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Z Zaktadu Zagrozen Chemicznych i Pylowych
Centralnego Instytutu Ochrony Pracy w Warszawie

StrEszczenE W artykule oméwiono zasady oceny narazenia zawodowego na czynniki chemiczne i pyly pracownikéw obstugujacych i remontujacych
pojazdy i urzadzema z silnikami spalinowymi Diesla. Przedstawiono problemy wystepu]ace podczas przeprowadzama oceny. Zaproponowano zakres
badan zanieczyszczen powietrza na stanowiskach pracy. Podstawa oceny narazenia i ryzyka zawodowego powinny by¢ pomiary stezen frakeji respi-
rabilnej wegla elementarnego, wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA), formaldehydu, benzenu, akrylaldehydu, tlenkéw azotu,
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WPROWADZENIE

Spaliny silnika Diesla sg to mieszaniny kilkuset zwiazkéw
chemicznych, powstajace w wyniku niedoskonatego spalania
oleju napgdowego i silnikowego, a takze zawartych w nich
modyfikatoréw i zanieczyszczen. Te niepozadane produkty
spalania wydzielaja si¢ do atmosfery w postaci gazéw, jak
réwniez w postaci czastek stalych. W skiad fazy gazowej
wchodza weglowodory alifatyczne iich nitrowe pochodne,
weglowodory aromatyczne, a takze tlenki azotu, siarki oraz
wegla. Wegiel elementarny jest gléwnym sktadnikiem czastek
stalych, na powierzchni ktérych sa zaadsorbowane zwiagzki
organiczne i nieorganiczne.

Emisja czastek stalych o réznych wymiarach i ksztalcie
jest zjawiskiem charakterystycznym dla silnikéw Diesla. Po-
nad 90% czastek aerozolu powstajacego w wyniku spalania
oleju napgdowego ma $rednice aerodynamicznag mniejszg
od 1 um. Na wielko$¢ emisji tych czastek ma wplyw wiele
czynnikdw, migdzy innymi - zawarto$¢ siarki w paliwie, licz-
ba cetanowa oraz gesto$¢ paliwa. Zmniejszenie zawartosci
siarki w paliwie, oprécz zmniejszenia emisji ditlenku siarki,
redukuje emisje czastek stalych. Obnizenie gestosci paliwa
moze réwniez powodowaé zmniejszenie wydzielania tych
czastek (1-3).

Spaliny silnikéw Diesla w warunkach narazenia zawodo-
wego wchlaniane do organizmu mogg by¢ przyczyna chro-
nicznych zaburzen w uktadzie oddechowym. W warunkach
ostrej ekspozycji dziataja drazniaco na btony §luzowe oczu
i drég oddechowych. Sa réwniez przyczyna bélu i zawrotéw
glowy oraz zmegczenia.

Dotychczasowe badania toksykologiczne i epidemio-
logiczne wskazuja na dziatanie rakotworcze spalin silnika
Diesla. Najwigcej danych potwierdza zalezno§é pomigdzy
wystgpowaniem nowotwordw ztosliwych ptuc, a narazeniem
na te spaliny. Prawdopodobnie gléwng przyczyna nowotwo-
row pluc, przede wszystkim gruczolakéw i gruczolakora-
kéw, sa przedostajace sie do strefy wymiany gazowej ptuc
submikronowe czastki stale spalin, na powierzchni ktérych
sa zaadsorbowane substancje chemiczne, m.in. mutagenne
i rakotwércze, wtym wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne iich nitrowe pochodne, rozpuszczalne w roz-
puszczalnikach organicznych oraz lipidowych sktadnikach
surfaktantéw ptucnych ssakéw. Czastki te tatwo wchianiajag
si¢ i gromadza w pgcherzykach ptucnych. Zmiany nowotwo-
rowe u szczuréw obserwowano po 2-letniej ekspozycji na
stezenia czastek stalych spalin na poziomie 4 mg/m’ (2,4).
W pi$miennictwie zostaly rowniez przedstawione badania
epidemiologiczne, ktérych wyniki wskazuja na statystycz-
nie istotne zwiekszenie wystepowania raka pecherza, raka
okreznicy, odbytnicy izotadka oraz szpiczaka mnogiego
i migsaka siateczkowo-komdrkowego (2,4).

Wyniki tych badan epidemiologicznych, szczegétowo
omowione przez G. Lebrecht i wsp. (2) w Wytycznych Szaco-
wania Ryzyka Zawodowego dla Czynnikéw Rakotwdrczych,
nie pozwalaja na jednoznaczne potwierdzenie wplywu nara-
zenia zawodowego na spaliny silnikéw Diesla na zwigkszone
ryzyko wystapienia nowotworéw u ludzi. Autorzy tego opra-
cowania uwazaja, ze utrudnieniem w interpretacji wynikow
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badan epidemiologicznych i ograniczeniem do jednoznacz-
nej oceny w wigkszo$¢ prac badawczych jest nieuwzgled-
nianie wplywu palenia tytoniu, narazenia na azbest iinne
czynniki rakotwércze, jak réwniez brak danych o poziomie
stezeni spalin silnikéw Diesla iich gléwnych sktadnikéw
w §rodowisku pracy, a przede wszystkim wyekstrahowanej
frakcji respirabilnej czastek stalych izaadsorbowanych na
nich substancji chemicznych o dziataniu rakotwérczym.

W badaniach do§wiadczalnych na zwierzetach wykazano
réwniez dzialanie mutagenne i genotoksyczne organicznych
ekstraktéw z czastek stalych spalin. Natomiast nie potwier-
dzono, ze spaliny silnika Diesla sg czynnikiem powodujacym
zaburzenia w podstawowych etapach rozrodu zwierzat.

Na podstawie analizy wynikéw badar toksykologicznych
i epidemiologicznych spaliny silnikéw Diesla zostaty sklasyfi-
kowane przez Migdzynarodowa Agencje Badan nad Rakiem
(IARC) jako mieszaniny prawdopodobnie rakotwércze - gru-
pa 2A (4). Wyniki badan toksykologicznych na zwierzgtach
wskazuja na wystarczajacy dowdd dziatania rakotwérczego
wyekstrahowanych czastek statych. Natomiast sg niewystar-
czajace do potwierdzenia rakotwérczego dziatania fazy gazo-
wej i spalin silnika Diesla ogétem. Réwniez dowdd dziatania
rakotworczego jest ograniczony. Zespdt Ekspertéow ds. Ak-
tualizacji Wykazu Czynnikéw Rakotwérczych na podstawie
klasyfikacji IARC oraz analizy pismiennictwa dotyczacego
badan toksykologicznych i epidemiologicznych potwierdzit
stuszno§¢ wprowadzenia spalin silnika Diesla do wykazu
czynnikéw prawdopodobnie dziatajacych rakotworczo, sta-
nowiacego zatacznik do Rozporzadzenia Ministra Zdrowia
i Opieki Spotecznej w sprawie czynnikéw rakotwoérczych
i nadzoru nad pracownikami zawodowo narazonymi na te
czynniki (5).

ZASADY | METODY OCENY NARAZENIA
ZAWODOWEGO NA SPALINY SILNIKOW DIESLA

Narazenie zawodowe na substancje chemiczne i czastki state
wchodzace w sktad spalin emitowanych przez silniki wysoko-
prezne Diesla wystgpuje wérdd obstugujacych lub konserwu-
jacych sprzet wyposazony w tego typu silniki. Sg to przede
wszystkim - kierowcy samochodéw, pracownicy zajezdni au-
tobusowych, pracownicy kolei, operatorzy dZzwigéw, woézkdéw
widtowych i podno$nikéw, gérnicy oraz strazacy. Aktualnie
ocena narazenia tych grup zawodowych w krajowych przed-
sigbiorstwach nie jest przeprowadzana systematycznie i nie
obejmuje pomiardéw czynnikéw, ktére mogg by¢ przyczyna
nowotworow. Najczesciej ogranicza si¢ do pomiardw stezen
tlenku wegla, tlenkéw azotu i/lub pytu catkowitego. Réwniez
wielu pracownikéw narazonych na prawdopodobnie rako-
twoércze dziatanie spalin Diesla nie jest objgtych specjalnym
nadzorem przez pracodawcéw, tak jak zaleca to rozporza-
dzenie ministra zdrowia i opieki spotecznej (5).

Prawidlowa ocena narazenia zawodowego na prawdo-
podobnie rakotwércze spaliny silnikéw Diesla jest bardzo
trudna, przede wszystkim ze wzgledu na mozliwosé wystgpo-

wania kilkuset substancji chemicznych, zaréwno we frakcji
gazowej spalin, jak i zaadsorbowanych na czastkach statych,
zmienno$¢ sktadu tych mieszanin oraz brak jednoznacznego
pogladu na temat sktadnikéw odpowiedzialnych za choroby
nowotworowe u ludzi.

Zagadnienie oceny narazenia zawodowego na rako-
twércze spaliny silnikéw Diesla jest przedmiotem prac
higienistow amerykanskich z American Conference of Go-
vernmental Industrial Hygienists - ACGIH (6). Od kilku lat
podejmuja préby rozwiazania problemu pomiardw stgzen
czynnikéw szkodliwych i oceny narazenia pracownikéw za-
trudnionych przy obstudze i konserwacji pojazdéw, maszyn
iurzadzen z tego typu silnikami. Na podstawie opracowanej
dokumentacji dopuszczalnych pozioméw narazenia zawodo-
wego zaproponowano warto$¢ najwyzszego dopuszczalnego
stezenia dla czastek stalych spalin silnikéw Diesla. Od 1996
r. spaliny silnika Diesla sa umieszczane w wykazie propono-
wanych zmian do wykazu wartosci dopuszczalnych w §ro-
dowisku pracy ACGIH. Poczatkowo proponowana wartos$é
najwyzszego dopuszczalnego stgzenia w §rodowisku pracy
(TLV) dla czastek stalych o $rednicy aerodynamicznej poni-
zej 1 um wynosita 0,15 mg/m®. Warto$¢ te systematycznie
obnizano i w 2000 r. wynosita 0,05 mg/m?.

W 2001 r. zaproponowano, aby podstawa oceny naraze-
nia na spaliny silnikéw Diesla byto stezenie frakcji respirabil-
nej wegla elementarnego zawartej w tych spalinach. Wartos¢
TLV dla spalin Diesla odniesiona do frakcji respirabilnej
wegla elementarnego wynosi 0,02 mg/m°.

Spaliny te zostaly oznaczone symbolem A2, co oznacza,
ze sg zaliczone do czynnikéw podejrzanych o dziatanie
rakotworcze dla ludzi. Efektem krytycznym, ktory stanowit
podstawg tej propozycji jest rak pluc.

Do oznaczania stezen wegla elementarnego w powietrzu
na stanowiskach pracownikéw narazonych na spaliny Diesla
jest wykorzystywana w USA metoda z zastosowaniem anali-
zatora termooptycznego aerozoli weglopochodnych (7). Me-
toda ta umozliwia selektywne oznaczanie stgzenn wegla ele-
mentarnego w obecnosci lotnych i trudno lotnych zwigzkéw
organicznych oraz nieorganicznych, zawierajacych wegiel
(weglany). Badany aerozol jest zbierany z zastosowanie od-
powiednich impaktoréw wewngtrznych, w ktérych oddziela
sie frakcje czastek o $rednicy aerodynamicznej mniejszej od
1 um, czyli czastek, ktére stanowia ponad 90% spalin Diesla.
Termo-optyczna analiza jest stosowana w celu ilo$ciowego
oznaczenia réznych rodzajow wegla. W pierwszym etapie
analizy lotne zwigzki organiczne sa utleniane do ditlenku
wegla, ktory po redukcji do metanu jest oznaczany za po-
moca detektora ptomieniowo-jonizacyjnego. Drugim etapem
analizy, podczas ktérego jest oznaczany wegiel elementarny,
jest obniZenie temperatury komory spalania, wprowadzenie
tlenu i powtérne podgrzanie do 750°C. Metoda ta umozli-
wia oznaczenie 1 ug/m® wegla elementarnego, przy pobiera-
niu prébki powietrza okoto 2 m®.

Metoda z zastosowaniem termooptycznego analizatora
jest réwniez metoda zalecang przez NIOSH (8) do oznacza-
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nia wegla elementarnego w spalinach Diesla oraz w powie-
trzu atmosferycznym.

Badania sktadu spalin Diesla metoda termooptyczng
przeprowadzone przez Zaebst’a i wsp. (9) wykazaly, ze we-
giel elementarny stanowi 64% catkowitej ilosci wegla zawar-
tego w spalinach. Wspétczynnik zmiennosci charakteryzuja-
cy precyzje stosowanej metody wynosit 7% (9). Wyniki tych
badan pozwolily autorom na zaproponowanie, aby st¢zenie
wegla elementarnego oznaczane metodg termooptyczng
byto wskaznikiem narazenia na spaliny silnikéw Diesla.

Metoda ta ze wzgledu na trudno dostgpne analizatory
termooptyczne niestety nie moze by¢ wykorzystana w kraju.
Mozna natomiast do oznaczania wegla elementarnego w celu
oceny narazenia zawodowego pracownikéw obstugujacych
pojazdy i urzadzenia z silnikami Diesla zaadaptowaé metodg
oznaczania wegla elementarnego w pyle w powietrzu at-
mosferycznym metoda chromatografii gazowej, opracowang
przez Mniszka W. i Zielonka U. (10). Metoda ta polega na wy-
odrebnieniu pylu na filtrze z wiékna szklanego. Filtr nastep-
nie ekstrahuje si¢ w celu usunigcia zwigzkéw organicznych
mieszaning benzenu i metanolu w aparacie Soxhleta przez 6
godzin w temperaturze wrzenia rozpuszczalnikow. Zwiazki
nieorganiczne wegla obecne w pyle eliminuje si¢ przez roz-
puszczenie ich w 10% kwasie azotowym. Po ekstrakcji zwiaz-
kéw organicznych i nieorganicznych pozostaly na filtrze pyt
spala si¢ w rurze kwarcowej umieszczonej w cylindrycznym
piecu elektrycznym, w atmosferze tlenu, w uktadzie zamknie-
tym z wymuszonym obiegiem gazéw. Po zakonczeniu spala-
nia oznacza si¢ ditlenek wegla powstaly w wyniku spalania
wegla elementarnego metodg chromatografii gazowej, np.
z zastosowaniem kolumny z Porapakiem Q.

Badania toksykologiczne potwierdzajg rakotwoércze dzia-
tanie wegla elementarnego zawartego w spalinach silnikéw
Diesla. Jednocze$nie nie mozna wykluczyé, ze zwigzki che-
miczne wchodzace w sktad tych spalin, a przede wszystkim
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne iich nitrowe
pochodne, nie beda oddzialywaty szkodliwie na pracownikéw
zawodowo narazonych na spaliny silnikéw Diesla. Réznice
w masach czasteczkowych WWA oraz w podstawowych
wlasnosciach tej grupy zwiazkéw powoduja, ze zwiazki te
pochodzace ze spalin Diesla moga wystgpowad w powietrzu
§rodowiska pracy w fazie gazowej, jak réwniez w postaci
czastek staltych. WWA o niskim ciezarze czasteczkowym
152-178 g/mol - takie jak: acenaften, acenaftylen, antracen,
fluoren i fenantren wystepuja najczesciej w powietrzu w fazie
gazowe]j. Natomiast zwigzki o Srednim ciezarze czasteczko-
wym na poziomie 200 g/mol - fluoranten i piren, wystgpuja
jednoczesnie w fazie gazowej oraz stafej, a o wysokim cig-
zarze czasteczkowym 228-278g/mol - benz[a]antracen,
benzo[a]piren, benzo[elpiren, benzo[b]fluoranten, benzo-
[jlifluoranten, benzo[k]fluoranten, benzo[g,h,i]perylen, chry-
zen, dibenz[a,h]antracen iindeno[1,2,3-c,d]piren, wystepuja
w postaci zaadsorbowanej na czastkach statych (11,12).

Publikowane prace dotyczg oceny narazenia zawodo-
wego na WWA réznych grup zawodowych pracownikéw

zatrudnionych przy obstudze pojazdéw iurzadzen z sil-
nikami Diesla. Badania stezen tych zwigzkéw w strefie
oddychania gérnikéw obstugujacych wézki w kanadyjskich
kopalniach soli kamiennej iniklu wykazaly kilkakrotnie
wigksze stgzenia tych zwigzkéw w kopalniach w poréwna-
niu do stezei oznaczanych w powietrzu atmosferycznym
miasta Sudbury. Sumaryczne stezenie 12 WWA w powie-
trzu w kopalniach soli wynosito 0,387 ug/m?3, w kopalniach
niklu - 0,132 pg/m?, a w powietrzu atmosferycznym 0,026
ug/m? (13).

Westerholm i Hang (14) badali zawarto§¢ WWA w spali-
nach pochodzgcych z 15. réznych olejéw napedowych. Naj-
czesciej oznaczali fenantren, 1-metylofenantren, 3-metylofe-
nantren, 2-metyloantracen, zwiazki ktére réwniez wykrywali
w paliwach. Badania ich wykazaly, ze jest mozliwe obnizenie
zawartosci tych zwiazkdéw w splinach przez stosowania
paliwa o mniejszej zawartosci tych zwigzkéw, ponizej 4
mg/1l. Wyniki przeprowadzonych w krajowych przedsigbior-
stwach pomiaréw stezen 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,ilperylenu, chryzenu), potwierdzaja koniecznosé
oznaczania tych substancji w strefie oddychania pracow-
nikéw narazonych na spaliny Diesla. Wskazniki narazenia
- $rednie stgzenia wazone dla 24. pracownikéw zatrudnio-
nych przy obstudze wézkéw widtowych obliczone na podsta-
wie stezenn 9. WWA byly w zakresie od 0,013 do 0,427 ug/m°.
Maksymalny wskaznik narazenia dla WWA byt na poziomie
1/4 wartosci NDS (15). Natomiast badania wykonane dla
23. pracownikéw zatrudnionych w zajezdniach autobuso-
wych wykazaly, ze sa oni narazeni na nizsze WWA - zakres
wskaznikéw narazenia dla 9. WWA wynosit od 0,006 do
0,084 ug/m® (16,17).

Drugim czynnikiem prawdopodobnie rakotwoérczym,
ktéry wystepowal na okoto 80% badanych stanowisk pracy
byt formaldehyd (15,16,17). Maksymalna warto$¢ wskaznika
narazenia wynosita 0,043 mg/m?® na stanowiskach obstugi
wozkow widtowych, co stanowi okoto 1/10 wartosci NDS
(0,5 mg/m®) dla tego zwiagzku. Natomiast pracownicy wyko-
nujacy rutynowe czynnosci w zajezdniach przy przegladach
technicznych autobuséw byli narazeni na wyzsze st¢Zenia
formaldehydu do 0,135 mg/m® (ok. 1/3 NDS).

Benzen, substancja o udowodnionym dziataniu rakotwor-
czym dla ludzi wykryto w strefie oddychania 60% badanych
pracownikéw narazonych zawodowo na spaliny silnikéw
Diesla. Stezenia tej substancji dochodzily do 0,08 mg/m?, co
stanowi ok. 1/20 nowej wartosci NDS dla benzenu. Zwery-
fikowana przez Zespdt Ekspertéw ds. Czynnikéw Chemicz-
nych Migdzyresortowej Komisji ds. Aktualizacji Wykazu
NDS i NDN warto$é najwyzszego dopuszczalnego st¢zenia
dla tej substancji - 1,6 mg/m?, zostata zatwierdzona przez
ministra pracy i polityki spotecznej i wprowadzona do rozpo-
rzadzenia w sprawie NDS i NDN czynnikéw szkodliwych dla
zdrowia w §rodowisku pracy (18).
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Biorac pod uwagg propozycje ACGIH oraz wyniki badan
chemicznych zanieczyszczenn powietrza mozna zaleci¢ do
oceny narazenia zawodowego pracownikéw majacych kon-
takt ze spalinami silnikéw Diesla przeprowadzanie pomia-
réw stezen frakeji respirabilnej wegla elementarnego oraz
substancji chemicznych o dziataniu rakotwérczym i prawdo-
podobnie rakotwérczym - benzenu, formaldehydu i WWA,
w tym koniecznie dibenzo[a,h]antracenu, benzo[a]pirenu,
benzo[a]antracenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[k]fluoran-
tenu, indeno[1,2,3-c,d]pirenu, antracenu, benzo[g,h,i]peryle-
nu, chryzenu, dla ktérych w przepisach krajowy sa ustalone
warto$¢ NDS (18). W ocenie narazenia zawodowego na spa-
liny Diesla nalezy réwniez uwzgledniaé narazenie na tlenki
azotu i tlenek wegla oraz akrylaldehyd. Substancje te moga
wystepowaé w strefie oddychania pracownikdéw w stezeniach
szkodliwych dla zdrowia pracownikéw (3,15-17).

Do pomiaréw stezen wegla elementarnego zawartego
w spalinach Diesla mozna zastosowaé, omdéwiona wczesniej,
metode wg polskiej normy (10).

Do oznaczania WWA nalezy zastosowac metode opraco-
wang przez Brzeznickigo (19), polegajaca na wyodrgbnieniu
tych substancji na filtrze z wldkna szklanego potaczonym
z rurkg pochtaniajaca z ORBO 43, ekstrakcji acetonitrylem
i analizie metodg HPLC z detektorem fluorometrycznym.
Metoda ta umozliwia oznaczenie WWA wystepujacych
w fazie gazowej oraz zaadsorbowanych na czastkach statych
spalin silnikéw Diesla.

Oznaczanie formaldehydu mozna wykonaé stosujac me-
tode zalecang przez Migdzyresortowa Komisji ds. Aktualiza-
cji Wykazu NDS i NDS (20). Oznaczanie ta metoda polega
na otrzymaniu 2,4-dinitrofenylohydrazonu formaldehydu
podczas przepuszczania probki badanego powietrza przez
rurke pochtaniajaca z zelem krzemionkowym pokrytym 2,4-
dinitrofenylohydrazyneg, desorpcji hydrazonu acetonitrylem
i illoSciowym oznaczaniu z zastosowaniem HPLC z detekto-
rem spektrofotometrycznym.

PODSUMOWANIE

Ze wzgledu na dziatanie prawdopodobnie rakotworcze spa-
lin silnikéw Diesla i zgodnie z zaleceniami rozporzadzenia
ministra zdrowia w sprawie czynnikéw rakotwérczych jest
konieczne ograniczenie do minimum ryzyka zawodowego
oraz zapewnienie specjalistycznej opieki lekarskiej pracow-
nikom zatrudnionych przy obstudze i konserwacji urzadzen
z silnikami  wysokopreznymi Diesla. Jednym z dziatan
profilaktycznych, ktére umozliwia dokonanie oceny ryzy-
ka zawodowego zwigzanego z wystgpowaniem substancji
chemicznych w srodowisku i podejmowanie odpowied-
nich dziatan korygujacych jest monitorowanie stgzen tych
substancji w powietrzu w strefie oddychania pracownika.
Zgodnie z rozporzadzeniem ministra zdrowia i opieki spo-
tecznej w sprawie badan i pomiaréw czynnikéw szkodliwych
dla zdrowia w §rodowisku (21) w przypadku narazenia na
prawdopodobnie rakotworcze spaliny silnikéw Diesla prze-
prowadzanie pomiaréw st¢zen niebezpiecznych substancji

chemicznych i pyléw, na ktére sg narazeni pracownicy, nale-
zy wykonywad w sposéb ciagly lub jesli jest to niemozliwe to
przynajmniej raz na sze$¢ miesigcy.

Na obecnym etapie wiedzy toksykologicznej, epidemio-
logicznej ianalizy chemicznych zanieczyszczen powietrza
ocena ta powinna uwzgledniaé przede wszystkim charak-
terystyczng dla spalin Diesla emisj¢ wegla elementarnego.
Do interpretacji wynikéw pomiaréw stezeri tego czynnika
w powietrzu na stanowiskach pracy mozna wykorzystywaé
najnowszg propozycje¢ ACGIH (5). Wydaje sig, ze nie mozna
pomijaé WWA, formaldehydu i benzenu w tej ocenie, pomi-
mo ze wystepuja w stosunkowo niskich stezenia w strefie od-
dychania pracownikéw i nie sa unikalne dla spalin silnikéw
Diesla. Jednoczesénie podczas przeprowadzania oceny nara-
zenia zawodowego na spaliny silnikéw Diesla, oprécz pomia-
réw czynnikéw rakotwdrczych, nalezy wykonywad pomiary
tlenkéw azotu, tlenku wegla, ditlenku siarki i akrylaldehydu.
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