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WPROWADZENIE

Spaliny silnika Diesla są to mieszaniny kilkuset związków 
chemicznych, powstające w wyniku niedoskonałego spalania 
oleju napędowego i silnikowego, a także zawartych w nich 
modyfikatorów i zanieczyszczeń. Te niepożądane produkty 
spalania wydzielają się do atmosfery w postaci gazów, jak 
również w postaci cząstek stałych. W skład fazy gazowej 
wchodzą węglowodory alifatyczne i ich nitrowe pochodne, 
węglowodory aromatyczne, a także tlenki azotu, siarki oraz 
węgla. Węgiel elementarny jest głównym składnikiem cząstek 
stałych, na powierzchni których są zaadsorbowane związki 
organiczne i nieorganiczne.

Emisja cząstek stałych o różnych wymiarach i kształcie 
jest zjawiskiem charakterystycznym dla silników Diesla. Po-
nad 90% cząstek aerozolu powstającego w wyniku spalania 
oleju napędowego ma średnicę aerodynamiczną mniejszą 
od 1 µm. Na wielkość emisji tych cząstek ma wpływ wiele 
czynników, między innymi – zawartość siarki w paliwie, licz-
ba cetanowa oraz gęstość paliwa. Zmniejszenie zawartości 
siarki w paliwie, oprócz zmniejszenia emisji ditlenku siarki, 
redukuje emisję cząstek stałych. Obniżenie gęstości paliwa 
może również powodować zmniejszenie wydzielania tych 
cząstek (1–3).

Spaliny silników Diesla w warunkach narażenia zawodo-
wego wchłaniane do organizmu mogą być przyczyną chro-
nicznych zaburzeń w układzie oddechowym. W warunkach 
ostrej ekspozycji działają drażniąco na błony śluzowe oczu 
i dróg oddechowych. Są również przyczyną bólu i zawrotów 
głowy oraz zmęczenia.

Dotychczasowe badania toksykologiczne i epidemio-
logiczne wskazują na działanie rakotwórcze spalin silnika 
Diesla. Najwięcej danych potwierdza zależność pomiędzy 
występowaniem nowotworów złośliwych płuc, a narażeniem 
na te spaliny. Prawdopodobnie główną przyczyną nowotwo-
rów płuc, przede wszystkim gruczolaków i gruczolakora-
ków, są przedostające się do strefy wymiany gazowej płuc 
submikronowe cząstki stałe spalin, na powierzchni których 
są zaadsorbowane substancje chemiczne, m.in. mutagenne 
i rakotwórcze, w tym wielopierścieniowe węglowodory 
aromatyczne i ich nitrowe pochodne, rozpuszczalne w roz-
puszczalnikach organicznych oraz lipidowych składnikach 
surfaktantów płucnych ssaków. Cząstki te łatwo wchłaniają 
się i gromadzą w pęcherzykach płucnych. Zmiany nowotwo-
rowe u szczurów obserwowano po 2-letniej ekspozycji na 
stężenia cząstek stałych spalin na poziomie 4 mg/m3 (2,4). 
W piśmiennictwie zostały również przedstawione badania 
epidemiologiczne, których wyniki wskazują na statystycz-
nie istotne zwiększenie występowania raka pęcherza, raka 
okrężnicy, odbytnicy i żołądka oraz szpiczaka mnogiego 
i mięsaka siateczkowo-komórkowego (2,4).

Wyniki tych badań epidemiologicznych, szczegółowo 
omówione przez G. Lebrecht i wsp. (2) w Wytycznych Szaco-
wania Ryzyka Zawodowego dla Czynników Rakotwórczych, 
nie pozwalają na jednoznaczne potwierdzenie wpływu nara-
żenia zawodowego na spaliny silników Diesla na zwiększone 
ryzyko wystąpienia nowotworów u ludzi. Autorzy tego opra-
cowania uważają, że utrudnieniem w interpretacji wyników 
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badań epidemiologicznych i ograniczeniem do jednoznacz-
nej oceny w większość prac badawczych jest nieuwzględ-
nianie wpływu palenia tytoniu, narażenia na azbest i inne 
czynniki rakotwórcze, jak również brak danych o poziomie 
stężeń spalin silników Diesla i ich głównych składników 
w środowisku pracy, a przede wszystkim wyekstrahowanej 
frakcji respirabilnej cząstek stałych i zaadsorbowanych na 
nich substancji chemicznych o działaniu rakotwórczym.

W badaniach doświadczalnych na zwierzętach wykazano 
również działanie mutagenne i genotoksyczne organicznych 
ekstraktów z cząstek stałych spalin. Natomiast nie potwier-
dzono, że spaliny silnika Diesla są czynnikiem powodującym 
zaburzenia w podstawowych etapach rozrodu zwierząt.

Na podstawie analizy wyników badań toksykologicznych 
i epidemiologicznych spaliny silników Diesla zostały sklasyfi-
kowane przez Międzynarodową Agencję Badań nad Rakiem 
(IARC) jako mieszaniny prawdopodobnie rakotwórcze – gru-
pa 2A (4). Wyniki badań toksykologicznych na zwierzętach 
wskazują na wystarczający dowód działania rakotwórczego 
wyekstrahowanych cząstek stałych. Natomiast są niewystar-
czające do potwierdzenia rakotwórczego działania fazy gazo-
wej i spalin silnika Diesla ogółem. Również dowód działania 
rakotwórczego jest ograniczony. Zespół Ekspertów ds. Ak-
tualizacji Wykazu Czynników Rakotwórczych na podstawie 
klasyfikacji IARC oraz analizy piśmiennictwa dotyczącego 
badań toksykologicznych i epidemiologicznych potwierdził 
słuszność wprowadzenia spalin silnika Diesla do wykazu 
czynników prawdopodobnie działających rakotwórczo, sta-
nowiącego załącznik do Rozporządzenia Ministra Zdrowia 
i Opieki Społecznej w sprawie czynników rakotwórczych 
i nadzoru nad pracownikami zawodowo narażonymi na te 
czynniki (5).

ZASADY I METODY OCENY NARAŻENIA 
ZAWODOWEGO NA SPALINY SILNIKÓW DIESLA

Narażenie zawodowe na substancje chemiczne i cząstki stałe 
wchodzące w skład spalin emitowanych przez silniki wysoko-
prężne Diesla występuje wśród obsługujących lub konserwu-
jących sprzęt wyposażony w tego typu silniki. Są to przede 
wszystkim – kierowcy samochodów, pracownicy zajezdni au-
tobusowych, pracownicy kolei, operatorzy dźwigów, wózków 
widłowych i podnośników, górnicy oraz strażacy. Aktualnie 
ocena narażenia tych grup zawodowych w krajowych przed-
siębiorstwach nie jest przeprowadzana systematycznie i nie 
obejmuje pomiarów czynników, które mogą być przyczyną 
nowotworów. Najczęściej ogranicza się do pomiarów stężeń 
tlenku węgla, tlenków azotu i/lub pyłu całkowitego. Również 
wielu pracowników narażonych na prawdopodobnie rako-
twórcze działanie spalin Diesla nie jest objętych specjalnym 
nadzorem przez pracodawców, tak jak zaleca to rozporzą-
dzenie ministra zdrowia i opieki społecznej (5).

Prawidłowa ocena narażenia zawodowego na prawdo-
podobnie rakotwórcze spaliny silników Diesla jest bardzo 
trudna, przede wszystkim ze względu na możliwość występo-

wania kilkuset substancji chemicznych, zarówno we frakcji 
gazowej spalin, jak i zaadsorbowanych na cząstkach stałych, 
zmienność składu tych mieszanin oraz brak jednoznacznego 
poglądu na temat składników odpowiedzialnych za choroby 
nowotworowe u ludzi.

Zagadnienie oceny narażenia zawodowego na rako-
twórcze spaliny silników Diesla jest przedmiotem prac 
higienistów amerykańskich z American Conference of Go-
vernmental Industrial Hygienists – ACGIH (6). Od kilku lat 
podejmują próby rozwiązania problemu pomiarów stężeń 
czynników szkodliwych i oceny narażenia pracowników za-
trudnionych przy obsłudze i konserwacji pojazdów, maszyn 
i urządzeń z tego typu silnikami. Na podstawie opracowanej 
dokumentacji dopuszczalnych poziomów narażenia zawodo-
wego zaproponowano wartość najwyższego dopuszczalnego 
stężenia dla cząstek stałych spalin silników Diesla. Od 1996 
r. spaliny silnika Diesla są umieszczane w wykazie propono-
wanych zmian do wykazu wartości dopuszczalnych w śro-
dowisku pracy ACGIH. Początkowo proponowana wartość 
najwyższego dopuszczalnego stężenia w środowisku pracy 
(TLV) dla cząstek stałych o średnicy aerodynamicznej poni-
żej 1 µm wynosiła 0,15 mg/m3. Wartość tę systematycznie 
obniżano i w 2000 r. wynosiła 0,05 mg/m3.

W 2001 r. zaproponowano, aby podstawą oceny naraże-
nia na spaliny silników Diesla było stężenie frakcji respirabil-
nej węgla elementarnego zawartej w tych spalinach. Wartość 
TLV dla spalin Diesla odniesiona do frakcji respirabilnej 
węgla elementarnego wynosi 0,02 mg/m3.

Spaliny te zostały oznaczone symbolem A2, co oznacza, 
że są zaliczone do czynników podejrzanych o działanie 
rakotwórcze dla ludzi. Efektem krytycznym, który stanowił 
podstawę tej propozycji jest rak płuc.

Do oznaczania stężeń węgla elementarnego w powietrzu 
na stanowiskach pracowników narażonych na spaliny Diesla 
jest wykorzystywana w USA metoda z zastosowaniem anali-
zatora termooptycznego aerozoli węglopochodnych (7). Me-
toda ta umożliwia selektywne oznaczanie stężeń węgla ele-
mentarnego w obecności lotnych i trudno lotnych związków 
organicznych oraz nieorganicznych, zawierających węgiel 
(węglany). Badany aerozol jest zbierany z zastosowanie od-
powiednich impaktorów wewnętrznych, w których oddziela 
się frakcję cząstek o średnicy aerodynamicznej mniejszej od 
1 µm, czyli cząstek, które stanowią ponad 90% spalin Diesla. 
Termo-optyczna analiza jest stosowana w celu ilościowego 
oznaczenia różnych rodzajów węgla. W pierwszym etapie 
analizy lotne związki organiczne są utleniane do ditlenku 
węgla, który po redukcji do metanu jest oznaczany za po-
mocą detektora płomieniowo-jonizacyjnego. Drugim etapem 
analizy, podczas którego jest oznaczany węgiel elementarny, 
jest obniżenie temperatury komory spalania, wprowadzenie 
tlenu i powtórne podgrzanie do 750°C. Metoda ta umożli-
wia oznaczenie 1 µg/m3 węgla elementarnego, przy pobiera-
niu próbki powietrza około 2 m3.

Metoda z zastosowaniem termooptycznego analizatora 
jest również metodą zalecaną przez NIOSH (8) do oznacza-
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nia węgla elementarnego w spalinach Diesla oraz w powie-
trzu atmosferycznym.

Badania składu spalin Diesla metodą termooptyczną 
przeprowadzone przez Zaebst’a i wsp. (9) wykazały, że wę-
giel elementarny stanowi 64% całkowitej ilości węgla zawar-
tego w spalinach. Współczynnik zmienności charakteryzują-
cy precyzję stosowanej metody wynosił 7% (9). Wyniki tych 
badań pozwoliły autorom na zaproponowanie, aby stężenie 
węgla elementarnego oznaczane metodą termooptyczną 
było wskaźnikiem narażenia na spaliny silników Diesla.

Metoda ta ze względu na trudno dostępne analizatory 
termooptyczne niestety nie może być wykorzystana w kraju. 
Można natomiast do oznaczania węgla elementarnego w celu 
oceny narażenia zawodowego pracowników obsługujących 
pojazdy i urządzenia z silnikami Diesla zaadaptować metodę 
oznaczania węgla elementarnego w pyle w powietrzu at-
mosferycznym metodą chromatografii gazowej, opracowaną 
przez Mniszka W. i Zielonka U. (10). Metoda ta polega na wy-
odrębnieniu pyłu na filtrze z włókna szklanego. Filtr następ-
nie ekstrahuje się w celu usunięcia związków organicznych 
mieszaniną benzenu i metanolu w aparacie Soxhleta przez 6 
godzin w temperaturze wrzenia rozpuszczalników. Związki 
nieorganiczne węgla obecne w pyle eliminuje się przez roz-
puszczenie ich w 10% kwasie azotowym. Po ekstrakcji związ-
ków organicznych i nieorganicznych pozostały na filtrze pył 
spala się w rurze kwarcowej umieszczonej w cylindrycznym 
piecu elektrycznym, w atmosferze tlenu, w układzie zamknię-
tym z wymuszonym obiegiem gazów. Po zakończeniu spala-
nia oznacza się ditlenek węgla powstały w wyniku spalania 
węgla elementarnego metodą chromatografii gazowej, np. 
z zastosowaniem kolumny z Porapakiem Q.

Badania toksykologiczne potwierdzają rakotwórcze dzia-
łanie węgla elementarnego zawartego w spalinach silników 
Diesla. Jednocześnie nie można wykluczyć, że związki che-
miczne wchodzące w skład tych spalin, a przede wszystkim 
wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne i ich nitrowe 
pochodne, nie będą oddziaływały szkodliwie na pracowników 
zawodowo narażonych na spaliny silników Diesla. Różnice 
w masach cząsteczkowych WWA oraz w podstawowych 
własnościach tej grupy związków powodują, że związki te 
pochodzące ze spalin Diesla mogą występować w powietrzu 
środowiska pracy w fazie gazowej, jak również w postaci 
cząstek stałych. WWA o niskim ciężarze cząsteczkowym 
152–178 g/mol – takie jak: acenaften, acenaftylen, antracen, 
fluoren i fenantren występują najczęściej w powietrzu w fazie 
gazowej. Natomiast związki o średnim ciężarze cząsteczko-
wym na poziomie 200 g/mol – fluoranten i piren, występują 
jednocześnie w fazie gazowej oraz stałej, a o wysokim cię-
żarze cząsteczkowym 228–278 g/mol – benz[a]antracen, 
benzo[a]piren, benzo[e]piren, benzo[b]fluoranten, benzo-
[j]fluoranten, benzo[k]fluoranten, benzo[g,h,i]perylen, chry-
zen, dibenz[a,h]antracen i indeno[1,2,3-c,d]piren, występują 
w postaci zaadsorbowanej na cząstkach stałych (11,12).

Publikowane prace dotyczą oceny narażenia zawodo-
wego na WWA różnych grup zawodowych pracowników 

zatrudnionych przy obsłudze pojazdów i urządzeń z sil-
nikami Diesla. Badania stężeń tych związków w strefie 
oddychania górników obsługujących wózki w kanadyjskich 
kopalniach soli kamiennej i niklu wykazały kilkakrotnie 
większe stężenia tych związków w kopalniach w porówna-
niu do stężeń oznaczanych w powietrzu atmosferycznym 
miasta Sudbury. Sumaryczne stężenie 12 WWA w powie-
trzu w kopalniach soli wynosiło 0,387 µg/m3, w kopalniach 
niklu – 0,132 µg/m3, a w powietrzu atmosferycznym 0,026 
µg/m3 (13).

Westerholm i Hang (14) badali zawartość WWA w spali-
nach pochodzących z 15. różnych olejów napędowych. Naj-
częściej oznaczali fenantren, 1-metylofenantren, 3-metylofe-
nantren, 2-metyloantracen, związki które również wykrywali 
w paliwach. Badania ich wykazały, że jest możliwe obniżenie 
zawartości tych związków w splinach przez stosowania 
paliwa o mniejszej zawartości tych związków, poniżej 4 
mg/l. Wyniki przeprowadzonych w krajowych przedsiębior-
stwach pomiarów stężeń 9. WWA (dibenzo[a,h]antracenu, 
benzo[a]pirenu, benzo[a]antracenu, benzo[b]fluorantenu, 
benzo[k]fluorantenu, indeno[1,2,3-c,d]pirenu, antracenu, 
benzo[g,h,i]perylenu, chryzenu), potwierdzają konieczność 
oznaczania tych substancji w strefie oddychania pracow-
ników narażonych na spaliny Diesla. Wskaźniki narażenia 
– średnie stężenia ważone dla 24. pracowników zatrudnio-
nych przy obsłudze wózków widłowych obliczone na podsta-
wie stężeń 9. WWA były w zakresie od 0,013 do 0,427 µg/m3. 
Maksymalny wskaźnik narażenia dla WWA był na poziomie 
1/4 wartości NDS (15). Natomiast badania wykonane dla 
23. pracowników zatrudnionych w zajezdniach autobuso-
wych wykazały, że są oni narażeni na niższe WWA – zakres 
wskaźników narażenia dla 9. WWA wynosił od 0,006 do 
0,084 µg/m3 (16,17).

Drugim czynnikiem prawdopodobnie rakotwórczym, 
który występował na około 80% badanych stanowisk pracy 
był formaldehyd (15,16,17). Maksymalna wartość wskaźnika 
narażenia wynosiła 0,043 mg/m3 na stanowiskach obsługi 
wózków widłowych, co stanowi około 1/10 wartości NDS 
(0,5 mg/m3) dla tego związku. Natomiast pracownicy wyko-
nujący rutynowe czynności w zajezdniach przy przeglądach 
technicznych autobusów byli narażeni na wyższe stężenia 
formaldehydu do 0,135 mg/m3 (ok. 1/3 NDS).

Benzen, substancja o udowodnionym działaniu rakotwór-
czym dla ludzi wykryto w strefie oddychania 60% badanych 
pracowników narażonych zawodowo na spaliny silników 
Diesla. Stężenia tej substancji dochodziły do 0,08 mg/m3, co 
stanowi ok. 1/20 nowej wartości NDS dla benzenu. Zwery-
fikowana przez Zespół Ekspertów ds. Czynników Chemicz-
nych Międzyresortowej Komisji ds. Aktualizacji Wykazu 
NDS i NDN wartość najwyższego dopuszczalnego stężenia 
dla tej substancji – 1,6 mg/m3, została zatwierdzona przez 
ministra pracy i polityki społecznej i wprowadzona do rozpo-
rządzenia w sprawie NDS i NDN czynników szkodliwych dla 
zdrowia w środowisku pracy (18).
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Biorąc pod uwagę propozycje ACGIH oraz wyniki badań 
chemicznych zanieczyszczeń powietrza można zalecić do 
oceny narażenia zawodowego pracowników mających kon-
takt ze spalinami silników Diesla przeprowadzanie pomia-
rów stężeń frakcji respirabilnej węgla elementarnego oraz 
substancji chemicznych o działaniu rakotwórczym i prawdo-
podobnie rakotwórczym – benzenu, formaldehydu i WWA, 
w tym koniecznie dibenzo[a,h]antracenu, benzo[a]pirenu, 
benzo[a]antracenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[k]fluoran-
tenu, indeno[1,2,3-c,d]pirenu, antracenu, benzo[g,h,i]peryle-
nu, chryzenu, dla których w przepisach krajowy są ustalone 
wartość NDS (18). W ocenie narażenia zawodowego na spa-
liny Diesla należy również uwzględniać narażenie na tlenki 
azotu i tlenek węgla oraz akrylaldehyd. Substancje te mogą 
występować w strefie oddychania pracowników w stężeniach 
szkodliwych dla zdrowia pracowników (3,15–17).

Do pomiarów stężeń węgla elementarnego zawartego 
w spalinach Diesla można zastosować, omówioną wcześniej, 
metodę wg polskiej normy (10).

Do oznaczania WWA należy zastosować metodę opraco-
waną przez Brzeźnickigo (19), polegającą na wyodrębnieniu 
tych substancji na filtrze z włókna szklanego połączonym 
z rurką pochłaniającą z ORBO 43, ekstrakcji acetonitrylem 
i analizie metodą HPLC z detektorem fluorometrycznym. 
Metoda ta umożliwia oznaczenie WWA występujących 
w fazie gazowej oraz zaadsorbowanych na cząstkach stałych 
spalin silników Diesla.

Oznaczanie formaldehydu można wykonać stosując me-
todę zalecaną przez Międzyresortową Komisji ds. Aktualiza-
cji Wykazu NDS i NDS (20). Oznaczanie tą metodą polega 
na otrzymaniu 2,4-dinitrofenylohydrazonu formaldehydu 
podczas przepuszczania próbki badanego powietrza przez 
rurkę pochłaniająca z żelem krzemionkowym pokrytym 2,4-
dinitrofenylohydrazynę, desorpcji hydrazonu acetonitrylem 
i ilościowym oznaczaniu z zastosowaniem HPLC z detekto-
rem spektrofotometrycznym.

PODSUMOWANIE

Ze względu na działanie prawdopodobnie rakotwórcze spa-
lin silników Diesla i zgodnie z zaleceniami rozporządzenia 
ministra zdrowia w sprawie czynników rakotwórczych jest 
konieczne ograniczenie do minimum ryzyka zawodowego 
oraz zapewnienie specjalistycznej opieki lekarskiej pracow-
nikom zatrudnionych przy obsłudze i konserwacji urządzeń 
z silnikami wysokoprężnymi Diesla. Jednym z działań 
profilaktycznych, które umożliwia dokonanie oceny ryzy-
ka zawodowego związanego z występowaniem substancji 
chemicznych w środowisku i podejmowanie odpowied-
nich działań korygujących jest monitorowanie stężeń tych 
substancji w powietrzu w strefie oddychania pracownika. 
Zgodnie z rozporządzeniem ministra zdrowia i opieki spo-
łecznej w sprawie badań i pomiarów czynników szkodliwych 
dla zdrowia w środowisku (21) w przypadku narażenia na 
prawdopodobnie rakotwórcze spaliny silników Diesla prze-
prowadzanie pomiarów stężeń niebezpiecznych substancji 

chemicznych i pyłów, na które są narażeni pracownicy, nale-
ży wykonywać w sposób ciągły lub jeśli jest to niemożliwe to 
przynajmniej raz na sześć miesięcy.

Na obecnym etapie wiedzy toksykologicznej, epidemio-
logicznej i analizy chemicznych zanieczyszczeń powietrza 
ocena ta powinna uwzględniać przede wszystkim charak-
terystyczną dla spalin Diesla emisję węgla elementarnego. 
Do interpretacji wyników pomiarów stężeń tego czynnika 
w powietrzu na stanowiskach pracy można wykorzystywać 
najnowszą propozycję ACGIH (5). Wydaje się, że nie można 
pomijać WWA, formaldehydu i benzenu w tej ocenie, pomi-
mo że występują w stosunkowo niskich stężenia w strefie od-
dychania pracowników i nie są unikalne dla spalin silników 
Diesla. Jednocześnie podczas przeprowadzania oceny nara-
żenia zawodowego na spaliny silników Diesla, oprócz pomia-
rów czynników rakotwórczych, należy wykonywać pomiary 
tlenków azotu, tlenku węgla, ditlenku siarki i akrylaldehydu.
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