
Wstêp
Spaliny silników Diesla s¹ powszechnym 

zanieczyszczeniem powietrza w �rodowisku 
pracy i ¿ycia. Literatura przedmiotu, w której 
opisywane s¹ skutki tych zanieczyszczeñ 
zawiera wiele informacji na temat ich emisji 
i szkodliwego dzia³ania na cz³owieka [1-7]. 
Z badañ naukowych jednoznacznie wynika, 
¿e na emitowanych przez silnik Diesla do po-
wietrza drobnych cz¹stkach mog¹ siê osadzaæ 
substancje chemiczne, co mo¿e intensyfikowaæ 
szkodliwe dzia³anie tych cz¹stek na organizm 
ludzki. Badania po�wiêcaj¹ równie¿ wiele 
uwagi emisji substancji chemicznych w postaci 
szkodliwych par i gazów.

Charakterystyka spalin silników Diesla
Spaliny silników Diesla to wielosk³adnikowe 

mieszaniny kilkuset zwi¹zków chemicznych 
powstaj¹ce w wyniku niedoskona³ego spala-
nia oleju napêdowego i silnikowego, a tak¿e 
zawartych w nich modyfikatorów i zanie-
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Stê¿enie i rozk³ad wymiarowy cz¹stek spalin
silników Diesla 
w powietrzu w gara¿u

W artykule przedstawiono wyniki badania stê¿eñ i rozk³adu wy-
miarowego cz¹stek spalin silników Diesla w powietrzu w trzech 
przypadkach powszechnie wystêpuj¹cych podczas prac wykonywa-
nych w gara¿u. Podano równie¿ wyniki badania stê¿enia masowego 
w odniesieniu do frakcji wymiarowych cz¹stek PM10, PM2,5, PM1, PM0,5 
i PM0,25. Badania wykaza³y, ¿e spaliny z silników Diesla zawieraj¹ 
przede wszystkim cz¹stki drobne: 95-99% cz¹stek poni¿ej 2,5 �m; 
91-98% poni¿ej 1 �m; 87-96% poni¿ej 0,5 �m i 66-77% cz¹stek 
poni¿ej 0,25 �m.

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 PM10, PM2.5, PM1, PM0.5 and 
PM0.25. Investigations showed that Diesel fumes contained first of all 
fine particles: 95-99% particles below 2.5 �m, 91-98% below 1 �m, 
87-96% below 0.5 �m and 66-77% particles below 0.25 �m.

czyszczeñ. Te niepo¿¹dane produkty spalania 
wydzielaj¹ siê do atmosfery w postaci gazów 
i par, jak równie¿ cz¹stek sta³ych. Tlenki azotu 
– produkty uboczne spalania, i tlenek wêgla – 
produkt niezupe³nego spalania to ich g³ówne 
gazowe sk³adniki. Aerozole spalin silników 
Diesla zawieraj¹ ponad 90% cz¹stek o �rednicy 
aerodynamicznej mniejszej ni¿ 1 �m. 

W sk³ad organicznej frakcji rozpuszczalnej, 
stanowi¹cej oko³o 15-45% masy cz¹stek sta-
³ych, wchodz¹ frakcje:

• parafinowa: mieszanina wêglowodorów 
alifatycznych C5- C40

• aromatyczna: mieszanina wêglowodorów 
aromatycznych, wielopier�cieniowych wêglo-
wodorów aromatycznych i ich pochodnych, 
octanów, aldehydów

• kwasowa: mieszanina fenolu i jego po-
chodnych

• zasadowa: anilina i jej pochodne, pirydyna 
i jej pochodne

• przej�ciowa: dioksan, metoksyfenantren.

Frakcja nierozpuszczalna poza wêglem 
zawiera równie¿ zwi¹zki siarki, metale (o³ów, 
platynê, glin, wapñ, bar) oraz wodê zwi¹zan¹ 
z siarczanami [1-3].

Proporcje pomiêdzy wêglem pochodzenia 
organicznego i nieorganicznego w spalinach 
zale¿¹ od bardzo wielu czynników, przede 
wszystkim od rodzaju oleju napêdowego, typu 
silnika, trwania cyklu spalania, stanu tech-
nicznego silnika, sposobu pracy operatora/
kierowcy oraz zastosowanych urz¹dzeñ ogra-
niczaj¹cych emisjê. Z regu³y wêgiel elementar-
ny stanowi wiêksz¹ czê�æ masy cz¹stek sta³ych 
spalin silników Diesla (DCS) ni¿ rozpuszczalna 
frakcja organiczna [2].

Szkodliwo�æ spalin silników Diesla
Dotychczasowe badania toksykologiczne 

i epidemiologiczne wskazuj¹ na dzia³anie rako-
twórcze spalin silnika Diesla. Spaliny te zosta³y 
uznane przez ekspertów Miêdzynarodowej 
Agencji Badañ nad Rakiem (IARC) za czynnik 
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prawdopodobnie rakotwórczy dla ludzi – grupa 
2A [7]. Najwiêcej danych potwierdza zale¿no�æ 
pomiêdzy wystêpowaniem nowotworów z³o-
�liwych p³uc a nara¿eniem na te spaliny.

Prawdopodobnie g³ówn¹ przyczyn¹ no-
wotworów p³uc, przede wszystkim gruczo-
laków i gruczolakoraków, s¹ submikronowe 
cz¹stki sta³e spalin, na powierzchni których 
s¹ zaadsorbowane substancje chemiczne, 
m.in. mutagenne i rakotwórcze, w tym wie-
lopier�cieniowe wêglowodory aromatyczne 
i ich nitrowe pochodne rozpuszczalne w roz-
puszczalnikach organicznych oraz lipidowych 
sk³adnikach surfaktantów p³ucnych ssaków. 
Cz¹stki te ³atwo wch³aniaj¹ siê i gromadz¹ 
w pêcherzykach p³ucnych. Równie¿ wyniki 
badañ epidemiologicznych wskazuj¹ na sta-
tystycznie istotne zwiêkszenie wystêpowania 
raka pêcherza, raka okrê¿nicy, odbytnicy 
i ¿o³¹dka oraz szpiczaka mnogiego i miêsaka 
siateczkowo-komórkowego [7].

Badania toksykologiczne potwierdzaj¹ 
rakotwórcze dzia³anie wêgla elementarnego 
zawartego w spalinach silników Diesla. Jed-
nocze�nie nie mo¿na wykluczyæ, ¿e zwi¹zki 
chemiczne wchodz¹ce w sk³ad tych spalin, 
a przede wszystkim wielopier�cieniowe wêglo-
wodory aromatyczne i ich nitrowe pochodne 
oddzia³uj¹ szkodliwie na pracowników zawo-
dowo nara¿onych na spaliny silników Diesla.

Cz¹stki spalin Diesla 
w powietrzu w gara¿u

Ze wzglêdu na rakotwórcze dzia³anie spalin 
emitowanych z silników Diesla s¹ one przed-
miotem wielu prac badawczych dotycz¹cych 
analizy ich sk³adu oraz poziomu nara¿enia 
ró¿nych grup zawodowych [5, 6, 8, 9, 10].

Celem badañ przeprowadzonych w Cen-
tralnym Instytucie Ochrony Pracy – Pañ-
stwowym Instytucie Badawczym, w zakresie 
okre�lania parametrów cz¹stek drobnych 
emitowanych w spalinach silników Diesla, 
by³o oznaczenie ich stê¿eñ masowych i stê¿eñ 
liczbowych oraz rozk³adów wymiarowych 
cz¹stek emitowanych podczas trzech sce-
nariuszy (case study), które mog¹ wyst¹piæ 
na stanowiskach pracy w gara¿u. Badania 
zmienno�ci stê¿eñ masowych, stê¿eñ licz-
bowych i rozk³adów wymiarowych cz¹stek 
przeprowadzono w gara¿u o wymiarach: 
d³ugo�æ 5,6 m, szeroko�æ 5 m i wysoko�æ 
3,8 m, przy zamkniêtych oknach i drzwiach. 
Powietrze atmosferyczne mog³o siê prze-
dostawaæ do gara¿u przez nieszczelno�ci 
w okolicach drzwi. Spaliny by³y emitowane 
w odleg³o�ci ok. 1 m od drzwi gara¿u.  Badania 
zosta³y wykonane na wysoko�ci ok. 0,5 m od 
pod³ogi i ok. 0,5 m od rury wydechowej, tzn. 
w jednym z miejsc, w którym mo¿e przeby-
waæ pracownik wykonuj¹cy prace zwi¹zane 
z remontem samochodu. Parametry cz¹stek 

Rys. 1. Stê¿enie masowe cz¹stek o wymiarach od 0,1 do 10 �m (DUST-TRAK) w powietrzu w gara¿u – silnik Diesla w³¹czony
Fig. 1. Mass concentration of particles from the 0.1 to 10 m range (DUST-TRAK) suspended in the air of a garage – a Diesel 
engine switched on

Rys. 2. Stê¿enie liczbowe cz¹stek (SMPS) w powietrzu w gara¿u – silnik Diesla w³¹czony
Fig. 2. Number concentration of particles (SMPS) suspended in the air of a garage – a Diesel engine switched on

Rys. 3. Stê¿enie masowe cz¹stek (SMPS) w powietrzu w gara¿u – silnik Diesla w³¹czony
Fig. 3. Mass concentration of particles (SMPS) suspended in the air of a garage – a Diesel engine switched on
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okre�lano za pomoc¹ fotometru DUST-
TRAK TSI model 8520 oraz systemu analizy 
wymiarowej cz¹stek SMPS TSI-CPC model 
3022A, DMA MODEL 3080L. Podczas badañ 
kontrolowano równie¿ parametry powietrza, 
takie jak: temperatura, wilgotno�æ i prêdko�æ 
powietrza (system VIVO Dantec Dynamics). 

W scenariuszu A badano stê¿enie i rozk³ad 
wymiarowy cz¹stek drobnych bezpo�rednio po 
w³¹czeniu silnika. W scenariuszu B to samo 
badanie przeprowadzono po 50 minutach od 
wy³¹czenia silnika Diesla, natomiast scenariusz 
C bada³ wspomniane parametry po w³¹czeniu 
�ród³a ciep³a, w postaci maszynki elektrycznej  
na stanowisku pracy, na którym wykonywano 
badania omówione w scenariuszu B. Celem 
tych badañ by³o zasymulowanie sytuacji, w jaki 
sposób chwilowe w³¹czenie narzêdzi czy urz¹-
dzeñ, które s¹ u¿ytkowane w procesie pracy 
i mog¹ byæ �ród³em ciep³a, mo¿e wp³yn¹æ  na 
stê¿enie i rozk³ad wymiarowy cz¹stek drob-
nych w powietrzu – badania by³y prowadzone 
przy wy³¹czonym silniku Diesla.

Podczas scenariusza A prêdko�æ powie-
trza wynosi³a 0,18-0,50 m/s w wyniku ruchu 
powietrza spowodowanego wyrzucaniem do 
powietrza spalin. W scenariuszu B prêdko�æ 
powietrza by³a ma³a (0,01-0,04 m/s), co 
�wiadczy o warunkach transportu dyfuzyjnego 
cz¹stek, natomiast w scenariuszu C – pomi-
mo równie¿ ma³ych prêdko�ci powietrza (nie 
przekraczaj¹cych 0,04 m/s) – wystêpowa³y 
warunki transportu konwekcyjnego cz¹stek, 
w wyniku w³¹czenia �ród³a ciep³a (maszynki 
elektrycznej).

Scenariusz A: Po w³¹czeniu silnika Diesla
Pomiary wykonano po 5 i 8 minutach po 

w³¹czeniu silnika. Podczas badañ temperatura 
powietrza wynosi³a 20-26 oC i wilgotno�æ 
wzglêdna w zakresie 50-58%. W wyniku ana-
lizy danych zaobserwowano wzrost  warto�ci 
stê¿eñ masowych (rys. 1.) podczas kolejnych 
pomiarów: z 0,772 do 0,896 mg/m3 oraz 
wzrost stê¿eñ liczbowych cz¹stek (rys. 2.), 
który spowodowa³ znaczny wzrost stê¿eñ ma-
sowych, szczególnie dla cz¹stek o wymiarach 
60-190 nm (rys. 3.).

Scenariusz B: 50 minut po wy³¹czeniu silnika Diesla
Pomiary stê¿eñ i rozk³adów wymiarowych 

cz¹stek wykonano 50 min, 56 min i 62 min po 
wy³¹czeniu silnika Diesla. Temperatura powie-
trza wynosi³a ok. 18 oC i wilgotno�æ wzglêdna 
w zakresie 72-74%. Zaobserwowano  zmniej-
szenie siê warto�ci stê¿eñ masowych (rys. 4.) 
w kolejnych pomiarach z 0,131 do 0,070 mg/m3

oraz spadek stê¿eñ liczbowych cz¹stek (rys. 
5.), który spowodowa³ znaczny spadek stê¿eñ 
masowych, szczególnie dla cz¹stek o wymia-
rach 40-290 nm (rys. 6.).

Rys. 4. Stê¿enie masowe cz¹stek o wymiarach od 0,1 do 10 �m (DUST-TRAK) w powietrzu w gara¿u – silnik Diesla wy³¹czony
Fig. 4. Mass concentration of particles from the 0.1 to 10 �m range (DUST-TRAK) suspended in the air of a garage – a Diesel 
engine switched off

Rys. 5. Stê¿enie liczbowe cz¹stek (SMPS) w powietrzu w gara¿u – silnik Diesla wy³¹czony
Fig. 5. Number concentration of particles (SMPS) suspended in the air of a garage – a Diesel engine switched off

Rys. 6. Stê¿enie masowe cz¹stek (SMPS) w powietrzu w gara¿u – silnik Diesla wy³¹czony
Fig. 6. Mass concentration of particles (SMPS) suspended in the air of a garage – a Diesel engine switched off
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Scenariusz C: Po w³¹czeniu �ród³a ciep³a 
i bez w³¹czonego silnika Diesla

Pomiary stê¿eñ i rozk³adów wymiarowych 
cz¹stek wykonano 21 min po badaniach 
przeprowadzonych w scenariuszu B. Pomiar 
1. wykonano w momencie w³¹czenia �ród³a 
ciep³a, natomiast pomiary 2. i 3. odpowied-
nio 6 i 12 minut po w³¹czeniu �ród³a ciep³a 
– w postaci maszynki elektrycznej. Podczas 
badañ temperatura powietrza wynosi³a ok. 
19 oC i wilgotno�æ wzglêdna – 52-62%. Zaob-
serwowano zmniejszenie siê warto�ci stê¿eñ 
masowych w kolejnych pomiarach z 0,0497 
do 0,0370 mg/m3 (rys. 7.), natomiast  obec-
no�æ �ród³a ciep³a istotnie wp³ynê³a na wzrost 
stê¿eñ liczbowych cz¹stek (SMPS), przede 
wszystkim o wymiarach do 40 nm (rys. 8.). 
Wzrost stê¿eñ liczbowych cz¹stek w kolejnych 
pomiarach wp³yn¹³ na znaczny wzrost stê¿eñ 
masowych (rys. 9.), szczególnie dla cz¹stek 
o wymiarach do 50 nm (w obszarze cz¹stek 
do 100 nm).

Badania stê¿eñ frakcji PM10, PM2,5, PM1, PM0,5 
i PM0,25 w gara¿u przeprowadzono z zastoso-
waniem metody grawimetrycznej*. W celu uzy-
skania odpowiednich mas py³ów osadzonych 
na filtrach pomiarowych, próbki pobierano 
przez 2 godziny przy w³¹czonym silniku Diesla 
z u¿yciem 4 zestawów pomiarowych zlokalizo-
wanych w miejscu, w którym przeprowadzono 
badania metodami optycznymi. Wyniki badañ 
przedstawiono w tabeli. Z analizy danych 
wynika, ¿e stê¿enia masowe okre�lone me-
tod¹ filtracyjn¹ zawiera³y siê dla badanych 
frakcji w zakresach:1,2099-1,4179 mg/m3 
(PM10); 1,1523-1,4013 mg/m3 (PM2,5); 1,1358-
1,3930 mg/m3 (PM1); 1,1193-1,3682 mg/m3 
(PM0,5) i 0,8313-1,0862 mg/m3 (PM0,25). Spaliny 
z silników Diesla zawiera³y przede wszystkim 
cz¹stki drobne, na co wskazuj¹ udzia³y procen-
towe w odniesieniu do frakcji PM10.

Podsumowanie
Badania wykonane metod¹ optyczn¹ 

(SMPS) wykaza³y, ¿e w wyniki spalania olejów 
napêdowych w silnikach Diesla do powietrza 
w gara¿u – w warunkach przeprowadzonych 
badañ – by³y emitowane drobne cz¹stki, 
przede wszystkim o wymiarach poni¿ej 
200 nm. Po wy³¹czeniu silnika Diesla, cz¹stki te 
nadal przebywa³y w stanie zawieszonym w po-
wietrzu i mog³y zagra¿aæ osobom pracuj¹cym 
i przebywaj¹cym w gara¿u. Obecno�æ �ród³a 
ciep³a wp³ynê³a na wzrost stê¿eñ cz¹stek bar-
dzo drobnych zawieszonych w powietrzu, tzn. 
cz¹stek o wymiarach poni¿ej 50 nm.  Badania 
metod¹ filtracyjn¹ potwierdzi³y, ¿e spaliny 
z silników Diesla zawieraj¹ przede wszystkim 
cz¹stki drobne: 95-99% cz¹stek poni¿ej 

* Z u¿yciem pompek SKC 100-3000 z próbnikami PCIS.

Rys. 7. Stê¿enie masowe cz¹stek o wymiarach od 0,1 do 10 �m (DUST-TRAK) w powietrzu w gara¿u – silnik Diesla 
wy³¹czony i w³¹czone �ród³o ciep³a
Fig. 7. Mass concentration of particles from the range 0.1 to 10 �m (DUST-TRAK) suspended in the air of a garage – a Diesel engine 
switched off and a source of heat switched on

Rys. 8. Stê¿enie liczbowe cz¹stek (SMPS) w powietrzu w gara¿u – silnik Diesla wy³¹czony i w³¹czone �ród³o ciep³a
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

Rys. 9. Stê¿enie masowe cz¹stek (SMPS) w powietrzu w gara¿u – silnik Diesla wy³¹czony i w³¹czone �ród³o ciep³a
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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2,5 �m, 91-98% poni¿ej 1 �m, 87-96% poni¿ej 
0,5 �m i 66-77% cz¹stek poni¿ej 0,25 �m.

Z uwagi na swój wymiar oraz d³ugotrwa³y 
okres przebywania w stanie zawieszonym w po-
wietrzu, cz¹stki drobne spalin mog¹ przedo-
stawaæ siê do uk³adu oddechowego cz³owieka, 

przede wszystkim do pêcherzyków p³ucnych 
i byæ przyczyn¹ chorób pracowników.
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Tabela. Stê¿enie masowe okre�lone metod¹ filtracyjn¹ z u¿yciem pompek SKC z próbnikami PCIS do pomiaru frakcji 
PM10; PM2,5; PM1; PM0,5 i PM0,25

Table. Mass concentration determined with the filtration method with SKC pumps and PCIS samplers for measuring 
fractions PM10; PM2.5; PM1;, PM0.5 and PM0.25

Nr próbki/
rodzaj próbnika Czas pomiaru Frakcje py³u Stê¿enie py³u, 

mg/m3

Udzia³ %
w odniesieniu 
do frakcji PM10

D-1/PCIS 2 h

PM10
1,3580 –

PM2,5 1,3251 98
PM1 1,2675 93

PM0,5 1,2263 90
PM0,25 0,9383 69

D-2/PCIS 2 h

PM10 1,4179 –
PM2,5 1,4013 99
PM1 1,3930 98

PM0,5 1,3682 96
PM0,25 1,0862 77

D-3/PCIS 2 h

PM10 1,2099 –
PM2,5 1,1523 95
PM1 1,1358 94

PM0,5 1,1193 93
PM0,25 0,8642 71

D-4/PCIS 2 h

PM10 1,2593 –
PM2,5 1,2263 97
PM1 1,1440 91

PM0,5 1,0947 87
PM0,25 0,8313 66

Spalanie odpadów 
– zagro¿enia dla �rodowiska i cz³owieka
Ma³gorzata Szewczyñska, El¿bieta Dobrzyñska, Ma³gorzata Po�niak

Przyczyn¹ niekontrolowanego spalania odpadów jest przede wszystkim ma³a �wiadomo�æ zagro¿eñ, które procesy 
te wywo³uj¹. Spalane substancje mog¹ ulegaæ ró¿nym przemianom biochemicznym i termicznym, a produkty tych 
przemian – negatywnie oddzia³ywaæ na �rodowisko naturalne, a tak¿e �rodowisko pracy i ¿ycia.

W publikacji przedstawiono negatywne skutki niekontrolowanego spalania odpadów, tj. ró¿nego rodzaju paliw 
i materia³ów oraz �mieci w paleniskach domowych. Omówiono tak¿e obowi¹zuj¹ce w Polsce przepisy prawne 
dotycz¹ce emisji spalin i zalecenia dla odpowiednich instytucji ochrony �rodowiska, które mog¹ pomóc w sku-
tecznym ograniczaniu emisji produktów spalania odpadów.

stron: 28, cena 10 z³

Sprzeda¿ prowadzi i zamówienia przyjmuje:
Centralny Instytut Ochrony Pracy – Pañstwowy Instytut Badawczy

00-701 Warszawa, ul. Czerniakowska 16
tel.: 22 623 36 98, fax: 22 623 36 93

www.ciop.pl, e-mail: kancelaria@ciop.pl
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