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Stezenie I rozktad wymiarowy czastek spalin

silnikdw Diesla
W powietrzu w garazu

W artykule przedstawiono wyniki badania stezefi i rozkfadu wy-
miarowego czastek spalin silnikow Diesla w powietrzu w trzech
przypadkach powszechnie wystepujacych podczas prac wykonywa-
nych w garazu. Podano réwniez wyniki badania stezenia masowego
w odniesieniu do frakejiwymiarowych czastek PM,, PM, o, PM,, PM, ¢
i PM, - Badania wykazaty, ze spaliny z silnikéw Diesla zawieraja
przede wszystkim czastki drobne: 95-99% czastek ponizej 2,5 um;
91-98% ponizej 1 um; 87-96% ponizej 0,5 um i 66-77% czastek
ponizej 0,25 pm.

Concentration and size distribution of Diesel fume particles in
garage air

This article presents the results of an investigation of the concentra-
tions and size distribution of particles of Diesel fumes suspended in
the air in three cases common during work done in a garage. The
article also presents the results of an investigation of mass concentra-
tions in relation to size fraction particles PM,, PM, 5, PM,, PM,; and
PM, . Investigations showed that Diesel fumes contained first of all
fine particles: 95-99% particles below 2.5 um, 91-98% below 1um,

87-96% below 0.5 um and 66-77% particles below 0.25 pm.

Wstep

Spaliny silnikéw Diesla sa powszechnym
zanieczyszczeniem powietrza w Srodowisku
pracy i zycia. Literatura przedmiotu, w ktorej
opisywane sa skutki tych zanieczyszczef
zawiera wiele informacji na temat ich emisji
i szkodliwego dziatania na cztowieka [1-7].
Z badan naukowych jednoznacznie wynika,
ze na emitowanych przez silnik Diesla do po-
wietrza drobnych czastkach moga sie osadzac
substancje chemiczne, co moze intensyfikowac
szkodliwe dziatanie tych czastek na organizm
ludzki. Badania poswiecaja réwniez wiele
uwagi emisji substancji chemicznych w postaci
szkodliwych par i gazow.

Charakterystyka spalin silnikow Diesla

Spaliny silnikéw Diesla to wielosktadnikowe
mieszaniny kilkuset zwigzkdw chemicznych
powstajace w wyniku niedoskonatego spala-
nia oleju napedowego i silnikowego, a takze
zawartych w nich modyfikatoréw i zanie-

czyszczeh. Te niepozadane produkty spalania
wydzielaja sie do atmosfery w postaci gazéw
i par, jak rowniez czastek statych. Tlenki azotu
— produkty uboczne spalania, i tlenek wegla -
produkt niezupetnego spalania to ich gtéwne
gazowe skfadniki. Aerozole spalin silnikow
Diesla zawieraja ponad 90% czastek o srednicy
aerodynamicznej mniejszej niz 1 um.

W skfad organicznej frakcji rozpuszczalnej,
stanowigcej okoto 15-45% masy czastek sta-
tych, wchodza frakcje:

+ parafinowa: mieszanina weglowodoréw
alifatycznych G- C,,

+ aromatyczna: mieszanina weglowodoréw
aromatycznych, wielopierscieniowych weglo-
wodoréw aromatycznych i ich pochodnych,
octandw, aldehydow

+ kwasowa: mieszanina fenolu i jego po-
chodnych

+ zasadowa: anilinai jej pochodne, pirydyna
i jej pochodne

* przejsciowa: dioksan, metoksyfenantren.

Frakcja nierozpuszczalna poza weglem
zawiera réwniez zwigzki siarki, metale (oféw,
platyne, glin, wapn, bar) oraz wode zwigzana
z siarczanami [1-3].

Proporcje pomiedzy weglem pochodzenia
organicznego i nieorganicznego w spalinach
zaleza od bardzo wielu czynnikéw, przede
wszystkim od rodzaju oleju napedowego, typu
silnika, trwania cyklu spalania, stanu tech-
nicznego silnika, sposobu pracy operatora/
kierowcy oraz zastosowanych urzadzen ogra-
niczajacych emisje. Z reguty wegiel elementar-
ny stanowi wieksza cze$¢ masy czastek statych
spalin silnikéw Diesla (DCS) niz rozpuszczalna
frakcja organiczna [2].

Szkodliwos¢ spalin silnikow Diesla

Dotychczasowe badania toksykologiczne
i epidemiologiczne wskazuja na dziatanie rako-
tworcze spalin silnika Diesla. Spaliny te zostaty
uznane przez ekspertow Miedzynarodowe;
Agencji Badar nad Rakiem (IARC) za czynnik




prawdopodobnie rakotwérczy dlaludzi- grupa
2A[7]. Najwiecej danych potwierdza zaleznos¢
pomiedzy wystepowaniem nowotwordw zto-
Sliwych ptuc a narazeniem na te spaliny.

Prawdopodobnie gtéwna przyczyna no-
wotworéw ptuc, przede wszystkim gruczo-
lakéw i gruczolakorakéw, sg submikronowe
czastki state spalin, na powierzchni ktérych
s zaadsorbowane substancje chemiczne,
m.in. mutagenne i rakotworcze, w tym wie-
lopierscieniowe weglowodory aromatyczne
i ich nitrowe pochodne rozpuszczalne w roz-
puszczalnikach organicznych oraz lipidowych
sktadnikach surfaktantéw ptucnych ssakéw.
Czastki te fatwo wchfaniajg sie i gromadza
w pecherzykach ptucnych. Réwniez wyniki
badar epidemiologicznych wskazuja na sta-
tystycznie istotne zwiekszenie wystepowania
raka pecherza, raka okreznicy, odbytnicy
i zotadka oraz szpiczaka mnogiego i miesaka
siateczkowo-komaérkowego [7].

Badania toksykologiczne potwierdzaja
rakotworcze dziatanie wegla elementarnego
zawartego w spalinach silnikéw Diesla. Jed-
noczesnie nie mozna wykluczy¢, ze zwigzki
chemiczne wchodzace w sktad tych spalin,
aprzede wszystkim wielopierscieniowe weglo-
wodory aromatyczne i ich nitrowe pochodne
oddziatujg szkodliwie na pracownikéw zawo-
dowo narazonych na spaliny silnikéw Diesla.

Czastki spalin Diesla
w powietrzu w garazu

Ze wzgledu na rakotworcze dziatanie spalin
emitowanych z silnikéw Diesla s3 one przed-
miotem wielu prac badawczych dotyczacych
analizy ich sktadu oraz poziomu narazenia
réznych grup zawodowych [5, 6, 8, 9, 10].

Celem badan przeprowadzonych w Cen-
tralnym Instytucie Ochrony Pracy - Paf-
stwowym Instytucie Badawczym, w zakresie
okreslania parametréow czastek drobnych
emitowanych w spalinach silnikéw Diesla,
byto oznaczenie ich stezefi masowych i stezen
liczbowych oraz rozktadéw wymiarowych
czastek emitowanych podczas trzech sce-
nariuszy (case study), ktére moga wystapic
na stanowiskach pracy w garazu. Badania
zmiennosci stezei masowych, stezen licz-
bowych i rozktadéw wymiarowych czastek
przeprowadzono w garazu o wymiarach:
dtugodc 5,6 m, szerokos¢ 5 m i wysokosé
3,8 m, przy zamknietych oknach i drzwiach.
Powietrze atmosferyczne mogto sie prze-
dostawac do garazu przez nieszczelnosci
w okolicach drzwi. Spaliny byty emitowane
w odlegtoici ok.1m od drzwi garazu. Badania
zostaty wykonane na wysokosci ok. 0,5 m od
podtogiiok. 0,5 m od rury wydechowej, tzn.
w jednym z miejsc, w ktérym moze przeby-
wac pracownik wykonujacy prace zwigzane
z remontem samochodu. Parametry czastek
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Rys. 1. Stezenie masowe czastek o wymiarach od 0,1do 10 um (DUST-TRAK) w powietrzu w garazu - silnik Diesla wigczony

Fig. 1. Mass concentration of particles from the 0.1 to 10 um range (DUST-TRAK) suspendled in the air of a garage — a Diesel
engine switched on
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Rys. 2. Stezenie liczbowe czastek (SMPS) w powietrzu w garazu - silnik Diesla wiaczony
Fig. 2. Number concentration of particles (SMPS) suspended in the air of a garage — a Diesel engine switched on
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Rys. 3. Stezenie masowe czastek (SMPS) w powietrzu w garazu - silnik Diesla wigczony
Fig. 3. Mass concentration of particles (SMPS) suspended in the air of a garage — a Diesel engine switched on
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Rys. 4. Stezenie masowe czastek o wymiarach od 0,1do 10 um (DUST-TRAK) w powietrzu w garazu - silnik Diesla wytaczony

Fig. 4. Mass concentration of particles from the 0.1to 101m range (DUST-TRAK) suspended in the air of a garage — a Diesel
engine switched off
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Rys. 5. Stezenie liczbowe czastek (SMPS) w powietrzu w garazu - silnik Diesla wytaczony
Fig. 5. Number concentration of particles (SMPS) suspendled in the air of a garage — a Diesel engine switched off
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Rys. 6. Stezenie masowe czastek (SMPS) w powietrzu w garazu - silnik Diesla wytaczony
Fig. 6. Mass concentration of particles (SMPS) suspended in the air of a garage — a Diesel engine switched off

okreslano za pomoca fotometru DUST-

TRAK TSI model 8520 oraz systemu analizy
wymiarowej czastek SMPS TSI-CPC model
3022A, DMA MODEL 3080L. Podczas badan
kontrolowano réwniez parametry powietrza,
takie jak: temperatura, wilgotnos¢ i predko$¢

powietrza (system VIVO Dantec Dynamics).
W scenariuszu A badano stezenieirozktad

wymiarowy czgstek drobnych bezposrednio po
wigczeniu silnika. W scenariuszu B to samo

badanie przeprowadzono po 50 minutach od
wyfaczenia silnika Diesla, natomiast scenariusz
C badat wspomniane parametry po wiaczeniu
Zrodta ciepta, w postaci maszynki elektrycznej

na stanowisku pracy, na ktérym wykonywano

badania oméwione w scenariuszu B. Celem
tych bada byto zasymulowanie sytuacji, w jaki
sposéb chwilowe wiaczenie narzedzi czy urza-

dzef, ktére s uzytkowane w procesie pracy
i moga by¢ zrodtem ciepta, moze wptynaé na

stezenie i rozktad wymiarowy czastek drob-

nych w powietrzu — badania byty prowadzone

przy wytaczonym silniku Diesla.
Podczas scenariusza A predkosé powie-
trza wynosita 0,18-0,50 m/s w wyniku ruchu

powietrza spowodowanego wyrzucaniem do
powietrza spalin. W scenariuszu B predkos¢
powietrza byta mata (0,01-0,04 m/s), co
$wiadczy o warunkach transportu dyfuzyjnego

czastek, natomiast w scenariuszu C — pomi-

mo réwniez matych predkosci powietrza (nie

przekraczajacych 0,04 m/s) — wystepowaty
warunki transportu konwekcyjnego czastek,
w wyniku wigczenia Zrédta ciepta (maszynki
elektrycznej).

Scenariusz A: Po wigczeniu silnika Diesla

Pomiary wykonano po 5 i 8 minutach po
wiaczeniu silnika. Podczas badaf temperatura

powietrza wynosita 20-26 °C i wilgotnos¢

wzgledna w zakresie 50-58%. W wyniku ana-
lizy danych zaobserwowano wzrost wartosci
stezefi masowych (rys. 1.) podczas kolejnych
pomiaréw: z 0,772 do 0,896 mg/m? oraz
wzrost stezen liczbowych czastek (rys. 2.),
ktéry spowodowat znaczny wzrost stezeri ma-
sowych, szczegdlnie dla czastek o wymiarach
60-190 nm (rys. 3.).

Scenariusz B: 50 minut po wytqczeniu silnika Diesla

Pomiary stezef i rozktadéw wymiarowych
czastek wykonano 50 min, 56 min i 62 min po
wytaczeniu silnika Diesla. Temperatura powie-
trza wynosita ok. 18 °C i wilgotnos¢ wzgledna
w zakresie 72-74%. Zaobserwowano zmniej-
szenie sie wartosci stezef masowych (rys. 4.)
w kolejnych pomiarachz0,131do 0,070 mg/m?
oraz spadek stezen liczbowych czastek (rys.
5.), ktory spowodowat znaczny spadek stezef
masowych, szczegblnie dla czastek o wymia-
rach 40-290 nm (rys. 6.).
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Rys. 7. Stezenie masowe czastek o wymiarach od 0,1 do 10 ym (DUST-TRAK) w powietrzu w garazu - silnik Diesla
wytgczony i wiaczone Zrodto ciepta

Fig. 7. Mass concentration of particles from the range 0.1to 10um (DUST-TRAK) suspended in the air of a garage — a Diesel engine
switched off and a source of heat switched on
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Rys. 8. Stezenie liczbowe czastek (SMPS) w powietrzu w garazu - silnik Diesla wytaczony i wiaczone Zrodto ciepta

Fig. 8. Number concentration of particles (SMPS) suspended in the air of a garage — a Diesel engine switched off and a source
of heat switched on

4 A

& Pomiar1 = Pomiar 2 ~ Pomiar 3 SMPS
030
£ 025
oo
= 'S
vl
2 o *— T
O o
[}
2 o1s e S n
3 lo n
€ 010 - 5
2 a *
& 14 LI [
2 005 — - !
= L1
Al
0,00 - .
10 100 1000
Srednica czastek, nm

-

Rys. 9. Stezenie masowe czastek (SMPS) w powietrzu w garazu - silnik Diesla wytaczony i wiaczone Zrddto ciepta

Fig. 9. Mass concentration of particles (SMPS) suspended in the air of the garage — a Diesel engine switched off and a source
of heat switched on
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Scenariusz C: Po wigczeniu zZrédfa ciepta
i bez wigczonego silnika Diesla

Pomiary stezefi i rozktadéw wymiarowych
czastek wykonano 21 min po badaniach
przeprowadzonych w scenariuszu B. Pomiar
1. wykonano w momencie wigczenia Zrodta
ciepta, natomiast pomiary 2. i 3. odpowied-
nio 6 i 12 minut po wiaczeniu Zzrédfa ciepta
- w postaci maszynki elektrycznej. Podczas
badan temperatura powietrza wynosita ok.
19 °C i wilgotnos¢ wzgledna — 52-62%. Zaob-
serwowano zmniejszenie sie wartosci stezef
masowych w kolejnych pomiarach z 0,0497
do 0,0370 mg/m? (rys. 7.), natomiast obec-
nos¢ Zrodfa ciepta istotnie wptyneta na wzrost
stezen liczbowych czastek (SMPS), przede
wszystkim o wymiarach do 40 nm (rys. 8.).
Wzrost stezef liczbowych czastek w kolejnych
pomiarach wptynat na znaczny wzrost stezef
masowych (rys. 9.), szczegblnie dla czastek
o wymiarach do 50 nm (w obszarze czgstek
do 100 nm).

Badania stezefi frakcji PM,,, PM, 5, PM,, PM,
i PM, 5 w garazu przeprowadzono z zastoso-
waniem metody grawimetrycznej’. W celu uzy-
skania odpowiednich mas pytéw osadzonych
na filtrach pomiarowych, prébki pobierano
przez 2 godziny przy wtgczonym silniku Diesla
z uzyciem 4 zestawdw pomiarowych zlokalizo-
wanych w miejscu, w ktérym przeprowadzono
badania metodami optycznymi. Wyniki badan
przedstawiono w tabeli. Z analizy danych
wynika, ze stezenia masowe okreslone me-
toda filtracyjna zawieraty sie dla badanych
frakcji w zakresach:1,2099-1,4179 mg/m?
(PM,); 1,1523-1,4013 mg/m? (PM,.); 1,1358-
1,3930 mg/m? (PM,); 1,1193-1,3682 mg/m?
(PM,,)i0,8313-1,0862 mg/m? (PM,s). Spaliny
z silnikéw Diesla zawieraty przede wszystkim
czastki drobne, na co wskazuja udziaty procen-
towe w odniesieniu do frakcji PM,,.

Podsumowanie

Badania wykonane metoda optyczna
(SMPS) wykazaty, ze w wyniki spalania olejow
napedowych w silnikach Diesla do powietrza
w garazu — w warunkach przeprowadzonych
badah - byty emitowane drobne czastki,
przede wszystkim o wymiarach ponizej
200 nm. Po wytaczeniu silnika Diesla, czastki te
nadal przebywaty w stanie zawieszonym w po-
wietrzu i mogty zagraza¢ osobom pracujacym
i przebywajacym w garazu. Obecno$¢ Zrodta
ciepta wptyneta na wzrost stezef czastek bar-
dzo drobnych zawieszonych w powietrzu, tzn.
czastek o wymiarach ponizej 50 nm. Badania
metoda filtracyjng potwierdzity, ze spaliny
z silnikéw Diesla zawierajg przede wszystkim
czastki drobne: 95-99% czastek ponizej

* Z uzyciem pompek SKC100-3000 z prébnikami PCIS.



Tabela. Stezenie masowe okreslone metoda filtracyjng z uzyciem pompek SKC z prébnikami PCIS do pomiaru frakgji [2} G. Lebrecht, S. Czerczak, W. Hanke, W. Szymczak Spaliny

PM.o; PM,5; PM,; PM, 5 i PM, 5 silnika Diesla. Wytyczne szacowania ryzyka zdrowotnego
Table. Mass concentration determined with the filtration method with SKC pumps and PCIS samplers for measuring 9l czynnikow rakotworczych. Zeszyt 6, IMP, £6dz 1997,
fractions PM,, PM,.; PM,;, PM, . and PM, 5.41-83
[3] M. Podniak Spaliny silnikéw Diesla - zasady i metody
o Udziat % oceny narazenia zawodowego. ,Medycyna Pracy”, 2003,
Nr probki/ ; : Stezenie py’ru L
rodzaj probnika Czas pomiaru Frakcje pytu mg/m’ ;v %(rinll(e_s;gmu 54 (4),s. 3'89-393
UL [4] M. E. Brich, r.A. Cary Elemental Carbon-Based Method
13580 _ for Monitoring Occupational Exposure to Particulate
PM, ' Diesel Exhaust, “Aerosol Science and Technology”, 1996,
PMLS 1,3251 98 vol. 25, p.221-241
D-1/PCIS 2h [5] M. Posniak, I. Makhniashvili, E. Koziet, J. Kowalska
/ PM, 1.2675 %3 Narazenie zawodowe kierowcow wozkéw widfowych
PM, 1,2263 90 na spaliny silnikéw Diesla. ,Bromatologia i Chemia
oM - Py p Toksykologiczna”, 2002, nr 2(XXXV), s. 187-193
R ! [6] M. Posniak, I. Makhniashvili, E. Koziet, J. Kowalska
PM, 1,4179 - Occupational exposure to polycyclic aromatic hydro-
carbons during Diesel combustion, "JOSE", 2003, vol. 9,
PM, 1,4013 99 no',p.17-26
D-2/PCIS 2h PM, 13930 98 (7] Diesel and gasoline engine exhausts and some nitroare-
nes. IARC monographs on the evaluation of carcinogenic
PMos 13682 % risks to humans, Lyon 1989, v. 46, p. 41-185
PMoss 1,0862 7 [8] S. Dridi, M.R. Driss, S. Sabbah, M.L. Bouguerra
PM, 1,099 - Determination of Aromatic Hydrocarbons in Airborne
Diesel Exhaust Particulates by HPLC with UV Detection and
PM,s 11523 95 Wavelenght Programming. *). Lig. Chrom. & Rel. Technol.”,
D-3/PCIS 2h PM, 11358 94 1998, 21(4), 475-489
oM 11193 %3 [9] P J. Tancell, M. M. Rhead, r. D. Pemberton, J. Braven
05 : Survival of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons during Diesel
PM, . 0,8642 7 Combustion. “Environmental Society & Technology”, 1995,
PM‘ 12593 29, p. 2871-2876
0 L _ [10] M. Tavares, J. P Pinto et al. Emission of polycyclic aro-
PM, 1,2263 97 matic hydrocarbons from diesel engine in a bus station,
Atmospheric Environment, Londrina, Brazil 2004, v. 38,
D-4/PCIS 2h PM, 1,1440 91 p. 5039-5044, 2004
PM, 1,0947 87
PM, 0,8313 66

Publikagja przygotowana na podstawie wynikow
2,5m, 91-98% ponizej 1um, 87-96% ponizej  przede wszystkim do pecherzykéw ptucnych ugyskanychpw ramacz I etapu pr f;gfamu Wle/?(@f-
0,5 um i 66-77% czastek ponizej 0,25 um. i bvé przvezvna choréb pracownikdw. niego pn. , Poprawa bezpieczeristwa i warunkow
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Spalanie odpadow

— zagrozenia dla srodowiska i cztowieka
Matgorzata Szewczynska, Elzbieta Dobrzyriska, Matgorzata Posniak

g0 sp p Jestp y g
te wywinJq Spalane substancje moga ulegac réznym przemianom b|ochem|cznym i termicznym, a produkty tych
przemian — negatywnie oddziatywac na Srodowisko naturalne, a takze Srodowisko pracy i zycia.

W publikacji przedstawiono negatywne skutki niekontrolowanego spalania odpadéw, tj. réznego rodzaju paliw
i materiatow oraz Smieci w paleniskach domowych. Oméwiono takze obowigzujace w Polsce przepisy prawne
dotyczace emisji spalin i zalecenia dla odpowiednich instytucji ochrony Srodowiska, ktére moga poméc w sku-
tecznym ograniczaniu emisji produktéw spalania odpadéw.
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