS) na stanowisku operatora spalinowego wozka widtowego. Na pozostalych badanych stanowiskach pracy
w warsztatach samochodowych oznaczone stezenia wynosity 0,1-0,5 NDS lub <0,1 NDS. W kopalniach nieweglowych oznaczone
stezenia odpowiadaly natomiast 0,12-1 krotno$ci NDS. Med. Pr. 2023;74(2):93-102

Stowa kluczowe: narazenie zawodowe, ocena narazenia, wegiel elementarny, spaliny silnikéw wysokopreznych,
analiza termo-optyczna, marker spalin Diesla

ABSTRACT

Background: This paper presents and discusses the results of the determination of elemental carbon emitted in diesel engine exhaust
into the air of workplaces where machines and equipment with diesel engines are used. In order to assess occupational exposure to
elemental carbon (EC) as a marker of exhaust gases emitted by diesel engines, 51 ground-based workplaces where people who operate
or maintain equipment with this type of engine work were measured. Measurements were also carried out at 9 workplaces in non-coal
mines. Material and Methods: For air sampling at workplaces of diesel exhaust emitting machines and equipment located on the surface,
a cartridge sampler without an impactor with a quartz filter was used for elemental carbon determination, while for measurements in
non-coal mines the Higgins-Dewell Cyclone FH022 respirable fraction sampler was used. The thermo-optical carbon analysis method
using a flame ionisation detector was used to determine elemental carbon. Results: Analysis of the results of the determined elemental
carbon concentrations at workplaces located on the ground, i.e., in car repair shops, and in the steelworks where combustion forklifts are
operated, showed that the highest concentrations of elemental carbon were determined at the old forklift workplaces in the steelworks.
The determined EC concentrations at these workstations were 353 pg/m?® and 78 pg/m’, respectively. In the non-coal mines, elemental
carbon concentrations were in the range of 7.5-50 ug/m°. Conclusions: Exposure assessment at the surveyed workplace in the steelworks
showed the highest 7-fold exceedance of the maximum admissible concentration (MAC) at the position of the combustion forklift oper-
ator. At the other surveyed workplaces in the car repair shop the marked concentrations were in the range of 0.1-0.5 MAC or <0.1 MAC.
In non-coal mines, the determined concentrations ranged 0.12-1 times the MAC. Med Pr. 2023;74(2):93-102
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WSTEP

Spaliny silnikéw Diesla (SSD) wykorzystywanych w po-
jazdach w znacznym stopniu przyczyniaja sie do zanie-
czyszczenia powietrza z uwagi na szerokie zastosowanie
tych silnikéw w ciezaréwkach, pociagach, autobusach,
todziach oraz samochodach dostawczych i osobowych.
Emitowane do powietrza spaliny s3 mieszaning gazéw
i czastek stalych powstajacych podczas spalania oleju
napedowego. Natezenie emisji i sklad spalin zalezg
m.in. od typu, stanu eksploatacyjnego i konserwacji
silnika, sktadu i wlasciwosci paliwa oraz stosowanych
technik oczyszczania spalin. Gdy w komorze spalania
silnika Diesla wystepuje niedobdr powietrza, dochodzi
do procesu niecalkowitego spalania, w ktérym powstaja
m.in. drobne czgstki state (particulate matter - PM).

Budowa i skfad chemiczny PM zaleza od warunkéw
pracy, typu i stanu technicznego silnika, w ktérym po-
wstaja, a takze od sktadu paliwa, jego dodatkow i oleju
smarujacego silnik, warunkéw eksploatacji oraz urza-
dzen kontroli emisji. Drobne czastki stale cechujg sie
zroznicowanym ksztaltem i réznymi wymiarami oraz
s zazwyczaj zbudowane z matych, pojedynczych cza-
stek sadzy oraz ich diugich tancuchéw i skupisk, ktore
tworzg aglomeraty lub agregaty. Znacza cz¢s¢ masy PM
emitowanych w SSD stanowi wegiel elementarny (ele-
mental carbon — EC), ktéry ze wzgledu na swoja po-
wierzchnie dobrze adsorbuje szkodliwe substancje che-
miczne, w tym substancje rakotworcze [1,2].

Obawy dotyczace rakotworczego potencjatu SSD po-
twierdzaja badania epidemiologiczne zwigzane m.in.
z narazeniem pracownikéw. Przykladowo w badaniach
przeprowadzonych w latach 1998-2001 w 7 kopalniach
nieweglowych przez epidemiologdéw z Amerykanskiego
Narodowego Instytutu badan nad Rakiem (US National
Cancer Institute) i Narodowego Instytutu Bezpieczenstwa
i Zdrowia w Pracy (US National Institute for Occupational
Safety and Health) [3] oszacowano poziomy narazenia
na respirabilny wegiel elementarny (respirable elemen-
tal carbon —- REC) w zalezno$ci od stanowisk pracy i wy-
kazano zwiekszone ryzyko zgonu z powodu raka ptuca
wérédd gornikéw kopalni nieweglowych pracujacych
pod ziemig w narazeniu na SSD. Srednie poziomy nara-
zenia na REC dla stanowisk pracy pod ziemig wynosity
31-58 ug/m’ w zakladzie o najnizszym $rednim pozio-
mie narazenia i 313-488 pg/m’® w zakladzie o najwyz-
szym $rednim poziomie narazenia. Srednie poziomy na-
razenia na REC w przypadku pracownikéw pracujacych
na powierzchni we wszystkich 7 obiektach wynosity na-
tomiast 2—-6 pg/m’.

W 2012 r. Migdzynarodowa Agencja ds. Badan nad
Rakiem (International Agency for Research on Cancer —
IARC) na podstawie badan epidemiologicznych zakla-
syfikowala SSD jako rakotwdrcze dla ludzi (grupa 1).
Efektem krytycznym, ktéry stanowit podstawe tej decyzj,
byt rak pluca. Istniejg réwniez ograniczone dowody na
zwigkszone ryzyko raka pecherza moczowego i przewle-
ktej obturacyjnej choroby ptuc wéréd pracownikéw nara-
zonych na SSD [4,5]. Ponadto IARC wskazala, ze za mar-
ker narazenia na SSD nalezy uzna¢ EC, ktdry - jak juz
wspomniano - stanowi znaczg cz¢$¢ masy czastek statych
emitowanych w SSD [6]. Dyrektywa (UE) 2019/130 [6]
wprowadzila warto$¢ normatywu dla SSD wynoszaca
0,05 mg/m’, mierzonych jako EC. Oczekuje si¢, ze wpro-
wadzenie tej warto$ci dopuszczalnej przyczyni si¢ do po-
prawy warunkow pracy dla 100 tys. oséb pracujacych
w narazeniu na SSD w ciggu najblizszych 50 lat [7,8].

Jak wynika z danych 22018 r. [1,9], w panistwach Unii
Europejskiej narazenie zawodowe na SSD moze obej-
mowac >12 mln 0s6b i przypuszcza sie, ze ich liczba be-
dzie sie zwiekszaé. Jest to prawdopodobne, biorgc pod
uwage m.in. to, ze w 2012 r. w Polsce odnotowano re-
kordowy wzrost liczby samochoddéw cigzarowych. Liczba
nowych pojazdéw o masie >16 ton osiagneta 30 ty-
siecy [10]. Jesli chodzi o obowiazujace w Polsce prze-
pisy i normatywy dla gérnictwa podziemnego i budowy
tuneli, do 20 lutego 2026 r. nadal obowigzuje wartos$¢
najwyzszego dopuszczalnego stezenia (NDS) dla frak-
cji respirabilnej SSD na poziomie 0,5 mg/m® [11], mie-
rzonej metoda grawimetryczng. Od 20 lutego 2023 r.
dla wszystkich innych przedsiebiorstw wchodza w zy-
cie nowe przepisy dotyczace oznaczania SSD jako EC
na poziomie 0,05 mg/m’ (50 pug/m?®) [12]. W zwigzku
z obowigzujacymi do tej pory przepisami, tj. do 31 stycz-
nia 2023 r., w ocenie narazenia pracownikdéw na SSD
mierzono frakcje respirabilng pylu, a obowiazek ozna-
czania stezenia EC nie istnial.

Nie ma wiec danych dotyczacych stezen EC w po-
wietrzu na stanowiskach pracy w Polsce. Nalezy jednak
zwrdci¢ uwage na to, ze narazenie na ten niebezpieczny
czynnik dotyczy licznej grupy pracownikéw, w tym ob-
stugujacych maszyny wykorzystywane w podziemnych
wyrobiskach gérniczych oraz przy kopaniu tuneli, za-
trudnionych jako kierowcy samochoddéw cigzarowych
(TIR-6w) i autobuséw, a takze osob serwisujacych po-
jazdy z silnikami Diesla.

W zwigzku z tym celem niniejszych badan bylo
rozpoznanie poziomu stezen EC, ktdry jest gléwnym
wskaznikiem narazenia zawodowego pracownikow
na SSD, na wybranych stanowiskach pracy.
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MATERIAL | METODY

Stanowiska pracy objete badaniami
W celu oceny narazenia zawodowego na EC jako mar-
ker SSD wykonano pomiary na 60 stanowiskach pracy.
Pomiarami objeto mechanikéw w 3 serwisach samo-
chodowych, kierowcéw wézkéw widtowych i operato-
réw maszyn z silnikami wysokopreznymi w hucie stali
oraz pracownikow i kierowcéw maszyn podziemnych
z silnikami Diesla w kopalniach nieweglowych zlokali-
zowanych w Polsce. Pomiary przeprowadzono w:
serwisach samochodowych A i B - stanowiska me-
chanikéw znajdowaly si¢ w halach o powierzchni
ok. 450 m? (A) i ok. 350 m? (B), w ktorych zlokali-
zowano, odpowiednio, 6 i 5 stanowisk serwisowych.
W halach dzialata wentylacja mechaniczna i szynowe
odciagi spalin. Poniewaz pomiary prowadzono wio-
sna, wrota hali byly czesciowo otwarte. W serwisach
wykonywano m.in. wymiang opon, wywazanie kot
i sprawdzanie ich geometrii, wymiane oleju, serwis
zawieszenia, hamulcéw, ukladu wydechowego i kli-
matyzacji, a takze diagnostyke komputerowa. Czas
pobierania probek wynosit 6 godz.;
serwisie samochodowym C - sktadat sie on z kilku
obiektéw ze stanowiskami do diagnostyki, tj. hali
serwisowej o powierzchni ok. 800 m? na kto-
rej znajdowalo sie 10 stanowisk serwisowych, bla-
charni, lakierni, myjni, serwisu todzi oraz serwiséw
szybkich napraw i napraw samochodéw cig¢zaro-
wych. Na wszystkich stanowiskach dziatata wenty-
lacja mechaniczna, a w hali serwisowej na kazdym
stanowisku byl miejscowy odciag spalin. W ser-
wisie prowadzono kompleksowe ustugi naprawcze
zwigzane z biezaca eksploatacja samochodéw, usu-
wano wszelkiego rodzaju usterki oraz wykonywano
naprawy i serwisowania. Pomiary przeprowadzono
w 2 etapach — I w listopadzie i IT w kwietniu. Czas
pobierania prébek wynosit 6 godz.;
hucie stali - pomiary wykonywano w réznych od-
dziatach huty, gdzie pracowaly spalinowe wdzki wi-
dlowe roznych firm i w réznym stanie technicznym
oraz maszyny i urzadzenia z silnikami wysokoprez-
nymi. W halach huty stosowano wentylacje natu-
ralng. Czas pobierania probek wynosit 6 godz.;
kopalniach nieweglowych — pomiarami objeto ope-
ratorow maszyn gorniczych z silnikiem Diesla.
Pomiary przeprowadzano we wnetrzu kabin ma-
szyn. Kabiny te byty klimatyzowane. W wyrobiskach
podziemnych dzialata kopalniana sie¢ wentylacyjna.
Czas pobierania probek wynosil ok. 3-4 godz.

a)

Rycina 1. Prébniki zastosowane do pobierania wegla
elementarnego (elemental carbon — EC): a) probnik kasetowy
z filtrem kwarcowym bez impaktora, b) glowica do frakeji
respirabilnej typu Higgins-Dewell Cyclone FH022

Figure 1. Samplers used for elemental carbon (EC) collection:
a) quartz filter cartridge sampler without impactor,

b) Higgins-Dewell Cyclone FH022 respirable fraction

Pobieranie probek powietrza

Do pobierania probek powietrza na stanowiskach pracy
operatoréw lub konserwatoréw maszyn i urzadzen emi-
tujgcych SSD zlokalizowanych na powierzchni w celu
oznaczania EC zastosowano prébnik kasetowy z filtrem
kwarcowym bez impaktora (SKC, USA) polaczony z aspi-
ratorem typ AirCheck (SKC, USA) z ustawionym strumie-
niem powietrza 2 I/min (rycina la). W przypadku pomia-
réw w kopalniach nieweglowych zastosowano glowice do
frakcji respirabilnej typu Higgins-Dewell Cyclone FH022
(SKC, USA) i aspirator typu AirCheck (SKC, USA) o usta-
wionym strumieniu objetosci powietrza 2,2 1/min (ry-
cina 1b). Wybdr tego prébnika poprzedzono licznymi ba-
daniami prowadzonymi w tym $rodowisku i szczegdtowo
opisanymi w publikacji Szewczynskiej i wsp. [13]. Objetos¢
probki powietrza przepuszczonej przez filtr umieszczony
w probnikach wyniosta 400-720 1 w zaleznoéci od czasu
pobierania i ustawionego strumienia objetosci zalecanego
przez producenta probnikéw. Probki powietrza pobierano
zgodnie z zasadami dozymetrii indywidualnej.

Metoda oznaczenia wegla elementarnego

Analize EC przeprowadzano z wykorzystaniem anali-
zatora termo-optycznego z detektorem plomieniowo-
-jonizacyjnym. Zastosowano analizator wegla organicz-
nego (organic carbon - OC) / wegla elementarnego (EC)
Model 5L, wersja termiczno-optyczna z wykorzysta-
niem transmitancji (TO-T), produkeji firmy Sunset
(USA) oraz komputer wspolpracujacy z analizatorem
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i oprogramowaniem do analizy oraz obrobki danych.
Analizator umozliwia selektywne oznaczanie EC, OC
i wegla calkowitego (total carbon - TC) [14,15].

W badaniach wykorzystano nastepujace odczyn-
niki: sacharoze (100% cukier trzcinowy) (Sunset
Laboratory Inc., USA), roztwor sacharozy o stezeniu
3,68 ug C/ul oraz wode o wysokiej czystosci uzyskang
z aparatu Milli-Q (Millipore, USA) do kalibrowania
analizatora.

Do pobierania probek powietrza w celu oznacza-
nia EC wykorzystywano filtry kwarcowe ultraczy-
ste PallFlex (PALL Life Sciences, USA) o $rednicy
37 mm, wstepnie oczyszczone przez wygrzewanie przez
2-3 godz. w piecu (Nabertherm, Niemcy) w tempe-
raturze ok. 800°C. Ponadto stosowano: wykalibro-
wany do rozmiaru 1,5 cm? przycinak do filtréw (Sunset
Laboratory Inc. USA), strzykawke pojemnosci 10 ul
(Hamilton, USA), mikropipete automatyczng o zakresie
0,1-1 pl (Brand, USA), podstawke z igla do suszenia fil-
trow (Sunset Laboratory Inc., USA) i foli¢ aluminiowg.

Po pobraniu prébek powietrza z kazdego filtra wy-
cinano przycinakiem 4 probki o powierzchni 1,5 cm?
Pojedynczo analizowano kazda prdbke filtra poprzez
umieszczenie jej w piecu analizatora.

Podczas walidacji metody oznaczania EC zastoso-
wano warunki analizy termo-optycznej szczegélowo
wymienione w publikacjach [14,15]. Parametry walida-
cyjne i podstawowe parametry pracy analizatora przed-
stawiono w pracy Szewczynskiej i wsp. [15].

Wynikiem analizy termo-optycznej jest zawarto$¢
EC na filtrze (w ug C/cm?*) podana przez program obli-
czeniowy analizatora wraz z niepewnoscig.

Dla prébnika z filtrem kwarcowym o $rednicy 37 mm
o powierzchni zbierajacej 8,5 cm?® i probki powietrza
o objetosci 720 1 najmniejsze stezenie EC, jakie mozna
oznaczy¢ przy tych warunkach pobierania prébek powie-
trza i wykonania oznaczania opisanych w procedurze,
wyniosto 0,42 pg C/cm?, tj. 0,0049 mg/m’ (4,9 pug/m’).

Obliczanie wyniku oznaczania
wegla elementarnego w powietrzu
Wynikiem oznaczenia EC na filtrze (Wgc) o $rednicy
37 mm w pg/cm? jest Srednia arytmetyczna uzyskana
z wynikéw analizy 4 wycietych z filtra probek o po-
wierzchni 1,5 cm?.

Koncowe stezenie EC w mg/m® w SSD emitowanych
do powietrza (Cgc) wyznaczano, korzystajac ze wzoru:

_(WEC_WO)Xk (1)

CEC - vV

gdzie:

Wi - $rednie stezenie EC dla calego filtra oznaczone w poje-
dynczych prébkach filtra [pg/cm?],

W, - $rednie stezenie EC oznaczone w probkach z zastosowa-
niem czystego filtra kwarcowego [ug/cm?],

k - pole powierzchni zbierajacej aerozol (dla filtra 37 mm
wynosi 8,5 cm?) [cm?],

V - objetos¢ powietrza przepuszczonego przez filtr kwar-
cowy [1].

WYNIKI

Wyniki oznaczania $rednich stezen EC na badanych
stanowiskach w serwisach samochodowych i w hucie
przedstawiono w tabeli 1.

Wyniki przedstawione w tabeli 1 wskazuja, ze w ser-
wisie samochodowym A najwyzsze stezenie EC, ktdre
wynosilo 8,2 pg/m’, oznaczono na stanowisku mecha-
nika 3 (M3). Na pozostalych stanowiskach w serwisie A
i na wszystkich stanowiskach w serwisie B oznaczone
stezenia wegla byly ponizej oznaczalnosci metody.

W serwisie samochodowym C w I etapie badan ste-
zenia na wszystkich stanowiskach wynosily <5 ug/m?,
z wyjatkiem stanowiska blacharza 2 (B2), na ktérym
oznaczone stezenie wynioslo 14,5 pg/m’. W II etapie
badan w serwisie C stezenia na badanych stanowiskach
byly wyzsze, co wynikalo z wigkszego oblozenia serwisu
pracami naprawczymi oraz konieczno$ci czestszego
uruchamiania pojazdow. Najwigksze stezenia EC - od-
powiednio, 18,2 ug/m’ i 17,6 pg/m* - oznaczono na sta-
nowiskach blacharza (B1) i mechanika w hali (HM2).

Jak pokazujg wyniki dotyczace huty stali zamiesz-
czone w tabeli 1, najwieksze stezenia EC oznaczono na
stanowiskach operatoréw woézkow widtowych w wal-
cowni (WOW1i WOW?2) iwynosily one, odpowiednio,
353,2 ug/m’i77,9 pg/m’. Na pozostatych stanowiskach
w hucie stezenia EC przedstawialy si¢ nastepujaco: na
stanowiskach operatoréw maszyn w stalowni (SIOM1 —
S20M2) wynosily one 5,3-23,8 pg/m?, w prasowalni
najwigksze stezenie EC, wynoszace 18,5 ug/m’, stwier-
dzono na stanowisku operatora wdzka widlowego
Engel (POM1), a na stanowiskach operatoréw maszyn
w dziale zakupéw magazynowych najwyzsze steze-
nie EC wynosito 15,5 pg/m? (ZM2P2). Na pozostatych
stanowiskach operator6w maszyn w hucie, tj. ZM1P2,
HOW1 i HOW2, oznaczone stezenia EC byly ponizej
oznaczalnosci metody.

Na rycinie 2 zestawiono s$rednie wyniki oznacza-
nia EC w kopalniach nieweglowych na 9 stanowiskach
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Tabela 1. Wyniki oznaczania $rednich stezen wegla elementarnego (elemental carbon — EC) na stanowiskach mechanikéw i pracownikow
konserwujacych pojazdy z silnikiem Diesla w 3 serwisach samochodowych oraz pracownikéw obstugujacych sprzet z silnikami Diesla

w hucie stali w Polsce w latach 2021-2022

Table 1. Results of the determination of the average elemental carbon (EC) concentrations at the sites diesel mechanics and maintenance
workers in 3 car service stations and workers operating diesel equipment in a steel mill in Poland, 2021-2022

Miejsce pracy Oznaczenie Stezenie EC
Workplace Marking EC concengratlon
[pg/m’]
Serwis samochodowy / Car service station
A
mechanik 1 / mechanic 1 M1 1,1
mechanik 2 / mechanic 2 M2 4,4
mechanik 3 / mechanic 3 M3 8,2
mechanik 4 / mechanic 4 M4 33
mechanik 5 / mechanic 5 M5 32
mechanik 6 / mechanic 6 M6 2,3
B
mechanik 1/ mechanic 1 M1 2,6
mechanik 2 / mechanic 2 M2 2,6
mechanik 3 / mechanic 3 M3 3,7
mechanik 4 / mechanic 4 M4 1,0
mechanik 5 / mechanic 5 M5 1,2
C
stacja kontroli pojazdéw / vehicle inspection station
mechanik 1 / mechanic 1 SM1
I etap pomiaréw / measurement stage I 0,4
II etap pomiaréw / measurement stage 11 11,4
mechanik 2 / mechanic 2 SM2
I etap pomiaréw / measurement stage I 0,7
II etap pomiaréw / measurement stage 11 43
pracownik myjni / washer-upholsterer PM
I etap pomiaréw / measurement stage I 0,6
II etap pomiaréw / measurement stage 11 1,2
pracownik wulkanizacji / vulcanization technician PW
I etap pomiaréw / measurement stage I 0,6
II etap pomiaréw / measurement stage 11 2,0
hala gléwna / head shop
mechanik 1 / mechanic 1 HM1
I etap pomiaréw / measurement stage I 0,9
II etap pomiaréw / measurement stage 11 13,3
mechanik 2 / mechanic 2 HM2
I etap pomiaréw / measurement stage I 0,6

II etap pomiaréw / measurement stage II 17,6
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Tabela 1. Wyniki oznaczania $rednich stgzen wegla elementarnego (elemental carbon — EC) na stanowiskach mechanikéw i pracownikow
konserwujacych pojazdy z silnikiem Diesla w 3 serwisach samochodowych oraz pracownikéw obstugujacych sprzet z silnikami Diesla

w hucie stali w Polsce w latach 2021-2022 - cd.

Table 1. Results of the determination of the average elemental carbon (EC) concentrations at the sites diesel mechanics and maintenance
workers in 3 car service stations and workers operating diesel equipment in a steel mill in Poland, 2021-2022 - cont.

Miejsce pracy Oznaczenie Stezenie EC,
Workplace Marking EC concentration
[ug/m’]
Serwis samochodowy — cd. / Car service station — cont.
C-cd./ cont.
hala gtéwna - cd. / head shop - cont.
blacharz 1 / sheet metal worker 1 B1
I etap pomiaréw / measurement stage I 2,9
I etap pomiaréw / measurement stage II 18,2
blacharz 2 / sheet metal worker 2 B2
I etap pomiaréw / measurement stage I 14,5
II etap pomiaréw / measurement stage II 11,0
lakiernik 1 / painter 1 L1
I etap pomiaréw / measurement stage I 3,0
II etap pomiaréw / measurement stage 11 5,0
lakiernik 2 / painter 2 L2
I etap pomiaréw / measurement stage I 0,5
II etap pomiaréw / measurement stage II 5,0
naprawa fodzi — mechanik 1 / boat repairman - mechanic 1 NEM1
I etap pomiaréw / measurement stage I 0,5
II etap pomiaréw / measurement stage I1 1,2
mechanik samochodéw cigzarowych / truck mechanic MSC
I etap pomiaréw / measurement stage I 0,3
II etap pomiaréw / measurement stage I1 0,8
mechanik szybkich napraw / quick service mechanic MSN
I etap pomiaréw / measurement stage I 1,3
II etap pomiaréw / measurement stage II 2,1
Huta stali / Steelworks
walcownia / rolling mill
operator wozka 1/ trolley operator 1 WOW1 353,2
operator wozka 2 / trolley operator 2 WOW2 77,9
stalownia / steel mill
1
operator maszyn 1 / machine operator 1 S1I0M1 23,7
operator maszyn 2 / machine operator 2 S10M2 23,8
2
operator maszyn 1/ machine operator 1 S20M1 7,9

operator maszyn 2 / machine operator 2 S20M2 53
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Tabela 1. Wyniki oznaczania $rednich stezen wegla elementarnego (elemental carbon — EC) na stanowiskach mechanikéw i pracownikow
konserwujacych pojazdy z silnikiem Diesla w 3 serwisach samochodowych oraz pracownikéw obstugujacych sprzet z silnikami Diesla

w hucie stali w Polsce w latach 2021-2022 - cd.

Table 1. Results of the determination of the average elemental carbon (EC) concentrations at the sites diesel mechanics and maintenance
workers in 3 car service stations and workers operating diesel equipment in a steel mill in Poland, 2021-2022 - cont.

Miejsce pracy Oznaczenie Stezenie EC,
Workplace Marking EC concentration
(pg/m’]
Huta stali - cd. / Steelworks - cont.
prasownia / press shop
opreator maszyny Engel 1 / Engel machine operator 1 POM1 18,5
opreator maszyn 2 / machine operator 2 POM2 11,5
dziat zakupéw magazynowych / materials sourcing department
1
pracownik 1/ employee 1 ZM1P1 15,1
pracownik 2 / employee 2 ZM1P2 2,0
2
pracownik 1/ employee 1 ZM2P1 13,0
pracownik 2 / employee 2 ZM2P2 15,5
hala 2 / hall 2
operator wozka 1 / fork-lift truck operator 1 HOW1 2,2
operator wozka 2 / fork-lift truck operator 2 HOW2 0,3
pracownikéw obstugujacy maszyny goérnicze z silni- = ©
kiem Diesla. Srednie stezenia EC na badanych stano- E oo L
wiskach wynosily 7,5-50,0 pug/m’. Najwyzsze stezenia — 2 5
odpowiednio, 30,0 pg/m® i 50,0 pg/m*® - oznaczono £ %
na stanowiskach operatoréw maszyn gorniczych g - 1
nr 8 i 9. Najnizsze stezenia — odpowiednio, 7,5 pg/m* = i oo
i 8,4 pg/m* - oznaczono na stanowiskach operatoréw g 2 0
maszyn goérniczych 11 3. & 0 1 )
W tabeli 2 zestawiono zakresy stezenn EC oznaczane g4 98 & 8 g9 103 0105

na badanych stanowiskach w serwisach samochodo-
wych, hucie stali i kopalniach nieweglowych oraz od-
powiadajace im krotnosci NDS. W hucie na stanowisku
pracy operatora wozka widtowego z silnikiem wysoko-
preznym wykazano 7-krotne przekroczenie wartosci
NDS dla SSD mierzonych jako EC. W przypadku pra-
cownikéw obstugujacych maszyny w kopalniach nie-
weglowych najwyzsze stezenie oznaczono na poziomie
1 NDS.

OMOWIENIE

Z wyjatkiem 2 stanowisk operatoréw woézkéw widlo-
wych z silnikiem Diesla, gdzie zarejestrowano znaczne
przekroczenia warto$ci dopuszczalnej, wyniki pomia-
réw wskazujg, ze na pozostatych badanych stanowiskach

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Stanowisko (nr) / Workplace (No.)

NDS - najwyzsze dopuszczalne stezenie / maximum admissible concentration.

Rycina 2. Srednie stezenie wegla elementarnego (elemental

carbon — EC) oznaczone na stanowiskach pracownikéw
obstugujacych maszyny i urzadzenia z silnikiem Diesla

w kopalniach nieweglowych w Polsce w latach 2021-2022

Figure 2. Average elemental carbon (EC) concentrations
determined at the surveyed positions of workers operating diesel
machinery and equipment in non-coal mines in Poland, 2021-2022

nie zarejestrowano przekroczen wprowadzanej warto-
$ci NDS. Na stanowiskach pracy mechanikéw w serwi-
sach A i B, z wyjatkiem 1 stanowiska mechanika (M3),
oznaczone stezenia EC wyniosly <0,1 NDS. Podobnie
ksztaltowaly sie krotnosci NDS dla oznaczonych stezen
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Tabela 2. Stezenie wegla elementarnego (elemental carbon — EC) oznaczane na badanych stanowiskach w serwisach samochodowych, hucie
stali i kopalniach nieweglowych oraz odpowiadajace im krotnosci najwyzszego dopuszczalnego stezenia (NDS) w Polsce w latach 2021-2022
Table 2. Elemental carbon (EC) concentration determined at test sites in car service stations, steelworks and non-coal mines,

and the corresponding maximum admissible concentration (MAC) in Poland, 2021-2022

St?zeme EC Krotnosé¢ NDS*
L. (min.-maks.) .
Miejsce pracy EC concentration dla Cgec min.—maks.
Workplace . Multiple MAC*
(min.-max) R
S for Cyc min.—max
(pg/m’]
Serwis samochodowy / Car service station
A 1,1-8,2 0,02-0,16
B 1,0-3,7 0,02-0,07
C 0,2-18,2 0,004-0,36
Huta stali / Steelworks 0,3-353,2 0,006-7,06
Kopalnia nieweglowa / Non-coal mine 7,5-50,0 0,1-1

* 50 pug/m’.

EC w serwisie samochodowym C w I etapie pomiar6w.
W II etapie pomiarow oznaczone tam steZenia na 4 sta-
nowiskach byly nieco wyzsze w poréwnaniu z I etapem
i miescity si¢ w zakresie 0,1-0,5 krotnos$ci NDS. W hu-
cie stali najwyzsze stezenia EC oznaczono na stanowi-
sku operatoréow wozkow widlowych - stanowily one
tam 1,6 i 7 krotnosci NDS. Na pozostatych badanych
stanowiskach w hucie oznaczone st¢zenia w wiekszosci
nie przekraczaty 0,5 wartosci NDS.

Podobne wyniki do uzyskanych w niniejszej pracy
odnotowali Haiducu i wsp. [8], ktorzy dla wszystkich
wybranych 10 jednorodnych grup badanych pracowni-
kéw w hali magazynowo-sortowniczej firmy kurierskiej
wykazali narazenia w zakresie od <1 do 14 pg/m? co
stanowi maksymalnie 0,3 krotnosci NDS.

W innym badaniu Lee i wsp. [16] oceniali naraze-
nie m.in. na EC wsréd 72 pracownikéw zbierajacych
odpady z gospodarstw domowych. Sredni poziom na-
razenia na EC u badanych wynosit 7,2 pg/m?® przy za-
kresie 2-30,4 pg/m’. Uzyskano wigc zblizone wyniki do
tych, ktére przedstawiono w niniejszym artykule odno-
$nie do narazenia mechanikéw w serwisach samocho-
dowych.

W przypadku kopalni nieweglowych oznaczone
w niniejszym badaniu stezenia w kabinach operato-
réw maszyn z silnikiem wysokopreznym na 7 stano-
wiskach wynosity 0,1-0,5 NDS, a na 2 stanowiskach -
0,5-1 NDS. W pracy Park i wsp. [17] przedstawiono
zblizone wyniki, a pomiary EC prowadzono podczas
podziemnych prac wykopaliskowych. Prébki powie-
trza do oznaczania EC pobierano podczas podziem-
nych wykopéw w 4 réznych miejscach budowy, we-
wnatrz i na zewnatrz pracujacej koparki. Stezenie EC

wewnatrz koparki wynosito 8,69 ug/m?, a na zewnatrz -
33,2 pg/m’.

Zblizone wyniki stezen EC do tych, ktére uzy-
skano w niniejszych badaniach w kopalniach niewe-
glowych, przedstawili réwniez inni autorzy. Lewne
i wsp. [18] podczas badania miejsc pracy wykorzystu-
jacych pojazdy z silnikami Diesla do budowy tuneli
w Sztokholmie wykazali srednie stezenia EC na po-
ziomie 87 ug/m’. Galea i wsp. [19] oznaczyli stezenia
EC w wykopach podziemnych na poziomie 18 ug/m’,
a przy drazeniu tuneli przez maszyny stezenie to wy-
nosito 37 ug/m’. Hedmer i wsp. [20] oceniali naraze-
nie pracownikéw na EC podczas budowy tuneli ko-
lejowych. Oznaczone st¢zenia EC dla pracownikow
zaangazowanych w obstuge maszyn do drazenia tuneli
byly w zakresie 2,6-11 pg/m’.

WNIOSKI

Przedstawiono wyniki badan stezenia EC na 51 naziem-
nych stanowiskach gléwnie w serwisach samochodo-
wych i wséréd operatoréw wozkéw widtowych oraz na
9 podziemnych stanowiskach operatoréw maszyn gor-
niczych.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze wartosci stezen, jakie
uzyskano na podziemnych stanowiskach pracy w ko-
palniach nieweglowych, byly nieco wyzsze niz ob-
serwowane na stanowiskach w serwisach samocho-
dowych i hucie stali. Wynikalo to prawdopodobnie
z tego, ze pracownicy kopalni przebywali w prze-
strzeniach zamknietych i gorzej wentylowanych
niz stanowiska naziemne pomimo dziatania klima-
tyzacji w kabinach maszyn. Dlatego wazne jest, aby
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odpowiednio monitorowa¢ narazenie pracownikow
na SSD i $ledzi¢ w czasie wplyw tego narazenia na
zdrowie narazonych pracownikow. Nalezy tez pamie-
ta¢, ze na SSD zawodowo narazonych jest znacznie
wiecej pracownikow, gléwnie w gérnictwie, budow-
nictwie, transporcie, rolnictwie oraz innych dziata-
niach wykorzystujacych pojazdy i urzadzenia z silni-
kami wysokopreznymi.

Zeby ograniczyé wptyw SSD na zdrowie pracowni-
kow, nalezy zainstalowa¢ urzadzenia filtrujace na wylo-
tach spalin silnikoéw wysokopreznych, poddawac urza-
dzenia/silniki regularnym przegladom i konserwacji
oraz wymieni¢ stare pojazdy, w tym wozki widlowe.
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