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WSTEP

Dynamiczny rozwéj branzy transportowej obserwowany w ciagu
kilku ostatnich dekad stanowi istotne zrédlo zagrozen
zdrowotnych oraz srodowiskowych. Transport, obok procesow
spalania poza przemystem i w przemysle, jest jednym
z najwiekszych zZrédel emisji do Srodowiska (Krajowy bilans
emisji..., 2019) i pomimo systematycznego podejmowania dziatan
prewencyjnych udzial transportu w ogoélnej emisji wciaz rosnie.
Ponadto, szybki przyrost w skali ogolnoswiatowej liczby pojazdow
zaré6wno tych 2z zaplonem iskrowym, jak i z zaplonem
samoczynnym powoduje trwaly i istotny przyrost poziomoéw
zwiazkow szkodliwych oraz czastek stalych w strukturze
zanieczyszczen powietrza.

Spaliny Diesla sa produktami spalania olejow napedowych
w silnikach o zaplonie samoczynnym. Narazenie na spaliny
z silnikéw Diesla dotyczy przede wszystkim pracownikow wielu
grup zawodowych, ale moze takze wystepowa¢ jako
zanieczyszczenie powietrza Srodowisk miejskich. Spaliny te
wystepuja w powietrzu atmosferycznym, gdzie dostaja sie glownie
ze Srodkow transportu takich jak: autobusy, kolej czy samochody
— zwlaszcza ciezarowe, jak rowniez w powietrzu stanowisk pracy,
na ktérych ma miejsce obstuga i konserwacja pojazdow oraz
urzadzen z silnikami  wysokopreznymi. Szczegblnymi
srodowiskami zwigzanymi z wysokim narazeniem na spaliny
z silnikow Diesla sa kopalnie, tunele i inne miejsca gdzie prace
odbywaja sie w mocno ograniczonej i slabo przewietrzanej
przestrzeni. Grupe pracownikéow narazonych zawodowo na
spaliny emitowane przez silniki z zaplonem samoczynnym



stanowig operatorzy réznego rodzaju urzadzen i pojazdow z takimi
silnikami. Natomiast grupa spoteczenstwa, ktérej narazenie nie
jest zawodowe, a wynika 2z ekspozycji Srodowiskowej sa
mieszkancy duzych miast, dojezdzajacy do pracy glownie
komunikacja miejska i miedzymiastowa.

Spaliny emitowane z silnikéw Diesla w warunkach narazenia
zawodowego moga by¢ wdychane przez pracownikow i wchlaniane
do organizmu. U pracownikoéw przewlekle narazonych na spaliny
Diesla stwierdzono czestsze wystepowanie obturacyjnych
zaburzen wentylacji pluc. Ostra ekspozycja moze powodowac
podraznienie blony §luzowej oczu i drég oddechowych, zawroty
i bole glowy oraz zmeczenie.

Badania toksykologiczne i epidemiologiczne potwierdzily
rakotworcze dzialanie spalin Diesla. Miedzynarodowa Agencja
Badan nad Rakiem (IARC), uznala spaliny emitowane z silnikow
Diesla za rakotworcze dla ludzi i zaklasyfikowata je do grupy 1.
Na podstawie badan epidemiologicznych stwierdzono, ze
dlugotrwale narazenie na spaliny emitowane 2z silnikéw
wysokopreznych zwiagzane jest z podwyzszonym ryzykiem
zachorowania na raka pluca (wystarczajace dowody). Istnieje
rowniez zaleznosS¢ pomiedzy narazeniem na spaliny z silnikow
Diesla a wystepowaniem raka pecherza moczowego (ograniczone
dowody) (IARC, 2012). Réwniez Unia Europejska uznala, ze
istnieja wystarczajace dowody na rakotworczos¢ spalin
emitowanych z silnikow Diesla i umiescita je w wykazie procesow
o dzialaniu rakotwérczym w srodowisku pracy.

Dzialania profilaktyczne majace na celu minimalizowanie
narazenia i ochrone zdrowia pracownikow przed szkodliwym
dzialaniem spalin z silnikéw Diesla regulowane sa odpowiednimi
aktami prawnymi. Najwazniejsze w ostatnich latach zmiany
prawne w Polsce dotyczace wykonywania prac w narazeniu na
spaliny emitowane z silnikow Diesla dotycza:



— wprowadzenia wartosci NDS dla spalin emitowanych z silnikow
Diesla mierzonych jako wegiel elementarny, wynoszacej
0,05 mg/ms3, wartos¢ ta obowiazuje po dniu 20 lutego 2023 r.,
a jej wprowadzenie spowodowalo zmiane metody oznaczania
spalin w powietrzu stanowisk pracy — wczesniejsza wartosc
NDS dla spalin z silnikéw Diesla dotyczyla oznaczenia frakcji
respirabilnej;

— umieszczenia od 2021 r. w wykazie proceséw technologicznych
o dzialaniu rakotworczym lub mutagennym prac zwigzanych
z narazeniem na spaliny emitowane z silnikéw Diesla.

Odrebnym regulacjom podlega  réwniez czestotliwosé
wykonywania  pomiaréw  czynnikéw = rakotwoérczych  na
stanowiskach pracy, ktora zostala zwiekszona w stosunku do
czynnikéw szkodliwych niebedacych rakotworczymi,
mutagennymi lub reprotoksycznymi. Podobnie jak w przypadku
innych kancerogenéw, zabronione jest zatrudnianie kobiet
w ciazy oraz karmiacych piersig przy pracach w narazeniu na
spaliny emitowane z silnikéw Diesla. Prawnie okreslono takze
warunki umozliwiajace zatrudnianie mlodocianych w wieku
powyzej 16 lat przy pracach z substancjami, ich mieszaninami lub
pyltami o  dzialaniu rakotwérczym Ilub mutagennym
uwalniajacymi sie¢ w procesach technologicznych, w tym rowniez
spalin emitowanych z silnikow Diesla, gdy jest to niezbedne do
ich ksztalcenia zawodowego.
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OGOLNA CHARAKTERYSTYKA | WLASCIWOSCI
SPALIN EMITOWANYCH Z SILNIKOW DIESLA

Powstawanie i sklad chemiczny spalin z silnikow Diesla

Spaliny z silnikéw Diesla to wieloskladnikowe mieszaniny
roznorodnych zwigzkéw chemicznych, powstajace w wyniku
niepelnego lub niecalkowitego spalania oleju napedowego,
bedacego paliwem w tego typu silnikach oraz oleju silnikowego,
wraz z zawartymi w nich zanieczyszczeniami i dodatkami
modyfikujacymi. Spalanie niecatkowite i niepelne jest to
niedoskonale spalanie, w ktérym czes¢ paliwa opuszcza silnik
w stanie niespalonym, np. Ww postaci sadzy (spalanie
niecatkowite), a cze$S¢, z powodu lokalnego braku tlenu albo
wskutek niedokladnego wymieszania paliwa z utleniaczem lub
zbyt niskiej temperatury procesu nie zostaje utleniona do konca
(spalanie niezupelne).

Jedna z przyczyn nadmiernej emisji zwigzkow toksycznych jest
praca silnika w tzw. stanach nieustalonych. Stany te obejmuja
przede wszystkim "zimne" rozruchy, niedogrzanie silnika, prace
na biegu jalowym oraz przy malym obciazeniu. W takich
warunkach stan cieplny silnika jest niestabilny, co zakléca
reakcje zachodzace wewnatrz i na zewnatrz cylindra. W tych
sytuacjach dochodzi do niepelnego i niecalkowitego spalania
paliwa. Podczas zimnego rozruchu wydzielaja sie znacznie
wigksze ilosci weglowodoroéw, poniewaz wtryskiwane do cylindra
paliwo nie ulega spalaniu z powodu braku samozaptonu.
W drugiej fazie rozruchu, gdy dochodzi do samozaplonu, czesc
paliwa ulega spaleniu, ale w niekorzystnych warunkach

11



przygotowania mieszanki paliwowo-powietrznej oraz przy
zimnych S$cianach cylindra. Prowadzi to do zwiekszenia emisji
zarowno weglowodoréw, jak i czastek statych. Emisja zwiazkow
toksycznych w fazie rozruchu jest rowniez wieksza, im dtuzej trwa
rozruch.

Na sklad emitowanych spalin powstajacych w silnikach
wysokopreznych maja wplyw takie parametry jak: sklad
i wlasciwosci oleju napedowego, warunki jego spalania,
stosowanie dodatkow do paliwa, dziatanie systemu kontroli emisji
oraz stan samego silnika (Zielinska i in. 2004). Szacuje sie, ze
liczba produktéw niepelnego spalania w silnikach Diesla moze
siega¢ nawet kilku tysiecy zwiazkéw wystepujacych w réznych
stanach skupienia: gazowym, statym a takze cieklym (ROC 1998,
Posgniak i in. 2010, Szymariska i in. 2019). Silniki wysokoprezne
spalaja przy nadmiarze powietrza (~25-30 czeSci powietrza na
1 czes¢ paliwa). W rezultacie frakcja fazy gazowej sklada sie
gléwnie z typowych gazéw spalinowych, takich jak: azot (No), tlen
(Og), dwutlenek wegla (CO2) i para wodna (H2O). W wyniku
niecatkowitego  spalania faza gazowa  zawiera  takze
zanieczyszczenia: tlenek wegla (CO), tlenki siarki (SOx), tlenki
azotu (NOx). Zwigzki organiczne wchodzace w sklad fazy gazowe;j
obejmuja: weglowodory alifatyczne o dlugosciach tancuchow
C1-C18, znitrowane i utlenione pochodne tych weglowodorow,
2-do 4-pierScieniowe weglowodory aromatyczne (WWA),
wielofunkcyjne pochodne WWA, zwiazki heterocykliczne i ich
pochodne (ROC 1998).

Oprocz duzej iloSci emitowanych  gazéw, zjawiskiem
charakterystycznym dla silnikéw o zaplonie samoczynnym jest
emisja czastek stalych (PM), do ktérych zaliczane sa wszystkie
substancje, opuszczajace rure wydechowa w stanie innym niz
gazowym, czyli jako krople cieczy lub czastki w stanie statym.
W skladzie chemicznym czastek wchodzacych w sklad spalin
z silnikéow Diesla gléwne miejsce zajmuje wegiel pierwiastkowy
wystepujacy w postaci czagsteczek sadzy. Na powierzchni



weglowego ,rdzenia” zaadsorbowane moga by¢ rézne zwiazki
zar6wno organiczne, jak i nieorganiczne, wsrod ktérych znajduja
sie weglowodory i ich pochodne oraz w mniejszej ilosci: siarczany,
azotany, metale 1  pierwiastki Sladowe. Zestawienie
najwazniejszych zwiazkéw wchodzacych w sklad spalin
emitownych z silnikéw Diesla przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Niektore zwiazki i grupy zwiazkow wchodzace w sktad spalin z silnikow

Diesla
Faza gazowa Faza czasteczkowa
- akroleina - weglowodory (C1-C18) iich
- amoniak pochodne
- benzen - nieorganiczne siarczany i azotany
- 1,3-butadien - metale (ol6w, platyna)
- formaldehyd - policykliczne weglowodory
- kwas mrowkowy aromatyczne (WWA) i ich pochodne
- weglowodory (C1-C18) iich
pochodne
- cyjanowodor
- siarkowodor
- metan
- metanol

- kwas azotowy

- tlenki azotu

- wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA) i ich pochodne

Czastki stale tworza 2 frakcje:

— rozpuszczalng — dajaca sie ekstrahowac rozpuszczalnikami
organicznymi (dichlorometan);

— nierozpuszczalna.

Frakcje rozpuszczalna czastek emitowanych z silnikéw Diesla
stanowia weglowodory parafinowe, weglowodory aromatyczne
(w tym WWA), aldehydy, aminy aromatyczne, pochodne fenolu,
estry i alkohole (Czerczak i in. 2005). Zasadniczymi skladnikami
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frakcji nierozpuszczalnej sa: sadza, zwigzki siarki (m.in. SO,),
a takze metale, ktore powstaja na skutek proceséw tarcia
zachodzacych pomiedzy elementami silnika (np.: otow, glin,
wapn, bar, platyna) (Posniak i in. 2001, Pos$niak 2003, Merkisz
i in. 2009).

Czastki powstajace podczas spalania w silnikach z zaplonem
samoczynnym maja bardzo maly rozmiar, a przez to ich
powierzchnia wlasciwa jest bardzo duza w stosunku do objetosci
czastek. Ze wzgledu na duza powierzchnie czastki sadzy sa
w stanie adsorbowa¢ stosunkowo duze ilosci zwigzkow
organicznych. Zaadsorbowane pierwiastki i zwiazki pochodza
z niespalonego paliwa, oleju silnikowego i pirosyntezy podczas
spalania paliwa. Wlasnie takie wultradrobne czastki, na
powierzchni ktorych zaadsorbowane sa liczne zwigzki organiczne,
o dzialaniu mutagennym lub rakotwoérczym (np. WWA i ich
pochodne), stanowia gtowny czynnik decydujacy o rakotwérczosci
spalin z silnikow Diesla. [lo§¢ zaadsorbowanych zwiazkéw zalezy
od temperatury i stezenia weglowodoréw — w temperaturze ponizej
500°C adsorbowane sa czasteczki o duzej masie czasteczkowej
(WWA, ketony, estry, etery i niespalone weglowodory).

Wiasciwosci fizykochemiczne spalin z silnikow Diesla

Wiasciwosci czgstek statych zawartych w spalinach Diesla

Spaliny z silnikéw Diesla stanowia specyficzny uklad zlozony
z produktow niepelnego/niecatkowitego spalania oleju
napedowego w silniku. Zasadniczymi komponentami spalin
emitowanych przez silniki wysokoprezne sa sktadniki gazowe.
Specyficzna wlasciwoscia spalin silnikow tego typu jest zjawisko
wystepowania licznie reprezentowanych, bardzo drobnych
czastek staltych (DEP). Szacuje sie, ze spaliny emitowane
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z silnikéw Diesla zawieraja nawet do 100 razy wiecej czastek
stalych niz spaliny pochodzace 2z silnikow benzynowych
(NTP 2014). Rozklad emisji pomiedzy faza gazowa i czastkowa
zalezy od preznoSci pary, temperatury i stezenia poszczegédlnych
substancji. Zwiekszona emisja czastek wystepuje w przypadku
niedogrzania silnika, zwlaszcza podczas tzw. zimnego rozruchu,
pracy na biegu jalowym czy przy malym obciazeniu.

Wiasciwosci czastek ultradrobnych powstajacych w procesie
spalania w silnikach Diesla sga mocno zréznicowane (tworza uktad
polidyspersyjny) zarowno w odniesieniu do wlasciwosci
fizycznych, takich jak wymiar czy ksztalt jak réwniez pod katem
sktadu chemicznego. Czastki stale uwalniane przez silniki Diesla
to najczeSciej drobne czastki okreSlane jako frakcja PM2,5,
zawierajaca w bardzo duzym odsetku czastki ultradrobne (UFP),
czesto w literaturze nazywane réwniez nanoczastkami (NP), ktore
maja wielko§¢ ponizej 0,1 um (Ristovski i in. 2006, Bujak-Pietrek
i in. 2016). WielkoSci pojedynczych czastek emitowanych przez
silniki benzynowe oszacowano w zakresie od kilku do
kilkudziesieciu nm (Harris i Maricq 2001, Ristovski i in. 2006).
Nanometrowej wielkosci czastki, zawarte w spalinach Diesla,
moga powstawaé bezposrednio w silniku na skutek
niedoskonatego spalania paliwa, badz tez moga tworzyc¢ sie na
drodze kondensacji emitowanych zanieczyszczen gazowych
w okreslonych warunkach. W warunkach srodowiskowych czas
ich przebywania jako pojedynczych, niezaleznych czastek jest
bardzo krotki. Czgstki te bardzo szybko lacza sie ze sobg tworzac
wieksze struktury: agregaty (o silnych, trwalych wiazaniach
miedzy- i wewnatrzczasteczkowych) lub aglomeraty (o slabych,
nietrwalych wiazaniach miedzyczasteczkowych) (Ono-Ogasawara
i Smith 2004). Srednice powstajacych agregatow czastek mieszcza
sie w zakresie do 30 um.

Wielkos¢ i posta¢ emitowanych czastek stalych zaleza od
temperatury powstajacych spalin i warunkow pracy silnika.
W wyzszych temperaturach Srednice powstajacych czastek sa



mniejsze. Obserwuje sie gwaltowny wzrost wymiaréw czastek
w temperaturach z zakresu ponizej 160°C (Merkisz i in. 2005).
Z uwagi na duze rozdrobnienie czastki emitowane przez silniki
Diesla wyro6zniaja sie bardzo duza powierzchnig wlasciwg
wynoszacg 30-50 m?2/g (ROC 1998). Powierzchnia tych czastek
czesto posiada wysoka reaktywnosé, umozliwiajaca adsorbowanie
roznych zwiazkéw. Badania toksykologiczne wykazaly, ze przy
tym samym stezeniu masowym czastki o rozmiarach
nanometrowych moga wykazywaé bardziej negatywne skutki
zdrowotne niz wieksze czastki. Rozklad wymiaréw
geometrycznych, ilo§¢ czastek emitowanych przez silniki
z zaptonem samoczynnym, ich morfologia i powierzchnia sa
wazne ze wzgledu na ocene wplywu czastek na sSrodowisko
iorganizm czlowieka. Przyjmuje sie, ze okolo 92% czastek
emitowanych z silnikéw ma Srednice mniejsza niz 1 um, a ich
maly rozmiar moze sprawiaé, ze beda wysoce respirabilne
(NTP 2014).

Z powodu duzego =zréznicowania ksztaltu pylow i czastek
emitowanych do Srodowiska pracy, wymiary struktur je
tworzacych sg pojeciem umownym i zaleza od sposobu pomiaru.
Aby okreslic wielkoS¢ czastek, stosuje sie tzw. Srednice
aerodynamiczna (da). Pod wzgledem wielkoSci czastki sa
klasyfikowane w nastepujacych kategoriach:

— czastki bardzo grube — da 10 pm;

— czastki grube — 2,5 pm < da < 10 pm;

— czastki drobne - 0,1 pm < da < 2,5 pm;

— czastki ultradrobne/nanoczastki — da < 0,1 pm.

Przyjmuje sie, ze czastki zawarte w spalinach emitowanych
z silnikow Diesla naleza czastek drobnych i ultradrobnych.

Mozliwe jest okreslenie innych wlasciwosci fizycznych spalin

emitowanych z silnikéw Diesla, jednak sg one do§¢ mocno
przyblizone i ogbélne. Dokladniejsza charakterystyka parametrow



fizycznych spalin nie jest mozliwa, bowiem zaleza one od wielu
czynnikéw wplywajacych na proces spalania w komorze silnika,
takich jak sklad oleju napedowego czy warunki pracy silnika.
Dlatego tez, w zaleznosci od specyfiki ww. warunkéw, wartosci
parametrow fizycznych spalin sa mocno zréznicowane.

Zapach i widzialnosc¢

Spaliny z silnikow o zaplonie samoczynnym maja intensywny
i charakterystyczny zapach, okres§lany jako nieprzyjemny,
zwlaszcza przy wysokich stezeniach tego czynnika. Prog
wyczuwalnosci zapachu wynosi 320 ppm. Zapach spalin
powstajacych na skutek pracy silnikéow Diesla stanowi
wypadkowa zapachu tworzacych je skladnikéw. Zestawienie
wynikow badan okreslajacych stezenia poszczegolnych substanciji
wchodzacych w sklad gazéw wydechowych i poréwnanie tych
stezen z progami zapachu tych substancji wykazalo, ze na
intensywno$§¢ zapachu spalin wplywaja przede wszystkim
nastepujace zwiazki: aldehydy (zwlaszcza formaldehyd), ditlenek
siarki, ditlenek azotu, organiczne zwiagzki siarki, organiczne
zwiazki azotu, niektore weglowodory aromatyczne.

Spaliny Diesla moga by¢ widzialne jako ciemny dym, co jest
spowodowane obecnoscia czastek sadzy.

Temperatura i ciSnienie

Spalanie w silnikach Diesla zachodzi w specyficznych warunkach
temperatury i ci$nienia, ktére sg wynikiem procesu sprezania
powietrza i wtrysku paliwa. Podczas sprezania, temperatura
powietrza w komorze spalania moze wzrosna¢ do okolo
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500°C-700°C. Po wtrysku paliwa i zaplonie, temperatura spalania
moze osiagnac¢ szczytowe wartosci w zakresie od 1 800°C do
2 500°C, w =zaleznosci od konstrukcji silnika, obcigzenia
i predkosci obrotowej. Temperatura spalin opuszczajacych
komore spalania moze wynosi¢ od okoto 500°C do blisko 700°C.
W miare przeplywu przez uklad wydechowy, spaliny ulegaja
schlodzeniu. Na konicu ukladu wydechowego (przy wylocie)
zazwyczaj temperatura ta ma wartosc¢ ponizej 200°C.

Przed zaplonem, ciSnienie powietrza w komorze spalania po
sprezeniu (tzw. ciSnienia sprezania) osiaga wartosci wynoszace od
30 do 50 baréw (3 000 do 5 000 kPa). W momencie spalania,
ciSnienie szczytowe moze siega¢ od 70 do 200 baréw (7 000 do
20 000 kPa), co zalezy od tych samych czynnikéw co wartosci
temperatury. Ci$nienie spalin przy wylocie zalezy od ukltadu
wydechowego i pracy turbosprezarki. Moze ono by¢ zréznicowane,
ale typowo jest wyzsze niz w atmosferze (szczegélnie przed
katalizatorem i filtrem czastek statych — DPF).

Gestosc

Gestos¢ spalin jest mniejsza niz powietrza atmosferycznego
z powodu ich wysokiej temperatury. Typowa gestos¢ spalin moze
wynosi¢ okoto 1,1-1,3 kg/m3, w zaleznosci od skladu gazéw
i wartosci temperatury.



NARAZENIE ZAWODOWE

Narazenie na spaliny emitowane z silnikéw Diesla dotyczy glownie
pracownikow wielu grup zawodowych, ale moga one réwniez
stanowi¢ zanieczyszczenie powietrza komunalnego, zwlaszcza
w duzych miastach. Do grupy pracownikow zawodowo
narazonych na spaliny silnikéw wysokopreznych naleza:
operatorzy urzadzen zasilanych olejem napedowym (koparki,
dzwigi, maszyny budowlane i rolnicze, wozki widlowe itp.),
kierowcy, pracownicy zajezdni autobusowych i shuzb
oczyszczania, mechanicy samochodowi, kolejarze, goérnicy i inni
pracownicy obstugujacy takie urzadzenia lub pracujacy w ich
bezposrednim sgsiedztwie jak réwniez pracownicy obstugi drog
i autostrad. Ponadto, zrodtem ekspozycji na spaliny Diesla, poza
pojazdami bedacymi w ruchu, sa rowniez silniki przemystowe
w urzadzeniach zamontowanych stacjonarnie w danym miejscu
np.: w turbinach gazowych, urzadzeniach napedowych
w elektrowniach, w komorach spalania, na statkach.

Do grupy spoleczenstwa, ktorej narazenie nie jest zawodowe
a wynika z ekspozycji Srodowiskowej, naleza przede wszystkim
mieszkancy duzych miast, rejonéow o duzym natezeniu ruchu
drogowego oraz osoby dojezdzajace do pracy komunikacja
miejska i miedzymiastowa, zwlaszcza kiedy podroz odbywa sie
przez tzw. miejsca przesiadek (Karanasiou i in. 2014, Ronkko
i Timonen 2019).

Wedlug danych przedstawionych w Summary Report (2018)
szacuje sie, ze w krajach Unii Europejskiej narazenie na spaliny
emitowane z silnikow wysokopreznych, w warunkach



zawodowych dotyczy okolo 12 milionéw pracownikow.
Przewidywania na przysztosé¢ wskazuja na tendencje wzrostowa
w tym zakresie — wedlug szacunkéw do 2060 r. bedzie okolo
20 milionéw os6b narazonych zawodowo na ten czynnik.

Dane Gléwnego Inspektoratu Sanitarnego

Dane z Glownego Inspektoratu Sanitarnego (GIS) z 2023 r.
dotyczace ekspozycji pracownikéw na spaliny emitowane
z silnikow Diesla mierzone jako frakcja respirabilna, w latach
20192022, przedstawiono w tabeli 2. Zgodnie z danymi GIS
liczba pracownikéw zatrudnionych w warunkach narazenia od
2020 r. systematycznie wzrastala i w 2022 r. wynosila
odpowiednio:

— 3 520 pracownikéw zatrudnionych w warunkach powyzej
0,1 wartosci NDS, ale ponizej 0,5 wartosci NDS;

— 219 pracownikéw zatrudnionych w warunkach powyzej
0,5 NDS, ale ponizej 1 NDS;

— 83 pracownikéw zatrudnionych w warunkach powyzej
wartosci NDS.

Tabela 2. Dane liczbowe z zakresu narazenia pracownikow na spaliny z silnikow
Diesla - frakcja respirabilna 2019-2022 (GIS 2023).

Nazwa. Liczba pracownikow zatrudnionych w warunkach
>0,1NDS-0,5NDS >0,5NDS-NDS > NDS
spaliny emitowane 2019r.
z silnikéw Diesla 1472 104 0
(frakcja respirabilna) Q21 | 31451 Q0 | 3 104 20 | 30
2020 r.
1283 32 3
931 | 31252 90 | 332 90 | 33
2021 r.
2 313 106 41
928 | 32285 90 | 3106 | 20 | J41
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Nagwa. Liczba pracownikow zatrudnionych w warunkach
> 0,1 NDS-0,5 NDS| > 0,5 NDS - NDS | > NDS
2022 r.
3 520 219 83
954 | 33466 90 | 3219 | 90 | 383
4 samice
Q samice

Zgloszone stanowiska pracy, na ktérych mialo miejsce narazenie
na spaliny z silnikéw Diesla — frakcje repirabilng to m.in.:
mechanik samochodowy, diagnosta i serwisant podjazdowy,
pracownik serwisu ogumienia, lakiernik samochodowy, kierowca,
operator urzadzen i maszyn (w tym drogowych, lesnych itp.),
operator wozkow widlowych, maszynista lokomotywy, mechanik
lokomotyw, pracownik utrzymania ruchu, operator: tadowarki,
koparki, spycharki oraz urzadzen do sortowania i rozdrabniania
surowcow mineralnych, elektryk samochodowy, tadowacz
Smieciarki, pracownik zatadunku cysterny, robotnik budowlany,
pracownik obstugi stacji paliw, strazak. Osoby zatrudnione
w warunkach narazenia powyzej wartosci dopuszczalnej to osoby
zatrudnione na stanowiskach: mechanik samochodowy
i diagnosta samochodowy.

Dane z Centralnego Rejestru Danych o Narazeniu na Substancje
Chemiczne, ich Mieszaniny, Czynniki lub Procesy Technologiczne
o Dzialaniu Rakotworczym, Mutagennym lub Reprotoksycznym
(CRCR)

Dane z Centralnego Rejestru Danych o Narazeniu na Substancje
Chemiczne, ich Mieszaniny, Czynniki lub Procesy Technologiczne
o Dzialaniu Rakotworczym, Mutagennym lub Reprotoksycznym
obejmuja okres 2 lat, poniewaz dopiero od 2021 r. czynnik ten
podlega obowiazkowi zglaszania. W tabeli 3. przedstawiono liczbe
pracownikow narazonych na dzialanie spalin z silnikow Diesla
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zglaszanych do CRCR prowadzonego w Instytucie Medycyny
Pracy im. prof. dr med. J. Nofera w Lodzi (CRCR 2023).

Tabela 3. Dane liczbowe z zakresu narazenia pracownikow na spaliny z silnikow
Diesla w Polsce w latach 2021-2022 na podstawie CRCR prowadzonego
w Instytucie Medycyny Pracy im. prof. dr med. J. Nofera w Lodzi.

Liczba 0s6b narazonych
Liczba | Liczba kobiet
Czynnik Rok | woje- | zakla- . w tym: | Ogétem
wodztw | dow | AR ogolem | w wieku
do 45 lat
prace zwigzane | 2021 16 381 19 662 243 151 19 905
z narazeniem | 2022 16 805 24 015 297 159 24 312
na spaliny
z silnikow 2023 16 1395 | 30299 630 468 30929
Diesla

Ocena narazenia na spaliny emitowane z silnikéw Diesla
na stanowiskach pracy — badania wtasne IMP w Lodzi

W 2023 i 2024 r. w Zakladzie Bezpieczenstwa Chemicznego
Instytutu Medycyny Pracy im. prof. dr med. J. Nofera w Lodzi
w ramach realizacji zadania finansowanego przez Narodowy
Program Zdrowia 2021-2025 (NPZ) dotyczacego podejmowania
inicjatyw na rzecz profilaktyki choréb zawodowych i zwiazanych
z praca oraz wzmocnienia zdrowia pracujacych, przeprowadzono
pomiary w celu oceny ekspozycji oséb zatrudnionych w zakladach
pracy na stanowiskach zwiazanych z emisja spalin z silnikow
Diesla.
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Wybor zaktadow do badania

Kryterium wyboru zakladéw pracy oraz stanowisk do
przeprowadzenia badan stanowilo szereg czynnikéw, wsréd
ktorych nalezy wymienic¢: prowadzenie dzialalnosci w przestrzeni
zamknietej tj. hala, garaz itp., wieksza liczba pojazdow lub
maszyn w taborze, intensywnos$¢ procesu itp. Wybér stanowisk
pracy objetych badaniami przeprowadzono na podstawie danych
o potencjalnym narazeniu na spaliny z silnikéw Diesla np. z uwagi
na specyfike pracy. Dane te zostaly pozyskane od pracownikoéow
BHP lub przedstawicieli zakladéw pracy.

Lacznie wykonano pomiary na 16 stanowiskach w zakladach
gdzie moze dochodzi¢ do emisji spalin z silnikéw Diesla (w tym:
zajezdnie autobusowe, serwisy samochodéw ciezarowych -
ciagnikéw siodlowych i warsztat napraw samochodéw
ciezarowych).

Opisy miejsc wykonywania pomiaréw i badan:
1. Zajezdnie autobusowe

Pomiary prowadzono na stanowiskach w halach obshugi
codziennej (OC) dwoéch zajezdni autobusowych. W halach OC
dokonywane sg codzienne przeglady stanu technicznego
autobusow, ktore byly uzytkowane w ciagu minionego dnia.
W hali OC zajezdni autobusowych kazdy pojazd podlega:
przegladom  ukladow (hamulcowego, kierowniczego,
zawieszenia i jezdnego), sprawdzeniu poziomu plynéw,
sprawdzeniu stanu két i ogumienia, kontroli komory silnika
oraz innym sprawdzeniom. Nastepnie autobusy sa myte
i sprzatane wewnatrz. Wiaze sie to z przejazdem autobusow
w sposob ciagly wzdtuz hali i ich zatrzymywaniem sie na
kolejnych stanowiskach na czas wykonywanych czynnosci.



2. Serwisy samochodoéw ciezarowych (tzw. ciggnikéw
siodlowych) oraz warsztat napraw samochodéw ciezarowych.

Stanowiska badawcze zlokalizowano w halach gdzie
wykonywano prace serwisowe oraz/lub naprawy
samochodéw ciezarowych. W halach podczas prowadzenia
badan znajdowalo sie jednoczesnie 6-8 pojazdow. Do emisji
dochodzilo podczas wjazdu i wyjazdu pojazdéw z hali oraz
podczas dzialan wynikajacych ze specyfiki obshugi czy
naprawy danego pojazdu np. konieczno$¢ rozruchu silnika
podczas naprawy czy sprawdzania samochodu.

Pobieranie probek powietrza

Probki powietrza pobierano metoda dozymetrii indywidualnej
zgodnie z norma - PN-Z-04008-7:2002 "Ochrona czystosci
powietrza — Pobieranie probek — Zasady pobierania probek
powietrza w S§rodowisku pracy i interpretacji wynikéw". Prébki
pobierano za pomoca aspiratorow indywidualnych (Gilair 5)
Nominalny przeplyw powietrza dla stosowanych probnikéw
(glowic pomiarowych) do frakcji respirabilnej wynosi 2,2 1/min,
natomiast dla probnikow do oznaczania wegla elementarnego
wynosil 2,0 1/min. Kréciec wlotowy aspiratoréw laczono
plastikowymi wezykami z glowicami pomiarowymi:

— do oznaczen frakcji respirabilnej - FHO022 (typ
Higgins-Dewell); w glowicach umieszczono filtry FIPRO -
z wlokien polipropylenowych o Srednicy 37 mm, uprzednio
kondycjonowane min 20 godzin w eksykatorze i zwazone na
wadze z podziatkg elementarnag 0,01 mg;

— do oznaczania wegla elementarnego stosowano probniki bez
impaktora (w badanych zakladach nie wystepowaly inne
zrodia wegla), w ktorych umieszczono filtry kwarcowe.



Zestawy pomiarowe (aspiratory wraz z glowicami) umieszczano na
pracownikach. Wloty prébnikéw byly usytuowane w strefie
oddychania pracownika na danym stanowisku pracy. Strefe
oddychania pracownika definiuje sie jako pétkule o promieniu
30 cm, znajdujaca sie wokél twarzy, o Srodku w polowie linii
laczacej wuszy, a podstawa tej potkuli jest plaszczyzna
przechodzaca przez te linie oraz czubek glowy i krtan bez wzgledu
na charakter pracy i wykonywane czynnosci. Czas pobierania
probek wynosil 4 godziny i obejmowal caly okres przebywania
pracownikow w strefie emisji spalin przypadajacy na zmiane
robocza. Kazdorazowo na stanowiskach pracy mierzono warunki
Srodowiska: temperatura, cisnienie i wilgotnos¢.

Oznaczenie stezen spalin z silnikow Diesla
— frakcji respirabilnej na stanowiskach pracy

Filtry z pobranymi probkami powietrza umieszczano
w eksykatorze na min 20 godzin Nastepnie przeprowadzono
analize grawimetryczna pobranych probek pylu. Okreslenie
stezenia spalin z silnikow Diesla — frakcji respirabilnej wykonano
zgodnie z norma PN-Z-04508:2022-05+Ap1:2002-08 , Ochrona
czystosci powietrza. Oznaczanie frakcji respirabilnej aerozolu na
stanowiskach pracy metoda grawimetryczng”. Wymagania tej
normy zostaty spelnione przy realizacji badan.

Stezenie spalin z silnikow Diesla — frakcji respirabilnej na
stanowiskach pracy obliczano 2z odniesienia masy pylu
zatrzymanego na filtrze (obliczonego jako réznice masy filtra
wazonego po pobraniu probek i masy filtra przed pobraniem) do
objetosci pobranego powietrza. Otrzymane wartoSci stezen
przeliczono na warunki odniesienia okreslone w Rozporzadzeniu
MRPiPS z dnia 12.06.2018 r. (Dz.U. 2018 poz. 1286) — odnoszace



sie do pomiaru wykonywanego w temperaturze odniesienia 20°C
i przy ci$nieniu atmosferycznym odniesienia 101,3 kPa.

Wyniki oznaczania stezen spalin z silnikow Diesla - frakcji
respirabilnej przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki oznaczania stezenia spalin silnikéw Diesla — frakcji respirabilne;j
na stanowiskach pracy w Polsce.

Zaklad Numer Stezenie spalin silnikéw Diesla — Krotnos¢
pracy stanowiska frakcja respirabilna (mg/ms3) NDSY
Zajezdnia 1 1 0,15 0,30
2 0,13 0,27
3 0,15 0,30
4 0,19 0,38
Zajezdnia 2 5 0,04 0,08
6 0,00 -
7 0,00 -
8 0,00 -
Serwis 1 9 0,00 -
10 0,02 0,04
11 0,04 0,08
12 0,02 0,04
13 0,08 0,15
Serwis 2 14 0,00 -
Warsztat 15 0,11 0,23
16 0,06 0,11

1) Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej
z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen
i natezenn czynnikéow szkodliwych dla zdrowia w 3$rodowisku pracy
(Dz.U. 2018 poz. 1286) warto§¢ NDS dla spalin emitowanych z silnikéw Diesla
— frakcja respirabilna wynosita 0,5 mg/m3 i zgodnie Rozporzadzeniem Ministra
Rozwoju, Pracy i Technologii z dnia 18 lutego 2021 r. (Dz.U. 2021 poz. 325)
obowiazywata do dnia 20 lutego 2023 r. (z wyjatkiem sektora gornictwa
podziemnego i budowy tuneli gdzie warto§¢ NDS dla spalin emitowanych
z silnikéw Diesla — frakcji respirabilnej wynosi 0,5 mg/m3 do dnia 20 lutego
2026 r.).

W odniesieniu do powyzszej wartosci stwierdzono, ze na siedmiu
badanych stanowiskach stezenie spalin z silnikéw Diesla miescito
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NDS
obowiazujacej dla frakcji respirabilnej do dnia 20 lutego 2023 r.

sie na poziomie w zakresie od 0,1 -0,5 wartosci

Oznaczenie stezen spalin emitowanych z silnikéw Diesla
mierzonych jako wegiel elementarny

Stezenie spalin emitowanych z silnikéw Diesla mierzonych jako
wegiel elementarny na stanowiskach pracy oznaczono technika
analizy termo-optycznej z detekcja plomieniowo-jonizacyjna
wg Szewczyriska i in. (2020). Analiza pobranych préobek zostata
wykonana przez Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy

Instytut Badawczy, posiadajacy akredytacje na badania
w powyzszym zakresie. Wyniki oznaczania stezen spalin
emitowanych z silnikow Diesla mierzonych jako wegiel

elementarny (EC) przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Wyniki oznaczania stezenia spalin emitowanych z silnikéw Diesla
mierzonych jako wegiel elementarny (EC) na stanowiskach pracy.

Liczba Zawartos¢ Stezenie spalin emitowanych

Zaklad pracy . EC w prébce | z silnikéw Diesla mierzonych
stanowisk .
(ng/cm?) jako EC (mg/mp)

Zajezdnia 1 |4 stanowiska <0,461 <0,0082
Zajezdnia 2 |4 stanowiska <0,461 <0,0082
Serwis 1 5 stanowiska <0,461 <0,0082
Serwis 2 1 stanowisko <0,461 <0,0082
Warsztat 2 stanowiska <0,461 <0,0082

1) Rezultat poprzedzony znakiem ,<” oznacza wartos¢ ponizej dolnego zakresu
pomiarowego, wynoszacego 0,46 ug/cm? i bedacego granica oznaczalnosci
wyznaczona w Laboratorium wykonujacego analize.

2) Rezultat uzyskany poprzez odniesienie zawarto§ci EC w probce (ug/cm?) do
objetosci pobranego powietrza.

Na zadnym ze stanowisk wybranych do przeprowadzenia oceny
ekspozycji na spaliny emitowane z silnikow Diesla mierzone jako
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wegiel elementarny nie stwierdzono pozioméw stezen w zakresie
powyzej granicy oznaczania iloSciowego zastosowanej metody.
Tym samym stezenia na wszystkich badanych stanowiskach byty
ponizej 0,1 wartosci NDS wynoszacej 0,05 mg/m3 (obowiazujace;j
po dniu 20 lutego 2023 r. zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Rozwoju, Pracy i Technologii z dnia 18 lutego 2021 r.
zmieniajgcym  rozporzadzenie w  sprawie  najwyzszych
dopuszczalnych stezenn i natezeni czynnikéw szkodliwych dla
zdrowia w Srodowisku pracy (Dz.U. 2021 poz. 325)).

Oznaczenie parametrow czgstek
ultradrobnych/nanoczgstek zawartych w spalinach
emitowanych z silnikow Diesla

Ocena stopnia uwalniania czastek ultradrobnych/nanoczastek
na objetych badaniem stanowiskach pracy obejmowata
oznaczenie takich parametréw ich wystepowania jak: stezenie
liczbowe czastek, ich Srednia Srednica oraz okreslenie stezenia
powierzchniowego czastek potencjalnie deponowanych w czesci
pecherzykowej drog oddechowych LDSA. Zakres pomiarowy
obejmuje czastki o wymiarach 10 nm - 700 nm 2z wartosScig
modalng 10 — 300 nm.

Strategia prowadzenia pomiarow za pomoca miernikow do
pomiaru czgstek ultradrobnych/nanoczastek uwzgledniata
nastepujace etapy pomiarow:

1. przed rozpoczeciem wykonywania czynnosci na danym
stanowisku pracy (tto);

2. w czasie wykonywania prac, podczas ktérych dochodzito do
emisji czastek z pojazdow;

3. po zakonczeniu prac.
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Pomiar tla prowadzono z uwagi na brak norm regulujacych
prowadzenie pomiaru dla tak matlych czastek oraz ze wzgledu na
brak wartosci dopuszczalnej dla czastek o rozmiarach
nanometrowych, jakimi sg czastki zawarte w spalinach z silnikow
Diesla. Aparatura do przeprowadzenia pomiaréw byla
umieszczana na wysokosci odpowiadajacej wysokosci glowy
pracownika w rejonie odpowiadajacym strefie oddychania.

Wyniki oznaczania  parametrow dotyczacych czastek
ultradrobnych/nanoczastek na wybranym stanowisku pracy
przedstawiaja rysunki 1-6.
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Rysunek 1. Wartosci stezenia liczbowego czastek ultradrobnych/nanoczastek
emitowanych z silnikéw Diesla na stanowisku pracy w zajezdni autobusowej.
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Rysunek 2. Srednia $rednica czastek ultradrobnych/nanoczastek emitowanych
z silnikéw Diesla na stanowisku pracy w zajezdni autobusowe;j.
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Rysunek 3. Wartosci stezenia powierzchniowego (LDSA) czastek

ultradrobnych /nanoczastek emitowanych z silnikéw Diesla na stanowisku pracy
w zajezdni autobusowej.
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Rysunek 4. Srednie wartosci stezenia liczbowego czastek

ultradrobnych/nanoczastek emitowanych z silnikow Diesla na stanowisku pracy
w zajezdni autobusowej podczas roznych etapow badania.
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Rysunek 5. Usrednione wartosci Srednic czastek ultradrobnych/nanoczastek
emitowanych z silnikow Diesla na stanowisku pracy w zajezdni autobusowej
podczas roznych etapow badania.
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Rysunek 6. Srednie wartosci stezenia powierzchniowego (LDSA) czastek
ultradrobnych /nanoczastek emitowanych z silnikéw Diesla na stanowisku pracy
w zajezdni autobusowej podczas roznych etapow badania.

Omowienie wynikow oznaczania parametrow dotyczgcych
czgstek ultradrobnych/nanoczgstek miernikami DiscMINI

Srednie stezenie liczbowe czastek emitowanych z silnikéw Diesla
wynosito 2,2 - 10% podczas gdy stezenie czastek tla (mierzone
przed rozpoczeciem prac w hali OC) w zajezdni wynosito 1,5 - 10%
(rys. 4.).

Srednie Srednice czastek emitowanych podczas przejezdzania
autobusow przez hale OC byly mniejsze niz Srednice czastek tla,
co moze wskazywaé na fakt, ze czastki emitowane z silnikéw
Diesla sa drobniejsze od czastek pylu osiadlego w pomieszczeniu
(rys. 5.).

Przy wzroscie liczby czastek o wyjatkowo malych rozmiarach
obserwowano wzrost Sredniej wartos$ci stezenia powierzchniowego
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czastek (LDSA) podczas analizowanych proceséw o okoto 20%
z wartosci 51,6 mm?2/cm3 stwierdzonej przed rozpoczeciem
prac w hali OC do wartosci 61,8 mm?/cm?3 w trakcie emisji spalin
z przejezdzajacych pojazdow (rys. 6.). Nalezy tu pamietac, ze
stosunek powierzchni do objetosci w przypadku czastek
mniejszych jest relatywnie wiekszy, niz w przypadku czastek
duzych. Z analizy wartosci Srednic czastek wynika, ze wielkosci
czastek emitowanych z silnikow Diesla miescily sie gléwnie
w zakresie do ok. 300 nm, a zdecydowana ich wiekszo§¢ miata
wymiar ponizej 100 nm (rys. 2.).

Badania czastek ultradrobnych/nanoczastek sa stosunkowo
nowa dziedzing badawcza, dlatego tez pomiary wykonywane przez
Instytut Medycyny Pracy im. prof. dr med. J. Nofera w Lodzi maja
charakter pilotazowy — nie sa to rutynowo wykonywane pomiary
na stanowiskach pracy. Rezultaty tych badan maja charakter
informacyjny i moga stuzy¢ rozeznaniu w zakresie parametrow
charakteryzujacych emisje czastek o wymiarach nanometrowych
w procesach technologicznych poprzez odniesienie ich do wartosci
tla. Sa one rowniez innowacyjnym elementem mogacym znalez¢
zastosowanie w ocenie narazenia z uwagi na mozliwosé
rejestrowania wynikow pomiarow w czasie rzeczywistym, co
pozwala na precyzyjne okreslenie wyzszych stezen w krotkich
czasach (nie tylko stezen chwilowych rozumianych jako
15-minutowe). Aktualnie brak jest wytycznych, norm oraz
wartosci dopuszczalnych w zakresie czastek i obiektow w skali
nanometrowe;j.
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SKUTKI ZDROWOTNE NARAZENIA NA SPALINY
EMITOWANE Z SILNIKOW DIESLA

W warunkach narazenia zawodowego glownag droga wchlaniania
zwigzkow i czastek zawartych w spalinach Diesla sa drogi
oddechowe. Rozpuszczalne skladniki fazy gazowej ulegaja
absorpcji w gornych drogach oddechowych, natomiast czastki
stale zawarte w spalinach ulegaja wchlanianiu w calym uktadzie
oddechowym, przy czym znaczna wiekszos$¢ czastek dociera do
pecherzykéw plucnych i tam sa deponowane (EPA 2002).
W badaniach wykazano, ze ok. 60% wchlonietych czastek dociera
do pecherzykéw plucnych. Oszacowano, ze duzy wysitek fizyczny
zwieksza catkowita absorpcje w ukladzie oddechowym 4-5 razy,
a w pecherzykach plucnych 5-6 razy (Oravisjdrvi i in. 2014).

Z obszaru tchawiczo-oskrzelowego czastki stale pochodzace ze
spalania oleju napedowego sa usuwane do uktadu pokarmowego
(transport Sluzowo-rzeskowy) w ciagu 24 godzin (WHO 1996).
Natomiast zasadniczym mechanizmem usuwania czastek
z obszaru pecherzykow plucnych jest fagocytoza (pochtanianie)
przez makrofagi pecherzykowe. Dlatego konsekwencja narazenia
na spaliny Diesla jest zwiekszona liczba makrofagow
y,obladowanych” czagsteczkami. Spaliny z silnikow Diesla przy
wysokich poziomach ekspozycji moga uszkadza¢ makrofagi
i prowadzi¢ do ostabienia ich zdolnosci fagocytujacych, co
skutkuje nagromadzeniem czastek w plucach.

Czastki stale pochodzace z proces6w spalania w silnikach Diesla,
podobnie jak inne rodzaje czastek drobnych i ultradrobnych, poza
osadzaniem si¢ w drogach oddechowych, moga przenikac sie
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przez nablonek pecherzykéw plucnych do Srédmiazszowych
wezléow chlonnych, a w konsekwencji do krazenia ogoélno-
ustrojowego i kumulowaé¢ sie w innych, niekiedy odlegtych,
tkankach i narzadach, rowniez w moézgu (EPA 2002, Szymarnska
i in. 2019). Wiele doniesien wskazuje, ze najpowazniejszymi
efektami zdrowotnymi wynikajacymi z narazenia zawodowego czy
srodowiskowego na nanometrowej wielkosci czastki emitowane
z silnikéw Diesla sa choroby ukladu oddechowego i ukladu
krazenia, wlacznie z chorobami nowotworowymi. Narazenie na
spaliny emitowane z silnikéw Diesla moga by¢ takze przyczyna
zaostrzenia istniejacych juz choréb, np. osoby narazone na
spaliny Diesla moga doswiadczy¢ zaostrzen objawoéw alergii
astmy, w tym wzmozonych atakéw astmatycznych. W tabeli 6.
zestawiono najczestsze negatywne skutki zdrowotne wynikajace
z zawodowego narazenia na spaliny emitowane z silnikéw Diesla.

Tabela 6. Negatywne skutki zdrowotne wynikajace z narazenia na spaliny
z silnikéw Diesla na drogi oddechowe.

Narazenie krotkotrwale Narazenie dtugotrwalte

- podraznienie: oczu, nosa, gardla, - choroby serca i ptuc (np.

oskrzeli obturacyjne zaburzenia wentylacji
- kaszel ptuc)
- béle i zawroty glowy - zwiekszone ryzyko raka pluca
- wymioty
- zgaga
- ucisk w klatce piersiowej

Dziatanie toksyczne

Zatrucia ostre

Spaliny emitowane przez silniki Diesla zawieraja mieszanke
zwiazkow chemicznych, ktére moga dziala¢ drazniaco na blony
sluzowe oczu i gornych drog oddechowych np.: ditlenek siarki,
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tlenki azotu i aldehydy (Taxell i Santonen 2016). Ostre zatrucia
spalinami Diesla objawiaja sie zaczerwienieniem, pieczeniem
i lzawieniem oczu, podraznieniem nosa i gardia. Podraznienie
spojowek oczu uwazane jest za jeden z bardziej czulych
wskaznikow ekspozycji na spaliny emitowane z silnikéw Diesla
(Czerczak i in. 2005). W klinicznym obrazie ostrego zatrucia
spalinami mozna wyrézni¢ rowniez takie dolegliwosci ze strony
ukladu oddechowego jak: kaszel, dusznos§¢, uczucie pieczenia
w drogach oddechowych czy $wiszczacy oddech, a takze bole
i zawroty glowy, nudnosci i zmeczenie.

Badania przeprowadzone na ochotnikach (Salvi i in. 2000,
Behndig i in. 2006) wykazaty wzrost liczby neutrofili i limfocytow B
oraz poziomu histaminy w uktadzie oddechowym po krotkotrwatej
ekspozycji na spaliny. Zwiekszyla sie rowniez liczba komoérek
zapalnych, takich jak neutrofile i komérki tuczne, w oskrzelach
oraz we krwi obwodowej. U niektéorych oséb ekspozycja
powodowala podraznienie blon S§luzowych nosa, gardila oraz
skurcz oskrzeli; jednak zmiany te ustepowaly po kilku godzinach.

Zaobserwowano rowniez wzrost stezenia prozapalnych cytokin
w Sluzéwce oskrzeli oraz reaktywnosc¢ oskrzeli w odpowiedzi na
wieksze stezenia czastek staltych. W przypadku oséb chorych na
astme odnotowano zwiekszona nadreaktywnos¢ oskrzeli oraz
spadek natezonej objetosci wydechowej (Mudway i in. 2004).

W skrajnych przypadkach ekspozycja na wysokie stezenia spalin
moze prowadzi¢ do powazniejszych problemoéw zdrowotnych,
takich jak zatrucie tlenkiem wegla, ktére moze by¢ grozne dla

zycia.



Zatrucia przewlekte

Przewlekle zatrucia spalinami z silnikow Diesla obserwowane sa
na ogo6t u os6b zawodowo narazonych na ten czynnik przez okres
co najmniej kilku lat. Z uwagi na szeroki i zréznicowany sktad
spalin, przedluzona ekspozycja na nie moze mie¢ réznorodne
efekty zdrowotne =zaréwno krétko-, jak i dlugoterminowe.
W obrazie klinicznym przewleklego zatrucia spalinami silnikéw
wysokopreznych dominujg zmiany czynnosciowe i morfologiczne
w ukladzie oddechowym (Czerczak i in. 2005). Przedtuzajace sie
narazenie na wysokie stezenia spalin powoduje: kumulacje
czastek stalych w makrofagach, zmiany w komoérkach ptuc,
zwloknienie i metaplazje nabtonka, co wiaze sie z zaburzeniem
klirensu ptuc. Przewlekla ekspozycja na czastki state zawarte
w spalinach oraz na tlenki azotu moze prowadzi¢ do przewlekle;j
obturacyjnej choroby pluc (POChP), ktéra ogranicza wydolnosc¢
oddechowa. Dlugotrwale narazenie na spaliny moze prowadzié¢
rowniez do przewleklego zapalenia oskrzeli, ktére objawia sie
uporczywym kaszlem, nadmierna produkcja wydzieliny z oskrzeli
i dusznoSciami.

Dhugotrwale narazenie na spaliny emitowane z silnikéw o zaplonie
samoczynnym przyczynia sie rowniez do rozwoju chorob ukltadu
sercowo-naczyniowego. Ws§réd nich mozna zaobserwowac:
niedokrwienie mieSnia sercowego, stany zapalne naczyn
krwionosnych, wzrost ci$nienia krwi (nadcisnienie) i zwiekszenie
ryzyka incydentow sercowo-naczyniowych takich jak zawal czy
udar. Zmiany w ukladzie oddechowym i niedokrwienie miesnia
sercowego moga by¢ rowniez (obok zmian kancerogennych)
przyczyna wzrostu umieralnosci w populacjach os6b narazonych
na spaliny emitowane z silnikow Diesla (IARC 2014, Health
Council.... 2019)

W badaniu kohortowym obejmujacym 12 315 pracownikéw oSmiu
kopaln w USA, zatrudnionych w latach 1960-1997 wskazano



nastepujace jednostki chorobowe (z wylaczeniem nowotworéw),
jako przyczyne zgonow: zapalenie pluc (50 przypadkéw),
przewlekla obturacyjna choroba pluc (90 przypadkéw),
choroba niedokrwienna serca (582 przypadki), choroba
naczyniowo-mozgowa (96 przypadkéw) oraz marskos¢ i inne
przewlekle choroby watroby (47 przypadkow). Zauwazono, ze
najczestsza przyczyna zgonéw w badanej populacji byla choroba
niedokrwienna serca, odpowiadajaca za 582 przypadki, podczas
gdy nowotwory byly przyczyna 556 zgonow (Attfield i in. 2012).

U pracownikoéw kopalni soli w Niemczech, narazonych na pyly
oraz spaliny emitowane przez silniki Diesla, zaobserwowano
pogorszenie czynnosci phuc. Srednie stezenia sktadnikéw spalin
obejmowaty: 90 pg/m?* wegla pierwiastkowego, 0,4-0,5 ppm NOo,
1,4-1,7 ppm NO, 7,1-13,0 mg/m?® pyléw frakcji wdychalnej oraz
0,8-2,4 mg/m?® pylow frakcji respirabilnej (Health Council...
2019).

Poparciem dla teorii, ze narazenie na spaliny Diesla moze
by¢ zwiazane z  niekorzystnymi = skutkami dla  pluc
i niedokrwiennymi chorobami serca moga by¢ wyniki badan
srodowiskowych, dotyczacych zagrozen dla zdrowia wynikajacych
z zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego, w szczegolnosci
zanieczyszczen spowodowanych emisjami komunikacyjnymi.
Wiele z tych badan wykazalo silne powiazania miedzy
dlugoterminowym narazeniem na zanieczyszczone powietrze
atmosferyczne i zwiekszone ryzyko pogorszenia funkcji ptuc,
zaostrzenie wczesniej istniejagcych schorzen uktadu oddechowego
(POChP, astma) i umieralnos¢ z przyczyn sercowo-naczyniowych
u dorostych. Nadal jednak nie wyjasniono, ktéry ze sktadnikow
emitowanych spalin jest w wiekszym stopniu powiazany
z wystapieniem szkodliwych skutkow zdrowotnych — ultradrobne
czastki stale czy inne sktadniki wystepujace w fazie gazowe;.

Ekspozycja na spaliny z silnikéw Diesla moze powodowac
zaburzenia ze strony uktadu nerwowego prowadzac do problemow



z koncentracja, pamiecia i1 ogélnym oslabieniem funkcji
poznawczych. Niektére badania sugeruja, ze dlugotrwale
narazenie na czastki state zawarte w spalinach moga prowadzi¢
do przewleklych stanow zapalnych w mézgu i sa powigzane
z rozwojem choréb neurodegeneracyjnych w tym réwniez choroby
Alzheimera i Parkinsona (Cacciottolo i in. 2017, Block
i Calderén-Garciduenias 2020).

Spaliny Diesla moga dziala¢ immunosupresyjnie, zmniejszajac
zdolnos§¢ organizmu do walki z infekcjami. Badania wykazaly, ze
czastki stale zawarte w spalinach Diesla moga zaburzacé
funkcjonowanie makrofagéw plucnych, co zmniejsza zdolnosé
organizmu do zwalczania patogenow, takich jak wirusy i bakterie.
Moze to prowadzi¢ do zwiekszonej podatnosci na infekcje,
zwlaszcza ukladu oddechowego, w tym zapalenie oskrzeli, grype,
czy COVID-19. Dzialanie to wynika gltéwnie z zawartosci takich
skltadnikow spalin Diesla jak: ultradrobne czastki state, tlenki
azotu (NOx) i wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
(WWA), ktore moga ostabia¢ funkcje ukladu odpornosciowego
oraz prowadzi¢ do stanéw zapalnych w organizmie (Leonardi
2000, IARC 2014, Poniedziatek i in. 2024).

Badaniom poddano rowniez wplyw narazenia na spaliny
powstajace w silnikach z zaplonem samoczynnym na plodnosc,
rozwoj ptodu i dzieci. W ramach systematycznego przegladu prac,
prowadzonego w celu oceny wplywu narazenia zawodowego
i Srodowiskowego na parametry nasienia, przytoczono badania
przeprowadzone na grupach mezczyzn pracujacych jako poborcy
optat na autostradach, narazonych na spaliny Diesla
i nienarazonych zdrowych mezczyzn np. pracujacych jako
personel biurowy. Stezenie plemnikéw, catkowita liczba
plemnikéw, catkowita i postepowa ruchliwos¢ byly istotnie
mniejsze U mezczyzn narazonych w poréwnaniu z grupa
kontrolna. Podobnie odsetek plemnikéw o prawidlowej morfologii
byt istotnie nizszy w grupie badanej niz w grupie kontrolnej
(Jurewicz i in. 2018).


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?sort=fauth&term=Poniedzia%C5%82ek+B&cauthor_id=38723686

W badaniach wykazano, ze kobiety ciezarne narazone na wysokie
poziomy zanieczyszczen pochodzacych z ruchu ulicznego, w tym
spaliny Diesla, sa bardziej podatne na wystapienie powiklan
ciazowych, przedwczesny pordod oraz ryzyko urodzenia dziecka
z malg masa urodzeniowa (Stieb i in. 2012, Pedersen i in. 2014).

U dzieci, ktore byly narazone na spaliny Diesla w okresie
prenatalnym i wczesnym dziecinstwie obserwuje sie wickszg
podatnosé na rozwdj chorob ukltadu oddechowego m.in. astmy.
U dzieci narazonych na wysokie poziomy zanieczyszczen
zawierajacych spaliny Diesla, moze wystapi¢ opdznienie
W rozwoju poznawczym oraz problemy z koncentracja i pamiecia
(Calderén-Garciduenas i in. 2015, Hehua i in. 2017).

Dziatanie mutagenne i genotoksyczne

Badania nad mutagennoscia spalin powstajacych w silnikach
wysokopreznych wykazaly, ze ekspozycja na ten czynnik, nawet
przy wysokich jego stezeniach, nie prowadzi jednoznacznie do
zwiekszenia aktywnosci mutagennej metabolitéw wydalanych
z moczem U osOb narazonych zawodowo. W probkach moczu
pobranych od pracownikoéw podczas ekspozycji na spaliny oraz
w czasie bez ekspozycji, aktywnosé mutagenna metabolitow byta
podobna. Nie zaobserwowano istotnych wzrostow aktywnosci
mutagennej moczu rowniez w badaniu przeprowadzonym na
ochotnikach eksponowanych na spaliny emitowane z silnikow
Diesla. Podobnie, nie zaobserwowano zwiekszonej mutagennosci
metabolitow zawartych w moczu wsrod zalég statkow oraz
promow samochodowych, a takze pracownikéw garazu
autobusowego narazonych zawodowo na spaliny benzyny i oleju
napedowego (Ulfvarson i in. 1987, IARC 1989).



W dwoéch badaniach po krétkotrwatej, kontrolowanej ekspozycji
na spaliny Diesla, wykazano aktywacje genéw zwiazanych ze
stresem oksydacyjnym (Peretz i in. 2008, Pettit i in. 2012).

W  ograniczonej liczbie badan  dotyczacych  dzialania
genotoksycznego u pracownikéw narazonych gléwnie na spaliny
z silnikow Diesla nie wykazano wyraznego wpltywu ekspozycji na
genotoksycznosé. Odnotowano jedynie niewielkie wzrosty
czestosSci mikrojader w limfocytach pracownikéw tuneli
i mechanikéw (Schoket i in.1999, Villarini i in. 2008) oraz wzrost
liczby peknie¢ DNA w limfocytach u goérnikéw podziemnych
(Knudsen i in. 2005). Jednak w badaniach innych grup
zawodowych (kolejarzy, mechanikéw samochodowych) nie
stwierdzono istotnych korelacji miedzy ekspozycja a efektami
genotoksycznymi.

Badania przeprowadzone ws$réd kierowcow — autobusow
i taksowek, policjantow drogowych oraz personelu lotniskowego,
narazonych na spaliny wystepujace jako zanieczyszczenie
powietrza komunalnego wykazaly wplyw genotoksyczny w postaci
wzrostu aberracji chromosomowych, mikrojader oraz markeréw
stresu oksydacyjnego (IARC 2014). Efekt ten moze by¢ jednak
wywolywany przez obecnos¢ innych zanieczyszczen powietrza.

Dotychczas nie przeprowadzono badan in vitro nad
genotoksycznoscia spalin emitowanych przez nowoczesne silniki
Diesla, spelniajace biezace normy emisyjne. W badaniu
inhalacyjnym na gryzoniach, narazanych na spaliny silnika
Diesla spelniajacego normy emisji USA z 2007 r., nie wykazano
dzialania genotoksycznego ani oksydacyjnych uszkodzen DNA, co
thumaczono nizszym poziomem czastek statych niz w spalinach
powstajacych w starszych silnikach. Jest to przestanka do
stwierdzenia, ze zastosowanie nowoczesnych technologii
w silnikach Diesla moze obnizy¢ genotoksycznos¢ spalin (Taxell
i Santonen 2016).



Dziatanie rakotwodrcze

Dzialanie rakotwoércze spalin emitowanych z silnikéw Diesla
zostalo potwierdzone na podstawie wieloletnich badan
epidemiologicznych. Opublikowane dane koncentruja sie gtéwnie
na wplywie spalin z silnikow starszej generacji na rozwéj raka
pluc oraz pecherza moczowego. Ocena narazenia na spaliny
silnikéw z zaplonem samoczynnym oraz wynikajacego z niego
ryzyka wystgpienia nowotworu jest utrudniona i skomplikowana
z powodu takich czynnikéw jak:

— narazenie na kilka substancji szkodliwych jednoczesnie -
spaliny Diesla stanowia zlozona mieszanine wielu
zroznicowanych zwiazkoéw, w tym: czastek stalych, substancji
w  stanie gazowym, zwigzkéw organicznych oraz
nieorganicznych;

— niejednorodne zrodia emisji obejmujace spalanie oleju
napedowego zaréwno w silnikach starszej generacji, jak
i w silnikach nowszego typu, spelniajacych okreslone normy
emisyjne;

— rozne podejScia do oceny narazenia — badania moga opierac
sie na ankietach lub na przeprowadzonych pomiarach stezen
roznych parametréw jakosci powietrza takich jak: czastki
state, weglowodory aromatyczne (WWA), tlenek wegla, ozon
czy tlenki azotu,;

—  brak dostepu do kompletnych informacji — niejednokrotnie
w dokumentacjach badan brakuje danych dotyczacych
czynnikéw zaklocajacych takich jak: palenie tytoniu czy
narazenia na spaliny z silnikéw benzynowych;

— heterogennos§¢ grupy narazonej — osoby zawodowo narazone
na spaliny z silnikéw Diesla naleza do réznych grup



zawodowych np.: kierowcéw, pracownikéw warsztatéw czy
gornikéw, co dodatkowo komplikuje ocene ryzyka.

Miedzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem w 2012 r. uznala
mieszanine spalin emitowanych z silnikéw Diesla za rakotwoércza
dla ludzi — Grupa 1 (IARC 2012) opierajac sie na wystarczajacych
dowodach, ze sa one powigzane ze zwiekszonym ryzykiem raka
ptuc. IARC zauwaza rowniez, ze istnieja ,pewne dowody na
zaleznosc¢” miedzy narazeniem na spaliny Diesla
a wystepowaniem raka pecherza moczowego.

Zgodnie z danymi opublikowanymi przez IARC w monografii
dotyczacej spalin z silnikéw (IARC, 2014) gléwna przyczyna
nowotworéw pluc spowodowanych spalinami Diesla sa
przedostajace sie do strefy wymiany gazowej nanometrowej
wielkosci czastki, na powierzchni ktérych zaadsorbowany jest
szereg wystepujacych w spalinach zwiazkéw organicznych
(np. WWA), wykazujacych dzialanie mutagenne lub rakotworcze,
rozpuszczalnych w lipidowych sktadnikach plynéw biologicznych.
Na tej podstawie IARC jako wskaznik narazenia na spaliny Diesla
zalecila oznaczanie stezenia wegla elementarnego/pierwia-
stkowego (EC), ktéory stanowi zasadniczg czes¢ emitowanych
czastek statych.

IARC stwierdzila rowniez, ze w spalinach emitowanych
z nowszych typéw silnikow Diesla iloS¢ czastek i substancji
chemicznych jest mniejsza, jednak nie wiadomo jeszcze, jaki to
moze mie¢ wplyw na zdrowie pracownikow.

Narodowy Program Toksykologiczny (NTP) podal, ze mozna
zasadnie przypuszczac, ze narazenie na czastki state spalin Diesla
jest czynnikiem rakotwérczym dla ludzi w oparciu na
ograniczonych dowodach z badan na ludziach (glownie wiazacych
je z rakiem ptuc) i dowodach z badan laboratoryjnych.

NIOSH (Narodowy Instytut Bezpieczenstwa Zawodowego
i Zdrowia, USA), zaliczyl spaliny emitowane z silnikéw Diesla do



potencjalnych czynnikéw  rakotwoérczych wystepujacych
w miejscu pracy (NIOSH 2007)

Komisja do Badan Zagrozenia Zdrowia Zwigzkami Chemicznymi
w Miejscu Pracy Niemieckiego Towarzystwa Naukowego
(Deutsche Forschungsgemeinschaft, DFG) zakwalifikowata
spaliny emitowane z silnikéw Diesla do kategorii 2 czyli
substancja, ktéra jest rozwazana jako rakotwoércza dla ludzi. Dla
substancji tej istnieja  dostateczne dowody  dzialania
rakotworczego z badan na zwierzetach (DFG, 2018). Ocene
rakotworczosci spalin emitowanych z silnikéw o zaplonie
samoczynnym przeprowadzono w oparciu o dane dostepne
w 2007 r. dotyczace silnikow starszego typu. Uwaza sie, ze spaliny
pochodzace z nowszych silnikow Diesla réznig sie od tych
emitowanych z wczesniej uzywanych silnikéw zaréwno skladem
chemicznym, jak i wielkoScia emisji, dlatego nie mozna dokladnie
oceni¢ rakotworczosci w obecnej sytuacji.

Najwiecej dostepnych danych pochodzi z badan kohortowych
przeprowadzonych wsréd populacji pracownikéw zawodowo
narazonych na spaliny z silnikéw Diesla, Te grupe zawodowa
stanowili m.in.: pracownicy warsztatow, mechanicy
samochodowi, kierowcy ciezarowek, taksowek i autobusow,
pracownicy kolei, operatorzy maszyn ciezkich oraz gornicy.
W srodowisku kopaln obecne sag jednak réwniez inne czynniki
kancerogenne, w tym produkty rozpadu metali ciezkich oraz
krzemionka krystaliczna, co uniemozliwia jednoznaczna ocene
wplywu samych spalin z silnikow Diesla na ryzyko nowotworowe
w tej grupie zawodowej (Czerczak i in. 2005).

Istotne dane na temat zaleznosci miedzy zawodowa ekspozycja na
spaliny z silnikéw Diesla, a ryzykiem nowotworow zlosliwych,
zwlaszcza raka pluca i raka pecherza moczowego, pochodza
rowniez z badan kliniczno-kontrolnych.

Badania epidemiologiczne prowadzone w réznych krajach na
Swiecie wykazaly zwiekszone ryzyko wystapienia raka pluca



u os6b narazonych na spaliny Diesla, wsréd zawodowych
kierowcow, zwlaszcza ciezarowek 1 autobusow, a takze
pracownikow kolei w Kanadzie oraz emerytowanych operatorow
sprzetu ciezkiego. Jednak nalezy zaznaczy¢, ze wyniki wielu
innych badan byly niejednoznaczne (Czerczak i in. 2005).

Palenie tytoniu stanowi istotny czynnik zaklocajacy analizy
zaleznosci miedzy narazeniem na spaliny z silnikéw Diesla
a ryzykiem wystapienia raka pluca. W badaniach gdzie
uwzgledniono wplyw palenia stwierdzono, ze wzgledne ryzyko
raka pluca w grupach eksponowanych na spaliny Diesla jest
znacznie nizsze, osiagajac wartoSci nieistotne statystycznie
(Boffetta i in. 1990). Ciekawych wynikéw dostarczylo badanie
przeprowadzone wsSréd robotnikéw portowych w  Szwecji,
w ktorym wykazano, ze wzgledne ryzyko zgonu z powodu raka
pluca wsrod osob niepalacych bylo prawie 3-krotnie wyzsze
w grupie o ,duzym” i ,Srednim” narazeniu na spaliny Diesla,
natomiast przy tym samym narazenia ryzyko wzrastalo niemal
30-krotnie wsrod oséb palacych (Emelin i in. 1993). Wyniki te
sugeruja niezalezny udziat spalin z silnikéw Diesla oraz palenia
tytoniu w patogenezie raka ptuca, a takze bardzo silng interakcje
tych dwoch czynnikow.

Innym nowotworem, ktorego wystepowanie prawdopodobnie jest
zwiazane z ekspozycja na spaliny emitowane z silnikow Diesla,
jest rak pecherza moczowego. Dowody na zwiekszone ryzyko jego
wystepowania wsrod pracownikow narazonych zawodowo na te
spaliny pochodza gltéwnie z badan kliniczno-kontrolnych. Wyzsze
wzgledne ryzyko raka pecherza moczowego zaobserwowano
m.in. w badaniach przeprowadzonych wsrod pracownikow kolei
w Kanadzie oraz wsrod kierowcow ciezarowek i taksowek w USA
i Danii (IARC 1989). Wskazywano takze na dodatnia zaleznosc¢
miedzy dlugoscia ekspozycji zawodowej na spaliny Diesla
a ryzykiem wystapienia raka pecherza moczowego (Hoar
i Hoover 1985).



Choroby zawodowe spowodowane spalinami z silnikéw

Diesla

W Centralnym Rejestrze Chorob Zawodowych prowadzonym

w Instytucie Medycyny Pracy im. prof. dr med. J. Nofera w Lodzi

w latach 2013-2023 zarejestrowano 4 przypadki nowotworow:

dwa pecherza moczowego,

jeden krtani

jeden uktadu

krwiotwoérczego, bedace skutkiem narazenia spaliny emitowane

z silnikéw Diesla. Powyzsze dane przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Dane dotyczace chorob zawodowych wynikajacych z narazenia spaliny

emitowane z silnikow Diesla w Polsce, w latach 2013-2023 (Centralny Rejestr
Choréb Zawodowych 2023).

Rok

Zawod

Czynnik

Nazwa choroby

ciezarowego

zawodowej
2013 | mechanik diagnosta spaliny z silnikéw Diesla — | nowotwor pecherza
zawierajace WWA moczowego
2014 | przygotowywacz wielopierscieniowe rak krtani
zapraw i mas weglowodory aromatyczne
ogniotrwatych, (pak weglowy), spaliny
murarz-tynkarz, z silnikéw Diesla, papa
nastawniczy asfaltowa
2021 |pracownik gospodarczy | spaliny samochodowe, nowotwor pecherza
spaliny z silnikéw Diesla |moczowego
2023 | kierowca samochodu |spaliny z silnikéw Diesla |[nowotwoér ukladu

krwiotworczego
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SPALINY EMITOWANE Z SILNIKOW DIESLA —
WYBRANE ASPEKTY PRAWNE

W ochronie zdrowia pracujacych nadzor nad warunkami pracy
i ocena narazenia zawodowego na szkodliwe czynniki chemiczne
i pylowe naleza do podstawowych dzialan wymaganych prawem.
Dziatlania profilaktyczne majace na celu ochrone zdrowia
pracownikow przed szkodliwym dzialaniem spalin z silnikow
Diesla oraz przepisy i wytyczne dotyczace obowiazkéw
pracodawcéow i stuzb BHP obejmujg m.in.: zasady nadzorowania
srodowiska pracy, kryteria oceny zgodnosci warunkéw pracy,
sposoby organizacji i wyposazenia stanowisk zapewniajacych
higieniczne warunki pracy. Powyzsze dzialania regulowane sa
w odpowiednich aktach legislacyjnych na poziomie Unii
Europejskiej, jak i wskazane w krajowych regulacjach prawnych.

Dyrektywa UE 2019/130 z dnia 16.01.2019 r. zmieniajgca
dyrektywe 2004/37/WE w sprawie ochrony pracownikéw
przed zagrozeniem dotyczgcym narazenia na dziatanie

czynnikow rakotworczych lub mutagendw podczas pracy

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/130
z dnia 16 stycznia 2019 r., zmieniajaca dyrektywe 2004/37/ WE
w sprawie ochrony pracownikéw przed zagrozeniem dotyczacym
narazenia na dziatanie czynnikéw rakotworczych lub mutagenéw
podczas pracy wprowadzila warto§¢ wiazaca dopuszczalnego
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poziomu narazenia w Srodowisku pracy dotyczaca spalin
emitowanych z silnikow Diesla (mierzonych jako wegiel
elementarny). Wartos¢ ta dla 8-godzinnego dnia pracy zostala
ustalona na poziomie 0,05 mg/ms3. Dyrektywa okreslita réwniez
okresy przejSciowe do wprowadzenia tych wartosci w krajach UE:
dwuletni okres przejSciowy dla wiekszosci branz, z wyjatkiem
sektorow goérnictwa podziemnego i budowy tuneli gdzie
dopuszczono piecioletni okres przejSciowy od czasu wejScia
w zycie dyrektywy. Wartos¢ dopuszczalna dla spalin z silnikow
Diesla ma zastosowanie od dnia 21 lutego 2023 r., a dla gérnictwa
podziemnego i budownictwa tuneli od dnia 21 lutego 2026 r.
Minimalne wymogi przewidziane ta dyrektywa maja na celu
ochrone pracownikéw na poziomie Unii Europejskiej, przy czym
panstwa czlonkowskie moga ustanowi¢ bardziej rygorystyczne
wartosci dopuszczalne narazenia zawodowego lub inne Srodki
ochronne (Dyrektywa 2019/130). Wprowadzenie dopuszczalnej
wartosci narazenia zawodowego na poziomie 0,05 mg EC/m3
powinno doprowadzi¢ do zmniejszenia przypadkéw nowotworow
w latach 2015-2056 (Summary Report 2018). Wymagania
niniejszej dyrektywy zostaly wdrozone w prawodawstwie polskim
m.in.:

— Rozporzadzeniem Ministra Rozwoju, Pracy i Technologii
z dnia 18 lutego 2021 r. zmieniajacym rozporzadzenie
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen
czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy
(Dz.U. 2021 r. poz. 325);

—  Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 10 lutego 2021 r.
zmieniajgcym  rozporzqdzenie w  sprawie  substancji
chemicznych, ich mieszanin, czynnikéw lub procesow
technologicznych o dziataniu rakotwoérczym lub mutagennym
w Srodowisku pracy (Dz.U. 2021 r. poz. 279), obecnie
zastapionym przez Dz.U. 2024 poz. 1126.



Rozporzadzenie WE nr 1272/2008 z dnia 16.12.2008 r.
w sprawie klasyfikacji, oznakowania i pakowania substanciji
I mieszanin, zmieniajgcego i uchylajgcego dyrektywy
67/548/EWG i 1999/45/WE oraz zmieniajgcego
rozporzgdzenie (WE) nr 1907/2006

Zgodnie z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady
(WE) nr 1272/2008 z dnia 16.12.2008 r. w sprawie klasyfikacji,
oznakowania i pakowania substancji i mieszanin, zmieniajqacego
i uchylajacego dyrektywy 67/548/EWG i 1999/45/WE oraz
zmieniajqacego rozporzqdzenie (WE) nr 1907/2006 (Dz. Urz. UE
z dnia 31.12.2008 r. L353) spaliny emitowane z silnikéw Diesla,
jako, ze powstaja w wyniku proceséw i nie sa wprowadzane do
obrotu, nie maja zharmonizowanej klasyfikacji i oznakowania
zgodnie z tabela 3.1. zalacznika VI do ww. rozporzadzenia.

Ogdlne wymagania stawiane pracodawcom w przypadku
wystepowania na stanowiskach pracy czynnikéw
szkodliwych dla zdrowia

Kodeks pracy (Dz.U. 2023 poz. 1465 z p6zn. zm.)

Podstawowym dokumentem prawnym w obszarze nadzoru nad
warunkami pracy i ochrony zdrowia pracujacych jest ustawa
z dn. 26 czerwca 1974 r. Kodeks pracy (Dz.U. 2023 poz. 1465
z pézn. zm.) i okreslone akty wykonawcze z nig zwiazane. Zgodnie
z art. 207 Kodeksu pracy jednym z podstawowych obowigzkéw
pracodawcy jest ponoszenie odpowiedzialnosci za stan
bezpieczenstwa i higieny pracy w zakladzie pracy. Pracodawca ma
obowiazek chroni¢ zdrowie i Zycie pracownikéw przez zapewnienie
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bezpiecznych i higienicznych warunkéw pracy przy odpowiednim
wykorzystaniu osiggnie¢ nauki i techniki. Kodeks pracy
zobowiazuje pracodawce w tym zakresie m.in. do: organizowania
pracy w sposob zapewniajacy bezpieczne i higieniczne warunki;
zapewnienia przestrzegania przepiso6w oraz zasad bezpieczenstwa
i higieny pracy w zakladzie, dostosowywania srodkéw w celu
poprawy ochrony zdrowia i zycia pracownikéw z uwzglednieniem
zmieniajacych sie warunkéw pracy, opracowania polityk
zapobiegajacych chorobom zawodowym, uwzgledniania
w dzialaniach profilaktycznych zdrowia mlodocianych, kobiet
w ciazy i karmiacych oraz pracownikéw z niepelnosprawnosciami.

Spelnienie wymogu stosowania Srodkéw zapobiegajacych
chorobom zawodowym oraz innym dolegliwosciom zwigzanym
z wykonywana praca wymaga: utrzymania w stanie stalej
sprawnosci urzadzen, ktére ograniczaja lub eliminuja szkodliwe
dla zdrowia czynniki Srodowiska pracy, a takze urzadzen
stuzacych do pomiaréw tych czynnikow, przeprowadzania badan
i pomiaréw czynnikéw szkodliwych dla zdrowia, rejestrowania
i przechowywania ich wynikow oraz wudostepniania ich
pracownikom. Wymienione dzialania pracodawca realizuje na
wlasny koszt, nie obciazajac pracownikéw wydatkami zwiazanymi
z ich wdrazaniem.

Zgodnie z powyzszymi regulacjami Kodeksu pracy, na wszystkich
stanowiskach pracy, gdzie wystepuje emisja spalin z silnikéw
Diesla, powinny by¢ podejmowane dzialania majace na celu
eliminacje lub istotne ograniczenie ryzyka zawodowego
wynikajacego z narazenia na szkodliwe dzialanie tego czynnika.
Aby skutecznie eliminowac lub ogranicza¢ ryzyko zwiazane
z narazeniem na spaliny powstajace ze spalania oleju
napedowego, nalezy okreslic stezenie spalin w Srodowisku
stanowisk pracy i na tej podstawie dokonac¢ oceny narazenia
pracownikow oraz oceny ryzyka zawodowego osob zatrudnionych
w warunkach narazenia na spaliny Diesla. W kolejnym etapie
podejmowanych dziatan profilaktycznych nalezy wybrac i wdrozy¢



odpowiednie Srodki ochrony zbiorowej w celu usuniecia spalin
z miejsca pracy (np. instalowanie wentylacji oraz systemow
miejscowego wychwytywania i usuwania spalin). W sytuacji, gdy
metody ochrony zbiorowej okaza sie niewystarczajace, nalezy
rozwazyc¢ dostosowanie Srodkow organizacyjnych lub
zastosowanie ochrony indywidualnej dla pracownikéw.
Wymagania Kodeksu pracy zostaty doprecyzowane
w odpowiednich aktach wykonawczych omoéwionych ponize;j.

Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej
w sprawie ogolnych przepiséw bezpieczenstwa i higieny
pracy (Dz.U. 2003 nr 169 poz. 1650 z p6zn. zm.)

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Pracy i Polityki Socjalnej
zdn. 26 wrzeSnia 1997 r. w sprawie ogélnych przepiséow
bezpieczeristwa i higieny pracy (Dz.U. 2003 nr 169 poz. 1650
z pozn. zm.) obowiazkiem pracodawcy  jest ocena
i udokumentowanie ryzyka zawodowego, wystepujacego przy
okreslonych pracach oraz stosowanie niezbednych rozwiazan
organizacyjnych i innych srodkow profilaktycznych
zmniejszajacych ryzyko. Rozporzadzenie naklada rowniez
obowiazek zapewnienia odpowiedniego stopnia wymiany
powietrza w pomieszczeniach pracy, aby nie przekraczac¢ wartosci
najwyzszych dopuszczalnych stezen substancji szkodliwych,
okreslonych w odrebnych przepisach prawnych. W przypadku
prac zwiazanych z emisja spalin z silnikéw Diesla, zastosowanie
ma rowniez zawarte w rozporzadzeniu wymaganie aby urzadzenia
lub ich czesci, z ktérych moga wydziela¢ sie szkodliwe gazy, pary
lub pyly (np. silniki wysokoprezne) byly zhermetyzowane. Gdy
hermetyzacja jest niemozliwa, urzadzenia te powinny byc¢
wyposazone w miejscowe wyciagi.
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Rozporzgdzenie Ministra Zdrowia w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy zwigzanej
Zz wystepowaniem w miejscu pracy czynnikow chemicznych
(Dz.U. 2016 poz. 1488 z pdzn. zm.)

Obowiazek przeprowadzenia oraz udokumentowania oceny
ryzyka zawodowego zwigzanego z danym czynnikiem szkodliwym
wynika z Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dn. 30 grudnia
2004 r. w sprawie bezpieczeristwa i higieny pracy zwiqzanej
z wystepowaniem w miejscu pracy czynnikéw chemicznych
(Dz.U. 2016 poz. 1488 z p6zn. zm.). Pracodawca jest zobowiazany
do ustalenia, czy na zorganizowanych przez niego stanowiskach
pracy wystepuja czynniki szkodliwe oraz do ich identyfikacji.
Wyniki przeprowadzonej oceny ryzyka zawodowego pracodawca
powinien  udostepni¢ lekarzowi = sprawujacemu  opieke
profilaktyczng nad pracownikami. W sytuacji, gdy pomiary stezen
czynnika szkodliwego na danym stanowisku pracy, wykonane
zgodnie z odrebnymi przepisami, przekrocza wartosci
najwyzszych  dopuszczalnych  stezen, pracodawca  jest
zobowiazany do natychmiastowego podjecia dzialan oraz
zastosowania odpowiednich Srodkéw w celu usuniecia tych
przekroczen.
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Spaliny z silnikéw Diesla jako czynniki
o dziataniu rakotworczym

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia w sprawie substancji
chemicznych, ich mieszanin, czynnikdéw lub proceséw
technologicznych o dziataniu rakotwérczym, mutagennym
lub reprotoksycznym w srodowisku pracy
(Dz.U. 2024 poz. 1126)

Regulacje dotyczace czynnikéw rakotwoérczych zawarte sag
w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 26 lipca 2024 r.
w sprawie substancji chemicznych, ich mieszanin, czynnikéw lub
proceséw  technologicznych o  dzialaniu  rakotworczym,
mutagennym lub reprotoksycznym w S$rodowisku pracy
(Dz.U. 2024 poz. 1126). W zalaczniku nr 1 do niniejszego
rozporzadzenia, w punkcie II okreslono procesy technologiczne,
w ktérych dochodzi do uwalniania substancji chemicznych, ich
mieszanin lub czynnikow o dzialaniu rakotworczym lub
mutagennym, wsrod ktorych znajduja sie réwniez prace zwigzane
z narazeniem na spaliny emitowane z silnikow Diesla. Proces ten
zostal umieszczony w wykazie proceséow technologicznych
o dziataniu rakotworczym lub mutagennym w 2021 r. (w obecnie
uchylonym akcie — Dz.U. 2021 poz. 279).

Wprowadzenie prac zwiazanych 2z narazeniem na spaliny
emitowane z silnikéw Diesla do wykazu proceséw o dzialaniu
rakotworczym wigze sie z okreslonymi konsekwencjami i naktada
nowe obowigzki na pracodawcow. Zgodnie z rozporzadzeniem
Ministra Zdrowia z dnia 26 lipca 2024 r. w sprawie substancji
chemicznych, ich mieszanin, czynnikéw Ilub  proceséw
technologicznych o dzialaniu rakotwérczym, mutagennym Ilub
reprotoksycznym w Srodowisku pracy (Dz.U. 2024 poz. 1126),
obowiazkiem pracodawcy jest podjecie nastepujacych dzialan:
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wykonywanie pomiaréw stezenia spalin emitowanych
z silnikow Diesla, w trybie i z czestotliwoscig, ktora
obowiazuje dla czynnikéw o dzialaniu rakotwoérczym (co 3 lub
6 miesiecy), na mocy odrebnych przepisow;

prowadzenie rejestru prac, ktérych wykonywanie powoduje
konieczno$¢é pozostawania w kontakcie ze spalinami
z silnikow Diesla, zawierajacego okreslone rozporzadzeniem
dane;

przekazanie wlasciwemu panstwowemu wojewodzkiemu
inspektorowi sanitarnemu oraz wilasciwemu okregowemu
inspektorowi pracy informacji dotyczacych substancji
chemicznych, czynnikow lub proceséw technologicznych
o dziataniu rakotworczym, mutagennym lub
reprotoksycznym niezwlocznie po rozpoczeciu dzialalnosci
oraz corocznie, do 15 stycznia za rok poprzedni (informacja
sporzadzana wedlug wzoru stanowiacego zalacznik nr 2 do
ww. rozporzadzenia);

prowadzenie rejestru pracownikéw zatrudnionych przy
pracach, ktorych wykonywanie powoduje koniecznosc
pozostawania w kontakcie z procesami technologicznymi
o dziataniu rakotwérczym, jakim jest emisja spalin z silnikow
wysokopreznych;

przechowywanie powyzszych rejestrow przez okres 40 lat po
ustaniu narazenia na te czynniki lub, w przypadku likwidacji
zakladu, przekazanie ich do panstwowego wojewodzkiego
inspektora sanitarnego;

prowadzenie szkolen okresowych dla pracownikéow
w zakresie: oceny ryzyka dla zdrowia jakie wynika z prac
w narazeniu na spaliny emitowane z silnikéw Diesla,
wymagan higienicznych majacych na celu ograniczenia
narazenia na ten czynnik czy koniecznosci uzywania srodkow
ochrony indywidualnej;



— zapewnienie kontroli zdrowia pracownikéw i wspélpraca
z lekarzem  sprawujacym opieke profilaktyczna nad
pracownikami - lekarz jest obowiazany zapoznac sie
z warunkami pracy i posiada¢ udokumentowane informacje
dotyczace rodzaju i wielkosci narazenia.

Dane dotyczace wystepowania czynnikéw rakotwoérczych
w S§rodowisku  pracy, gromadzone przez panstwowych
wojewodzkich inspektoréw sanitarnych na podstawie informacji
dostarczonych przez zaklady pracy, sa nastepnie przekazywane
do Instytutu Medycyny Pracy im. prof. dr med. J. Nofera w Lodzi,
ktory prowadzi Centralny Rejestr Danych o Narazeniu na
Substancje Chemiczne, ich Mieszaniny, Czynniki lub Procesy
Technologiczne o Dziataniu Rakotwo6rczym, Mutagennym Iub
Reprotoksycznym.

Narazenie zawodowe i wartosci dopuszczalne

ZnajomoS¢ wielkoSci stezenia spalin emitowanych z silnikow
Diesla w powietrzu stanowisk pracy pozwala na oszacowanie
ryzyka zawodowego zwigzanego z charakterem dzialania danego
czynnika i mozliwg wchlonieta dawka. Najbardziej skuteczna
metoda  pozyskania informacji o  wielkoSci narazenia
inhalacyjnego na czynniki szkodliwe na stanowiskach pracy, jest
wykonanie pomiaréw ich stezenia w powietrzu. Jest to czesto
zadanie trudne, wymagajace od osoby, ktora wykonuje to zadanie
odpowiednich kwalifikacji, doswiadczenia i stosownej wiedzy
o danych procesach technologicznych. Akty prawne narzucaja
pracodawcy obowigzek posiadania odpowiedniej charakterystyki
stanowiska pracy w tym identyfikacje czynnikéw szkodliwych
w powietrzu na stanowiskach pracy i posiadanie wynikow
pomiaréw (Rozporzadzenie MZ, Dz.U. 2023 poz. 419 z p6zn. zm.).



Czynniki chemiczne w zaleznosci od warunkéw technologicznych
i stanu skupienia moga wystepowac w powietrzu w réznej postaci,
ktora nastepnie poprzez drogi oddechowe bedzie przedostawac sie
do organizmu czlowieka. Czynniki chemiczne moga wystepowac
w powietrzu jako: gazy, pary i aerozole. Z kolei aerozole dziela sie
na: czastki state, mgly i dymy. Niektére czynniki szkodliwe, biorac
pod uwage ich preznosé¢ pary w warunkach normalnych, moga
wystapi¢ w powietrzu stanowiska pracy jednoczesnie jako pary
i aerozole. Spaliny z silnikéw Diesla, emitowane jako mieszanina
zwiazkow sg czynnikiem szkodliwym wystepujacym w postaci
gazoéw i aerozoli zawierajacych czastki state. W konsekwencji
podczas wykonywania pomiaréw stezen spalin Diesla nalezy
wskazaé¢ wlasciwy parametr bedacy wskaznikiem narazenia
i zastosowac odpowiednio dobrane probniki do pobierania probek
powietrza.

Rozporzgdzenie Ministra Rodziny Pracy i Polityki
Spotecznej w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen
i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w srodowisku

pracy (Dz.U. 2018 poz. 1286 z p6zn. zm.)

Wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezen (NDS) szkodliwych
dla zdrowia czynnikéw chemicznych wystepujacych na
stanowiskach pracy, okreslone sg w wykazie stanowiacym
zatacznik nr 1 do rozporzadzenia Ministra Rodziny Pracy i Polityki
Spolecznej z dn. 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych
dopuszczalnych stezenn i natezenn czynnikéw szkodliwych dla
zdrowia w $rodowisku pracy (Dz.U. 2018 poz. 1286 z p6zn. zm.).
Rozporzadzenie definiuje najwyzsze dopuszczalne stezenie (NDS)
jako wartos¢ srednia wazong stezenia, ktérego oddzialywanie na
pracownika w ciggu 8-godzinnego dobowego i przecietnego
tygodniowego wymiaru czasu pracy, okreslonego w ustawie
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z dn. 26 czerwca 1974 r. — Kodeks pracy, przez okres jego
aktywnosci zawodowej nie powinno spowodowac ujemnych zmian
w jego stanie zdrowia oraz w stanie zdrowia jego przyszlych
pokolen.

Na mocy Rozporzadzenia Ministra Rozwoju, Pracy i Technologii
z dnia 18.02.2021 r., zmieniajacego powyzsze rozporzadzenie
(Dz.U. 2021, poz. 325) wprowadzono warto§¢ NDS dla spalin
emitowanych 2z silnikow Diesla mierzonych jako wegiel
elementarny wynoszaca 0,05 mg/m3. Wartosé ta obowiazuje od
dnia 21 lutego 2023 r. z wyjatkiem sektora goérnictwa
podziemnego i budowy tuneli, w ktorych wartosé¢ NDS spalin
emitowanych z silnikéw Diesla do dnia 20 lutego 2026 r.
obowiazuje jako frakcja respirabilna i wynosi 0,5 mg/ms3.
Wartosci NDSCh i DSB nie ustalono dla tego czynnika.

Dotychczas w Polsce nie bylo koniecznos$ci oznaczania stezenia
wegla elementarnego (EC) jako wskaznika narazenia na spaliny
emitowane z silnikow Diesla. Wartos¢ NDS dla spalin z silnikow
Diesla byla ustalona dla frakcji respirabilnej. Wprowadzenie
wartosci NDS dla spalin emitowanych z silnikow Diesla,
mierzonych jako wegiel elementarny, wprowadzito nowe podejscie
do oceny narazenia na ten czynnik oraz zmiane metody jego
oznaczania w powietrzu stanowisk pracy. Z dniem wejScia w zycie
nowej wartosci NDS, narazenie na spaliny Diesla powinno by¢
mierzone jako stezenie wegla elementarnego emitowanego do
powietrza na stanowiskach pracy w postaci frakcji respirabilne;.
Szczegotowe zasady postepowania w zakresie przeprowadzania
pomiaréw i podejmowania ewentualnych dzialan naprawczych
zostaly okreslone w odpowiednich regulacjach prawnych i innych
dokumentach np. normach polskich i europejskich.



Rozporzgdzenie Ministra Zdrowia w sprawie badan
i pomiarow czynnikéw szkodliwych dla zdrowia
w srodowisku pracy (Dz.U. 2023 poz. 419 z p6zn. zm.)

Umieszczenie prac zwigzanych z narazeniem na spaliny
emitowane z  silnikéw Diesla w  wykazie proceséw
technologicznych o dzialaniu rakotwoérczym lub mutagennym
oznacza dla pracodawcy wprowadzenie nowej czestotliwosci
wykonywania badan i pomiaréw na stanowiskach pracy. Pomiary
takie nalezy wykonywaé ze zwiekszona czestotliwoscig zgodna
z wymaganiami dla czynnikow rakotworczych.

W rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dn. 2 lutego 2011 r.
w sprawie badan i pomiaréw czynnikéw szkodliwych dla zdrowia
w Srodowisku pracy (Dz.U. 2023 poz. 419 z pdézn. zm.) podano
czestotliwos¢ z jaka nalezy wykonywac¢ pomiary czynnikéw
szkodliwych na stanowiskach pracy. Zgodnie 2z tym
rozporzadzeniem, w przypadku stwierdzenia wystepowania na
stanowiskach pracy czynnikéow szkodliwych wykazujacych
dzialanie rakotworcze, do jakich zalicza sie spaliny emitowane
z silnikow Diesla, badania i pomiary nalezy wykonywac:

- co najmniej raz na 6 miesiecy, jezeli w ostatnio
przeprowadzonym badaniu stezenie wynosilo od 0,1 do
0,5 wartosci najwyzszego dopuszczalnego stezenia;

— co najmniej raz na 3 miesigce, jezeli w ostatnio
przeprowadzonym badaniu stezenie przekroczyto
0,5 wartosci najwyzszego dopuszczalnego stezenia.

Ponadto, badania nalezy wykona¢ w kazdym przypadku
wprowadzenia zmian w warunkach wystepowania czynnika
szkodliwego, ktore mogly mie¢ wplyw na zmiane poziomu jego
emisji (np.: zmiana warunkoéw wykonywania pracy, zmiany
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w wyposazeniu technicznym) albo wystapily okolicznosci, ktére
uzasadniajg ich ponowne wykonanie.

Mozliwos¢ odstgpienia od wykonywania pomiaréow stezen
czynnikéw szkodliwych, lacznie z tymi o dzialaniu rakotwérczym,
w tym spalin z silnikéw Diesla, jest dopuszczalna w Swietle
niniejszego rozporzadzenia, jezeli wyniki dwoéch ostatnio
przeprowadzonych badan wykonanych w odstepie co najmniej
6 miesiecy, nie przekroczyty 0,1 wartosci NDS.

Badania, w celu oceny narazenia na spaliny emitowane z silnikéw
Diesla w srodowisku pracy, wykonuja laboratoria, ktére uzyskaly
akredytacje w tym zakresie na podstawie odrebnych przepiséw
o systemie oceny zgodnosci.

Badania majace na celu okreslenie stezenia spalin z silnikéw
Diesla nalezy przeprowadzi¢ po raz pierwszy w ciagu 30 dni od
rozpoczecia dziatalno$Sci zakladu. Pracodawca powinien
przechowywac wyniki badan przez 3 lata od daty ich wykonania
oraz poinformowac¢ pracownikow narazonych na oddzialywanie
czynnikéw szkodliwych dla zdrowia o aktualnych wynikach
badan i pomiaréw. Wyniki tych badan powinny zostac
umieszczone w karcie badan i pomiaréw. Pracodawca powinien
prowadzi¢ rowniez rejestr czynnikow szkodliwych dla zdrowia
wystepujacych na stanowisku pracy. Wzory tych dokumentow
okreslono w zalacznikach do ww. rozporzadzenia. Pracodawca jest
zobowiazany do przechowywania rejestru czynnikow szkodliwych
oraz kart badan tych czynnikéw przez 40 lat, liczac od daty
ostatniego wpisu.



Pracownicy mtodociani, kobiety w cigzy lub karmigce
piersig, a praca w narazeniu na spaliny z silnikow Diesla

Zgodnie z Kodeksem pracy obowigzkiem pracodawcy jest ochrona
zdrowia pracownikoéw, ze specjalnym uwzglednieniem grup
szczegblnie wrazliwych, np. pracownikéw w mlodym wieku czy
kobiet w ciazy lub karmiacych piersia.

Rozporzgdzenie Rady Ministréw w sprawie wykazu prac
wzbronionych mtodocianym i warunkow ich zatrudniania
przy niektorych z tych prac (Dz.U. 2023 poz. 1240)

Zgodnie z polskim prawem, w szczegdlnosci z Kodeksem pracy
oraz rozporzadzeniami wykonawczymi, pracownikiem
mlodocianym jest osoba, ktéra ukonczyla 15 lat, ale nie
przekroczyla 18 roku zycia i jest zatrudniona na podstawie
umowy o prace. Zakltady pracy, w ktorych pracownicy w mlodym
wieku sg zatrudniani w celu przyuczenia zawodowego, a moga
wigzac sie z narazeniem na emitowane z pojazdéw lub urzadzen
spaliny Diesla, to najczeSciej: warsztaty motoryzacyjne, firmy
transportowe, zaklady budowlane i komunalne, centra
ksztalcenia praktycznego, gdzie mlodociani ucza sie zawodow
takich  jak: mechanik elektromechanik czy  blacharz
samochodowy, serwisant pojazdéw czy operator maszyn
iurzadzen: koparek, tadowarek, ciagnikéw, wozkow widlowych
iinnych napedzane silnikami wysokopreznymi. Pracownicy
mlodociani moga wykonywaé tylko okreslone prace, ktore sa
odpowiednie dla ich wieku i stanu zdrowia, a ich zatrudnienie
podlega szczegdlnym zasadom bezpieczenstwa i ochrony zdrowia.
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Prawnie okreslono warunki umozliwiajace zatrudnianie
mlodocianych w wieku powyzej 16 lat przy pracach
z substancjami, ich mieszaninami lub pylami o dziataniu
rakotworczym lub mutagennym, ktére uwalniaja sie¢ w procesach
technologicznych, w tym réwniez spalinami emitowanymi
z silnikow Diesla, gdy jest to niezbedne do ich ksztalcenia
zawodowego. Regulacje te zawarte sa w Rozporzadzeniu Rady
Ministréw z dnia 19 czerwca 2023 r. w sprawie wykazu prac
wzbronionych miodocianym i warunkéw ich zatrudniania przy
niektérych z tych prac (Dz.U. 2023 poz. 1240). Zezwolenie na
zatrudnianie mlodocianych w wieku powyzej 16 lat przy pracy
w narazeniu na uwalniane spaliny Diesla dopuszczalne jest pod
warunkiem ze pracodawca ograniczy prace mlodocianego do
dwoch dni w tygodniu i w czasie nie dluzszym niz 4 godziny na
dobe ponizej wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezen
w powietrzu na stanowiskach pracy oraz wyposazy go
w prawidlowo  dobrane Srodki ochrony indywidualne;j,
odpowiednie do wystepujacych w miejscu pracy substancji
i mieszanin, niezaleznie od poziomu stezen tych substancji
w powietrzu w Srodowisku pracy.

Rozporzgdzenie Rady Ministrow w sprawie wykazu prac
ucigzliwych, niebezpiecznych lub szkodliwych dla zdrowia
kobiet w cigzy i kobiet karmigcych dziecko piersig
(Dz.U. 2017 poz. 796)

Przepisy prawa chronia rowniez zdrowie i bezpieczenstwo kobiet
w ciazy i karmiacych piersig. Zgodnie z Kodeksem pracy, kobiety
w ciazy i kobiety karmiace dziecko piersig nie moga wykonywac
prac uciazliwych, niebezpiecznych lub szkodliwych dla zdrowia,
ktore moga negatywnie wplywac¢ na ich zdrowie, przebieg ciazy
lub proces karmienia. Rozporzadzenie Rady  Ministréw
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z dn. 3 kwietnia 2017 r. w sprawie wykazu prac uciazliwych,
niebezpiecznych lub szkodliwych dla zdrowia kobiet w ciazy
i kobiet karmiqgcych dziecko piersia (Dz.U. 2017 poz. 796) zawiera
w zalaczniku wykaz prac oraz proceséow technologicznych,
w ktoérych dochodzi do uwalniania substancji chemicznych,
mieszanin lub czynnikéw o dzialaniu rakotworczym Ilub
mutagennym. Na mocy niniejszego rozporzadzenia zatrudnianie
kobiet w cigzy oraz karmiacych piersia przy pracach zwigzanych
z narazeniem na spaliny emitowane z silnikéw Diesla jest
zabronione.



WYTYCZNE DOTYCZACE WYKONYWANIA BADAN
W CELU OCENY NARAZENIA NA SPALINY
Z SILNIKOW DIESLA

Laboratoria wykonujace badania w celu oceny narazenia na
spaliny z silnikow Diesla powinny posiadac¢ akredytacje zgodna
z norma PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02 zawierajaca ogolne
wymagania dotyczace kompetencji laboratoriow badawczych.
Pobieranie probek i przeprowadzanie analiz powinno odbywac sie
zgodnie z polskimi normami, przepisami Unii Europejskiej
dotyczacymi ochrony zdrowia w Srodowisku pracy lub metodami
opublikowanymi w uznanych czasopismach (np. Podstawy
i Metody Oceny Srodowiska Pracy).

Strategia pomiarowa

Przed przystgpieniem do wykonywania pomiaréw w celu oceny
narazenia na spaliny Diesla konieczne jest pozyskanie informacji
i warunkow charakteryzujacych dane stanowisko pracy, w tym co
najmniej takich jak:

— rodzaj i przebieg procesow technologicznych;

— zrodla emisji pylow stwarzajacych zagrozenie dla zdrowia
zatrudnionych oséb;

— charakter dziatania biologicznego i wlasciwosci
fizykochemicznych wystepujacych pylow;

— stanowiska pracy zwiazane z narazeniem na dzialanie pylow;
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— chronometraz pracy;

— liczba pracownikow zatrudnionych na poszczegdlnych
stanowiskach pracy;

— stosowane Srodki ochrony: techniczne, organizacyjne
i indywidualne;

—  wyniki pomiaréw poprzednio prowadzonych badan.

W celu wykonania pomiaru narazenia pracownika na stanowisku
pracy, nalezy uzy¢, w kazdym przypadku gdzie jest to mozliwe,
aspiratorow do osobistego pobierania probek z glowica pomiarowa
(prébnikiem) umieszczonym w strefie oddychania pracownika.
Z powodu zmiennosci stezenn aerozolu w przestrzeni sSrodowiska
pracy, stacjonarne pobieranie probek jest mniej reprezentatywne
dla narazenia pracownika. Strategie pomiarowa opisano
w PN-Z-04008-7:2002.

Wybér pracownikow do badan

Wedtug PN-Z-04008-7:2002, nalezy przyjac nastepujace zasady
wyboru pracownikow do badania narazenia zawodowego na
spaliny z silnikow Diesla:

1. jezeli grupa pracownikéw wynosi do 6 osob, nalezy wszystkie
osoby obja¢ pomiarami;

2. w przypadku wiekszej od 6 grupy pracownikow, przyjmuje
sie, ze liczba pracownikow objetych pomiarami (n) wynosi
2 +/n (po zaokragleniu w gore do najblizszej liczby calkowitej).

Czas pobierania préobek i liczba probek

Czas pobierania probki w strefie oddychania pracownika
powinien by¢ wybrany jako reprezentatywny dla ocenianego
scenariusza narazenia dotyczacego zadania/czynnosci i czasu



odniesienia dla NDS (8 godzin). Norma PN-Z-04008-7:2002
przyjmuje czas 75% zmiany roboczej jako wystarczajaco
reprezentatywny, jezeli proces produkcyjny jest dobrze
rozpoznany i nie wystepuja chwilowo wyzsze stezenia czynnikéw
szkodliwych na stanowiskach pracy.

Jezeli pracownik wykonuje prace w zagrozeniu spalinami
z silnikéw Diesla w czasie krotszym, np. 2 lub 4 godziny, a pézniej
jest skierowany do innej pracy, to przez caly czas narazenia nalezy
pobiera¢ probke. W czasie, w ktérym pracownik wykonuje inna
prace pobieranie tej samej probki moze by¢ kontynuowane tak,
aby utrzymac zasade pobierania probki przez co najmniej 75%
czasu zmiany roboczej. Ta sama zasada powinna by¢ stosowana
w przypadku dhuzszej zmiany roboczej (> 8 godzin).

Metoda oznaczania wegla elementarnego w probkach aerozolu
pobranych na filtr kwarcowy

W Centralnym Instytucie Ochrony Pracy - Panstwowym
Instytucie Badawczym opracowano i opublikowano metode
oznaczania spalin emitowanych z silnikéw Diesla, jako stezenie
wegla elementarnego w powietrzu na stanowiskach pracy,
z zastosowaniem analizatora termo-optycznego z detektorem
plomieniowo-jonizacyjnym (Szewczyriska i in. 2020).

Najmniejsze stezenie wegla elementarnego, jakie mozna oznaczy¢
w warunkach pobierania probek powietrza na filtr kwarcowy
i wykonania oznaczania opisanych w metodzie, wynosi
0,005 mg/m3 tj. 1/10 NDS (dla probki powietrza o objetosci
720 litrow i filtra o Srednicy 37 mm).

Material na filtrze jest w procesie analitycznym najpierw
termicznie desorbowany w obojetnej atmosferze helu w kolejno
wzrastajacych temperaturach, a nastepnie pozostalo$é jest
utleniana podczas réwniez rosnacych krokow temperaturowych.
Uwalniany z préobki wegiel jest najpierw katalitycznie utleniany do



dwutlenku wegla, a nastepnie konwertowany do metanu w bloku
metanizera. Otrzymany metan jest wprowadzany do detektora
plomieniowo-jonizacyjnego o  bardzo  wysokiej czultosci
i posiadajacego liniowa charakterystyke w bardzo szerokim
zakresie stezen obejmujacym pie¢ rzedéw wielkosci.

Interpretacja wynikow pomiarow

Na podstawie przeprowadzonych badan oblicza sie wskaznik
narazenia (ekspozycji), ktory jest liczbowym wyrazeniem
charakteryzujacym narazenie pracownika na substancje
szkodliwa, obliczony na podstawie wynikéw jej oznaczania
w powietrzu w celu poréwnania z odpowiednia wartoscig
dopuszczalng. Postac¢ i sposéb obliczania wskaznika narazenia
zaleza od strategii pobierania prébek zastosowanej do oceny
narazenia.

Narazenie zawodowe kazdego pracownika objetego pomiarami
rozpatruje sie indywidualnie. Stezenie wegla elementarnego
oznaczone w probce w strefie oddychania pracownika wyrazone
w mg/m3 odniesione do 8-godzinnego czasu pracy, stanowi
wskaznik narazenia na spaliny emitowane z silnikéw Diesla.
Warunki pracy mozna uznac jako odpowiadajace wymaganiom
jesli wskaznik narazenia jest ponizej wartosci dopuszczalnej NDS.
Warunki pracy mozna uznaé¢ jako nie odpowiadajace
wymaganiom jeSli wskazZnik narazenia jest powyzej wartosci
dopuszczalnej NDS.



SPOSOBY MINIMALIZOWANIA RYZYKA NARAZENIA NA
SPALINY DIESLA

Ekspozycja na spaliny Diesla stanowi istotne zagrozenie
zdrowotne dla pracownikéw, wymagajace od pracodawcow
wdrozenia odpowiednich i profesjonalnych rozwigzan, zaréwno
systemowych, technicznych, jak i indywidualnych, w celu
zminimalizowania ryzyka zwiazane z obecnoscia tego czynnika
szkodliwego w §rodowisku pracy.

Spaliny emitowane przez silniki z zaplonem samoczynnym
wystepujace w wysokich stezeniach na stanowiskach pracy
przyczyniaja sie do podwyzszenia ryzyka wystapienia choréb
zawodowych, w tym rowniez nowotworéw. Gdy stezenie
emitowanych spalin przekracza wartos¢ NDS, prace w danym
pomieszczeniu/miejscu powinny zosta¢ zatrzymane, dopoki
poziom tego czynnika nie zostanie ograniczony lub zostana
wdrozone odpowiednie Srodki ochrony indywidualnej. Kontrola
poziomu emisji spalin z silnikow Diesla na stanowiskach pracy
moze obejmowac ponizsze Srodki i metody:

— eliminowanie poprzez zastepowanie silnikow Diesla silnikami
elektrycznymi lub innymi rodzajami Zroédet zasilania;

— regularne wykonywanie przegladow i dziatan
profilaktycznych w pojazdach w celu zmniejszenia emisji;

— stosowanie silnikéw niskoemisyjnych, specjalnych paliw
(np. biodiesel) lub dodatkéow do paliw, takich jak AdBlue,
ktére zmniejsza emisje;
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— ograniczanie lub eliminowanie pracy silnika
W pomieszczeniu, zwlaszcza pracy na biegu jalowym,;

- w przypadku silnika zamontowanego w urzadzeniu -
wlasciwa organizacja obszaru roboczego, w celu oddzielenia
obszaru, w ktérym przebywaja pracownicy od obszarow,
w ktérych powstaja spaliny, jesli to mozliwe;

— stosowanie Srodkéw ochrony zbiorowej, takich jak systemy
wentylacji i klimatyzacji wyposazonych w skuteczne uklady
filtrujace w celu usuniecia czynnikow szkodliwych dla
zdrowia zawartych w spalinach;

— instalacja system6w miejscowego wychwytywania i usuwania
czastek pozwalajacych na usuniecie spalin ,u zrédia” ich
emisji, czyli z uktadu wydechowego pojazdu;

— zastosowanie rozwigzan organizacyjnych ograniczajace
narazenie pracownikow, jak skréocenie czasu pracy
w warunkach ekspozycji czy wprowadzenie rotacyjnego
systemu pracy;

—  stosowanie Srodkéw ochrony osobistej, jesli nie ma innych
sposobow wyeliminowania narazenia;

— edukacja i szkolenie pracownikow na temat narazenia na
spaliny z silnikéw Diesla i prawidlowego stosowania srodkow
ochrony;

Nalezy zwroci¢ uwage, ze od 2015 r. wszystkie nowo rejestrowane
w Unii Europejskiej pojazdy osobowe, dostawcze i cigzarowe
z silnikami Diesla musza spelnia¢ norme emisji spalin — Euro 6,
ktéra wyznacza maksymalny dopuszczalny poziom emisji tlenkow
azotu, tlenkow wegla, ditlenku siarki, czastek stalych i innych
skltadnikow spalin. W 2025 r. planowane jest wprowadzenie
normy Euro 7, ktéra ma na celu dalsze ograniczenie emisji
zanieczyszczen pochodzacych z pojazdéw drogowych. Ta norma



jest kontynuacja serii regulacji (norm Euro), ktére zaczeto
wprowadzaé¢ na poczatku lat 90. XX wieku. Zmiany w Normie
Euro 7 dotycza glownie redukcji dopuszczalnej emisji tlenkow
azotu (NOx) i czastek stalych, ale takze innych zanieczyszczen
emitowanych z silnikéw. Norma ta bedzie obowigzywac dla nowo
rejestrowanych samochodéw osobowych i dostawczych od 2025 r.
a dla autobusow i ciezarowek od 2027.
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