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Application of thermo-optical analysis to measure elemental
carbon in the workplaces air

Zastosowanie analizy termooptycznej do pomiaru wegla
elementarnego w powietrzu na stanowiskach pracy
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Air samples were taken at various ground stations where diesel vehi-
cles were operated, and elemental C was detd. in them using a ther-
mo-optical analyzer with a flame-ionization detector. Elemental C
was used to identify levels of exposure to diesel engine exhaust at
workplaces.
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Przedstawiono wyniki oznaczania wegla elementarnego jako markera
spalin z silnikow Diesla emitowanych do powietrza na stanowiskach
pracy. Probki powietrza pobierano na réznych stanowiskach naziem-
nych, na ktérych stosowane byty pojazdy z silnikami wysokopreznymi.
Do oznaczania stezen wegla elementarnego w pobieranych prébkach
zastosowano analizator termooptyczny z detektorem ptomieniowo-
-jonizacyjnym.

Stowa kluczowe: wegiel elementarny, narazenie zawodowe, spaliny
zsilnika Diesla

Od 20.02.2023 r. w Polsce zaczeta obowigzywac
warto$¢ najwyzszego dopuszczalnego stezenia (NDS)
W powietrzu na stanowiskach pracy dla spalin emitowa-
nych z silnikow Diesla na poziomie 0,05 mg/m? (mierzo-
na jako wegiel elementarny). Dla gérnictwa podziemnego
i budowy tuneli wartos¢ ta bedzie obowigzywac od
20.02.2026 r.Y. Zmiany w wykazie wartosci NDS od 20
lutego 2021 r. naktadajg na pracodawcow przedsigbiorstw
obowiagzek dostosowania si¢ do zalecen rozporzadzenia
Ministra Zdrowia? w celu zapewnienia odpowiednich
warunkow pracy i ochrony zdrowia pracownikow przed

rakotworczymi substancjami emitowanymi w spalinach
silnikow Diesla.

Zmiana wielkosci NDS dla spalin emitowanych z silni-
koéw Diesla i sposobu ich pomiaru zostata wprowadzona na
podstawie wieloletnich badan sktadu spalin, wielko$ci emi-
towanych czastek oraz badan toksykologicznych®. Badania
te wykazaty, ze wegiel elementarny (pierwiastkowy) (EC)
jest gtownym sktadnikiem czastek stalych, na ktorych
powierzchni sg zaadsorbowane aktywne zwigzki organiczne
i nieorganiczne, ktéore moga powodowaé negatywne skutki
zdrowotne. Proporcje migdzy weglem pochodzenia orga-

Dr hab. Matgorzata SZEWCZYNSKA*) (ORCID: 0000-0003-
3319-3024) w roku 1993 ukonczyta studia na Wydziale
Chemii Uniwersytetu Warszawskiego. Od tego czasu pracu-
je w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy - Panstwowym
Instytucie Badawczym, obecnie na stanowisku kierownika
Pracowni Zagrozen Chemicznych. W 2003 r. uzyskata stopien
doktora nauk technicznych, a w 2017 r. stopien doktora habi-
litowanego nauk chemicznych na Uniwersytecie Gdanskim.
Specjalno$¢ - rozwijanie technik wysokosprawnej chromato-
grafii cieczowej, gazowej i jonowej do analiz czynnikow che-
micznych w $rodowisku pracy, ze szczegélnym uwzglednieniem
czynnikéw rakotworczych, wykorzystanie metod chromatogra-
ficznych i spektrometrii mas do identyfikowania i oznaczania substancji chemicznych
w $rodowisku pracy, w pomieszczeniach biurowych i mieszkalnych oraz zastosowaniem
nowych prébnikéw do pobierania odpowiednich frakcji pytu zawieszonego.
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Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa, tel.: (22) 623-32-52, fax.: (22) 623-36-93, e-mail:
mapol@ciop.pl
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Warszawskiego. W 2014 r. uzyskata stopien doktora nauk
technicznych. Od 1994 r. pracuje w Centralnym Instytucie
Ochrony Pracy - Panstwowym Instytucie Badawczym, obecnie
jako asystent w Zaktadzie Zagrozern Chemicznych, Pytowych
i Biologicznych. Specjalnos$¢ - analiza zwiazkéw chemicznych
z zastosowaniem metod chromatograficznych i opracowywa-
niem metod oznaczania substancji chemicznych w powietrzu
na stanowiskach pracy.




nicznego i nieorganicznego w spalinach zalezg od bardzo
wielu czynnikéw, a przede wszystkim od rodzaju oleju
napedowego, typu silnika, trwania cyklu spalania, stanu
technicznego silnika, sposobu pracy operatora/kierowcy
oraz zastosowanych urzadzen ograniczajacych emisje.
Poniewaz wegiel elementarny stanowi wigksza czg$¢ masy
czastek statych spalin silnikow Diesla niz rozpuszczalna
frakcja organiczna, jego stezenie wybrano jako marker/
wskaznik do oznaczania wielko$ci emisji spalin.

W Polsce do dnia 20.02.2023 r. nie bylo koniecznosci
oznaczania st¢zenia wegla elementarnego (EC) na potrze-
by oceny narazenia pracownikdéw. Od 2020 r. prowadzone
byty prace w celu dostosowania metodyki pobierania probek
powietrza i wprowadzenia metody oznaczania EC do pakietu
akredytowanych badan powietrza na stanowiskach pracy?.

Z uwagi na fakt, ze narazenie na ten niebezpieczny dla
zdrowia czynnik dotyczy bardzo duzej populacji pracowni-
kéw zatrudnionych na roznych stanowiskach, gdzie wyko-
rzystywane i obstugiwane sg pojazdy z silnikiem Diesla,
prowadzone bylo rozeznanie poziomu stezen EC>.

Przedstawiono wyniki badan kontynuowanych w celu
objecia pomiarami jak najwigkszej liczby stanowisk pracy
1 oszacowania wielko$ci narazenia pracownikow zatrud-
nionych na réznych stanowiskach pracy (bez stanowisk
gorniczych), na ktorych wystepuje emisja spalin z silnikow
wysokopreznych do powietrza. Ze wzgledu na bardzo duza
réznorodnos¢ stanowisk pracy i duzg liczbg pracownikow
w Polsce potencjalnie narazonych na ten rakotworczy
czynnik, baza danych o poziomach narazenia pracownikow
w odniesieniu do wartosci dopuszczalnego stezenia ustalo-
nego dla spalin emitowanych z silnikéw Diesla mierzonych
jako wegiel elementarny bedzie pomocna do identyfikacji
stanowisk, na ktorych nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na
warunki wykonywania pracy.

Cze$¢ doswiadczalna

Materiaty i sprzet do pobierania prébek powietrza

Do pobierania probek powietrza na stanowiskach pracy
stosowano filtry kwarcowe o $rednicy 25 mm lub 37 mm,
np. Tissuequartz 2500QAT-UP Pallflex (Pall Corporation,
Port Washington, NY, USA) umieszczone w roéznych
glowicach.

W badaniach stosowano jednorazowe kasety DPM
(Diesel particular matter) (SKC Inc., Eighty Four, PA,

Fig. 1. Disposable DPM cartridge with impactor and two quartz filters (a) and
heads for the respirable fraction type Higgins-Dewell Cyclone FH022 (SKC
Inc., Eighty Four, PA, USA) (b) i (EkoHigiena, Polska) (c)

Rys. 1. Jednorazowa kaseta DPM z impaktorem i dwoma filtrami kwarco-
wymi (a) oraz gtowice do frakgji respirabilnej typu Higgins-Dewell Cyclone
FH022 (SKC Inc., Eighty Four, PA, USA) (b) i (EkoHigiena, Polska) (c)

USA), zawierajgce impaktor, za ktéorym umieszczone
byty dwa filtry kwarcowe o $rednicy 37 mm, stuzace do
ekranowania czastek respirabilnych > 1,0 um (rys. l1a) oraz
rozne gtowice do frakcji respirabilnej, np. typu Higgins-
Dewell Cyclone FH022 (SKC Inc., Eighty Four, PA,
USA) (rys. 1b) lub typu Higgins-Dewell Cyclone FH022
(EkoHigiena, Polska) (rys.1c).

Filtry kwarcowe przed uzyciem byly wstepnie wygrze-
wane w temperaturze do 800°C przez 2 h w celu usunigcia
sladowych ilosci wegla organicznego. Stosujac odpo-
wiednie aspiratory do pobierania probek powietrza, przez
probniki przepuszczano powietrze ze stalym natgzeniem
przeptywu, zalecanym przez producenta glowicy. W celu
dostosowania i sprawdzania nat¢zenia przeptywu powie-
trza przez probniki na poczatku i na koncu kazdego okresu
pobierania probek stosowano wzorcowane rotametry.

Metodyka badan

Stezenie EC w probkach powietrza pobieranych na
stanowiskach pracy, gdzie wykorzystywane sag maszyny
1 urzadzenia z silnikami wysokopreznymi oznaczano za
pomoca analizatora termooptycznego z detektorem pto-
mieniowo-jonizacyjnym OCEC Dual-Optical Analizator
(Sunset Laboratory Inc., USA), zgodnie z metodg NIOSH
50409 z zastosowaniem metody opisanej w PIMOSP?.

Probki powietrza pobierano na stanowiskach pracy
mechanikow w warsztatach samochodowych (100 pro-
bek) i stacjach obstugi pojazdow (30 probek), na stacjach

Mgr Marcin PRZYBYtA (ORCID: 0000-0002-9388-8736) ukon-
czyt studia na kierunku biotechnologia na Uniwersytecie
Wroctawskim oraz na kierunku zarzadzanie jakoscig w Wyzszej
Szkole Bankowej we Wroctawiu. Obecnie realizuje prace doktor-
ska na Politechnice Wroctawskiej w ramach programu Doktorat
wdrozeniowy. Jest zastepca kierownika Dziatu Laboratorium
Analiz Chromatograficznych w Centrum Badan Jakosci Sp.
z0.0.w Lublinie, a takze cztonkiem Stowarzyszenia Inzynieréw
i Technikdéw Gérnictwa w KGHM PM SA, gdzie realizuje swoje
zainteresowania zwiazane z praca zawodowa oraz naukowa.
Specjalnos¢ - jakos¢ powietrza, zewnetrznego, wewnetrznego,
kopalnianego oraz metody i techniki pomiarowe wykorzystywa-
ne podczas pobierania i analizy probek z podziemnych wyrobisk gérniczych.

Dr hab. Andrzej SZCZUREK, prof. PWr (ORCID: 0000-0002-7486-
4552), w roku 1978 ukonczyt studia fizyczne na Uniwersytecie
Wroctawskim. W 1979 r. rozpoczat prace na Wydziale Inzynierii
Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, gdzie w 1985 r. uzy-
skat stopien doktora, a w 2007 r. stopien doktora habilito-
wanego. W 1986 r. przebywat na studiach postdoktorskich
na Uniwersytecie Syracuse w USA. Obecnie jest profesorem
uczelni i kieruje pracami Laboratorium Technik Czujnikowych
iBadan Jakosci Powietrza Wewnetrznego na Wydziale Inzynierii
Srodowiska PWr. Specjalno$¢ - metody i techniki pomiaru zanie-
czyszczen powietrza, ze szczeg6lnym uwzglednieniem zastoso-
wan techniki czujnikowej do oceny jakosci Srodowiska.
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benzynowych (30 probek), wsrdd kierowcoéw zawodowo
kierujacych samochodami z silnikiem Diesla (30 probek)
oraz operatorow wozkow widtowych (16 probek).

Na wytypowanych stanowiskach pracy zgodnie z zasa-
dami dozymetrii indywidualnej probki pobierano przez
75% czasu trwania 8-godzinnej zmiany roboczej. Przez
probniki przepuszezano powietrze o natgzeniu przeptywu
1,7-2,2 L/min w zalezno$ci od zalecen producenta danej
glowicy. Z kazdego filtra z widkna kwarcowego wycinano
prostokatny fragment o powierzchni 1,5 cm? i poddawano
analizie termooptycznej. Czas trwania analizy wynosit
20 min. Po zakonczeniu analizy odczytywano wyniki dla
wegla uzyskane za pomoca zintegrowanego z analizatorem
oprogramowania do obliczen, w ktérym przeliczane byly
stezenia wegla organicznego (OC), wegla nieorganicznego
(CC) 1 wegla elementarnego (EC) w pg/cm? i podawane
wraz z niepewnoscia pomiaru. W celu przeliczenia stezenia
EC na mg/m® uwzgledniano ilo$¢ przepuszczonego przez
filtr kwarcowy powietrza oraz powierzchnie deponowania
pyhu na filtrze. W przypadku zastosowanych probnikéw
powierzchnia ta wynosita np. 8,04 cm? dla probnika DPM
13,14 cm? dla probnika FH022 z filtrem o $rednicy 25 mm.
Warunki analizy termooptycznej szczegétowo przedstawio-
no w publikacjach* .

Wyniki badan i ich omoéwienie

Srednie wyniki oznaczania EC w probkach powietrza
pobieranych na stanowiskach pracy wykorzystujacych
pojazdy z silnikiem Diesla oraz ich krotnosci wzgledem
wartosci NDS (0,05 mg/m?) przedstawiono w tabeli 1.

Przekroczenie warto$ci NDS wystgpito jedynie w przy-
padku 4 stanowisk pracy mechanikow w warszatach samo-
chodowych oraz na 1 stanowisku operatora wozka widtowe-
g0. Oznaczone stgzenia EC na stanowiskach mechanikow
wynosity 0,084; 0,061; 0,177 i 0,06 mg/m?, co stanowito
odpowiednio 1,7; 1,2; 3,5 oraz 1,2 wartosci NDS. Na stano-
wisku operatora wozka widtowego przekroczone stezenie
EC stonowito 1,6 krotnosci NDS. Minimalne stezenia EC
oznaczone na badanych stanowiskach byly w wigkszosci
ponizej 0,1 wartosci NDS (tabela 2).

Na 161 stanowiskach pracy z 206 przebadanych, czyli dla
78,2% wynikow, stezenia wegla elementarnego byty poni-
zej 0,001 mg/m?, czyli ponizej 0,02 wartosci NDS, 1,9%
wynikow byto powyzej 1 wartosci NDS, 1,5% wynikow
byto w zakresie 0,5—1 wartosci NDS i 18,4% wynikow byto
w zakresie 0,5-0,1 wartosci NDS. Rozktad stezen EC na
badanych stanowiskach przedstawiono na rys. 2.

W publikacji Berlingera i wspotpr.” autorzy przedstawili
wyniki pomiar6w m.in. wegla elementarnego, przeprowa-
dzonych w Norwegii na r6znych stanowiskach pracy, gdzie
wystepowato narazenie na spaliny silnikow Diesla, m.in.
w przemysle hutniczym, kopalniach odkrywkowych, trans-
porcie oraz w portach lotniczych. Najwieksze stezenia odno-
towano na stanowiskach pracy w obszarze przemystu hutni-
czego ($rednia geometryczna 0,0455 mg/m?) oraz podczas
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Table 1. Average results of EC determination in air samples taken at selected
workplaces and the corresponding MAC

Tabela 1. Srednie wyniki oznaczania EC w probkach powietrza pobieranych
na wybranych stanowiskach pracy oraz odpowiedajace im krotno$¢ NDS

Srednie wyniki oznaczania

Stanowiska pracy,

na ktorych pobierano | EC w probkach powietrza, | Krotno§¢ NDS
probki mg/m’
0,006 0,1
0,018 0,4
0,025 0,5
0,018 0,4
0,084 1,7
0,061 1,2
0,177 3,5
Mechanicy w 16 0,039 0,8
:\;?;sbzctﬁ:iic(t)lwych 0,003 0,1
0,005 0,1
0,060 1,2
0,014 0,3
0,011 0,2
0,028 0,6
0,002 0,04
0,004 0,1
Mechanicy w 84
warsztatach < 0,001 <0,02
samochodowych
0,045 0,9
0,009 0,2
0,007 0,1
Pracownicy 8 stacji 0,006 0,1
benzynowych 0,009 0,2
0,008 0,2
0,003 0,1
0,003 0,1
Pracownicy 22 stacji <0.001 <0.02
benzynowych ? ?
0,030 0,6
0,011 0,2
i B 0,010 0,2
0,015 0,3
0,006 0,1
0,005 0,1
0,010 0,2
0,007 0,1
0,015 0,3
8 kierowcow 0,006 0,1
zawodowych 0,006 0,1
0,007 0,1
0,009 0,2
0,01 0,2
0,002 0,04
0,003 0,1
6 operatorow 0,078 1,6
wozkoéw widtowych 0,024 0,5
0,022 0,4
0,008 0,2
697




Table 2. Ranges of minimum and maximum mean EC concentrations deter-
mined at the workstations studied

Tabela 2. Zakresy minimalnego i maksymalnego $redniego stezenia EC
oznaczonego na badanych stanowiskach pracy

Max Srednie

Min $rednie

Badane stezenie EC Krotnos$c stezenio EC Krotnos¢

stanowiska pracy | > ¢ 5 | NDS ¢ 5 | NDS
mg/m mg/m

Mechanicy
w warsztatach 0,002 0,04 0,177 3,5
samochodowych
Pracownicy
stacii benzynowej 0,003 0,05 0,045 0,9
Pracownicy stacji
obstugi pojazdéw 0,005 0,10 0,030 0,6
ZK;‘?(‘)’(;’Z% 0,006 0,12 0,015 0,3
Operatorzy
wozkow 0,002 0,04 0,078 1,6
widlowych

prac wykonywanych przy budowie i drazeniu tuneli (§rednia
geometryczna 0,0378 mg/m?®). Wykonano réwniez pomiary
stezen podczas prac transportowych w powierzchniowej
kopalni, gdzie $rednie stezenie wynosito 0,0071 mg/m°.
Najmniejsze st¢zenia odnotowano na stanowiskach pracy
zlokalizowanych w portach lotniczych — 0,0027 mg/m?,
a srednie narazenie na EC podczas prac transportowych na
wytypowanych stanowiskach pracy w Norwegii okreslono
na poziomie 0,0071 mg/m’. Jak wynika z danych przedsta-
wionych w tabeli 2, na r6znych stanowiskach pracy w Polsce
poziom zmierzonych stezen EC (0,006-0,015 mg/m?) byt
podobny. Dla poréwnania w tabeli 3 przedstawiono wyni-
ki pomiarow stezenia EC na réznych stanowiskach pracy
(np. na powierzchni oraz w podziemnych wyrobiskach gor-
niczych) opisane w pracach”?.

Oznaczone st¢zenia wegla elementarnego na stanowi-
skach kierowcow zawodowych byly w zakresie 0,001—
0,022 mg/m?, co rowniez pokazuje zbieznos¢ z wstepnymi

0,200

0,180
Mechanicy w warsztatach samochodowch
0,160 Pracownicy stacj beznynowej
Pracownicy stacji obstugi pojazdow
0.140 ——Kierowcy zawodowi _
2 —— Operatorzy wozkow widlowych
==-] NDS
0.120 0.1 NDS
==-0,5NDS
0,100

0,080

Srednie stezenie EC, mg/m?

0,060

0,040

0,020

0,000

Nr stanowiska, na ktérym oznaczono EC

Fig. 2. Distribution of EC concentrations at the workplaces studied

Rys. 2. Rozktad stezen EC na badanych stanowiskach pracy
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Table 3. Exposure of workers and the general population to exhaust fumes
emitted from diesel engines based on elemental carbon concentration meas-
urement’¥

Tabela 3. Narazenie pracownikéw oraz populacji ogélnej na spaliny emi-
towane z silnikow Diesla na podstawie pomiaréw stezenia wegla elemen-
tarnego”®

Marker
narazenia

Stezenie wegla
elementarnego, pg/m

Populacja

Powietrze zewng¢trzne 0,06-2,95

Kierowcy ciezarowek 2-17

Kierowcy cigzarowek 1-22

,.dalekobieznych”

Kierowcy autobuséw 2-11

Mechanicy w warszta- 439

tach samochodowych czastki state

Zatoga pociagu wegiel 4-20

Pracownicy kolei (np. elementarny

K 5-39
onserwatorzy)

Gornicy 148-637

Pracownicy kopalni 53-144

Gornicy kopalni od-

krywkowych Lo 22

Pracownicy dokow 4-122

wynikami (0,006-0,015 mg/m?) uzyskanymi w Polsce.
W przypadku mechanikéw samochodowych (tabela 3) ste-
zenia EC byty na poziomie 0,004-0,039 mg/m?, a w Polsce
wyniki byly w zakresie 0,002—-0,177 mg/m°. Tylko dla poje-
dynczych stanowisk w Polsce stezenia EC byly wicksze
niz w cytowanej publikacji®, a wicksza czes¢ wynikow
znajdowala si¢ w zakresie 0,002—0,039 mg/m?.

Podsumowanie

W wigkszosci srodowisk pracy objetych badaniami
silniki wysokoprezne byly jedynym zrodlem EC. Na
podstawie uzyskanych wynikbw mozna przypuszczaé, ze
nowa technologia silnikow Diesla znacznie
zmniejszyla mas¢ czastek statych i emisje
EC w poréwnaniu ze starszymi silnikami,
w ktorych EC stanowil gtowna czes¢ czastek
drobnych. W przedstawionej wstepnej serii
pomiarowej wykonanej na réznych stanowi-
skach pracy w Polsce wigckszo$¢ wynikoéw
badan byta ponizej 0,1 NDS, a w pozo-
statych przypadkach, gdzie odnotowano
narazenie pracownikow na spaliny silnika
Diesla, wyniki byly czesto zbiezne z pozio-
mami prezentowanymi w innych publika-
cjach naukowych dotyczacych narazenia na
wegiel elementarny. Nowe regulacje prawne
w Polsce weszly w zycie w lutym 2023 r.
Prezentowana seria pomiarowa na pewno
nie wyczerpuje tematu rozpoznania pozio-
moéw narazenia na spaliny silnikow Diesla
na roznych stanowiskach pracy w Polsce.
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W celu wskazania grup zawodowych lub stanowisk pracy,
gdzie mozna si¢ spodziewaé wartosci powyzej 0,1 NDS,
nalezy kontynuowa¢ badania i pomiary poziomow stezen
EC emitowanych w spalinach silnikow Diesla do powietrza.

Publikacje opracowano na podstawie wynikow VI
etapu programu wieloletniego pn. ,,Rzagdowy Program
Poprawy Bezpieczenstwa i Warunkow Pracy”, finanso-
wanego w zakresie zadan shuzb panstwowych ze srodkow
Ministerstwa Rodziny i Polityki Spotecznej. Zadanie
nr 3.ZS.07, Koordynator Programu: Centralny Instytut
Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.

Wyniki badan i pomiardéw stgzenia wegla elementarnego
w podziemnych wyrobiskach gdrniczych przeprowadzono
w ramach programu ,,Doktorat wdrozeniowy” ogloszonego
przez Ministerstwo Edukacji i Nauki realizowanego w Centrum
Badan Jakosci w Lubinie przy wspolpracy z Wydziatem
Inzynierii Srodowiska na Politechnice Wroctawskiej.

Otrzymano. 29-08-2023
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