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Exposure of miners to exhaust emitted from diesel engines measured
as elemental carbon

Narazenie gornikdw na spaliny emitowane
z silnikdw Diesla mierzone jako wegiel elementarny

OPEN 8ACCESS DOI: 10.15199/62.2025.1.4

The content of elemental C as a marker of diesel engine exhaust emit-
ted into the air at the workplaces of miners and overhead railway driv-
ers working in 5 mine workings was detd. Air samples were collected
using samplers screening respirable particles = 1.0 uym. A thermo-
optical analyzer with a flame ionization detector was used to det. the
concn. of elemental C in the collected samples.
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Przedstawiono wyniki oznaczania wegla elementarnego jako markera
spalin z silnikow Diesla emitowanych do powietrza na stanowiskach
pracy gornikow i maszynistow kolejek podwieszanych pracujacych
w wyrobiskach gérniczych. Probki powietrza pobierano z zastoso-
waniem prébnikéw z impaktorem odcinajacym czastki respirabilne
=1,0 ym. Do oznaczania stezen wegla elementarnego w pobieranych
prébkach zastosowano analizator termooptyczny z detektorem pto-
mieniowo-jonizacyjnym.

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

Narazenie pracownikow na spaliny z silnikéw wysoko-
preznych (DE) obecnie jest powigzane ze zwigkszonym
ryzykiem zachorowania na choroby nowotworowe i cho-
roby uktadu krazenia. Miedzynarodowa Agencja Badan
nad Rakiem (IARC) zaklasyfikowala spaliny emitowane
z silnikéw Diesla jako czynnik rakotworczy dla ludzi (kate-
goria 1).

Spaliny z silnika Diesla w wyniku niepelnego spalania
oleju napedowego tworza ztozong mieszanine substancji
chemicznych wystepujacych w stanie stalym, cieklym
i gazowym??).

Na intensywnos¢ emisji i sktad spalin maja wptyw m.in.
typ silnika, paliwo, olej i eksploatacja. W mieszaninie emi-
towanych do srodowiska spalin moga znajdowac sig¢ tlenki

wegla, tlenki azotu, ditlenek siarki, para wodna, zwiazki
siarki, weglowodory o matej masie czasteczkowej (benzen,
1,3-butadien) i aldehydy®.

Czastki state emitowane z silnikéw Diesla skladajg
sie z wegla elementarnego (EC), ktory stanowi znacznie
wieksza czes¢ czastek stalych emitowanych z silnikow
wysokopreznych niz powstajaca rowniez podczas spalania
oleju napgedowego rozpuszczalna frakcja organiczna. EC
stanowi idealne podloze do adsorbowania innych zwigz-
kéw organicznych wegla oraz innych czastek stalych/
ciektych, takich jak niespalone paliwo, kropelki smaru
i dodatki metaliczne. Ilos¢ zaadsorbowanych zwiazkow
zalezy od temperatury spalin i stezenia weglowodorow.
W temperaturze ponizej 500°C adsorbowane sg czasteczki
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Fig. 1. Samplers used (quartz filter diameter 37 mm); a) DPM1 (flow rate 2 L/
min); b) DPM2 (flow rate 2 L/min); c) FH022 (flow rate 2.2 L/min)

Rys. 1. Stosowane prébniki (Srednica filtra kwarcowego 37 mm); a) DPM1
(przeptyw 2 L/min); b) DPM2 (przeptyw 2 L/min); ¢) FH022 (przeptyw 2,2 L/min)

o duzej masie czasteczkowej, takie jak wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne, ketony, estry, etery, niespalone
weglowodory pochodzace z par paliwa i oleju smarujacego
oraz zwigzki nieorganiczne. W fazie poczatkowej spalania
powstaja czastki o srednicy 0,02—0,8 um, ktére w wyniku
procesow kondensacji przechodzg z formy czasteczkowej
w forme skumulowang o Srednicy nawet 30 um. Wiekszos¢
czastek znajduje si¢ w obrebie frakcji respirabilnej, ale
92% czastek emitowanych w spalinach Diesla ma srednice
mniejsza niz 1 pm?.

Istotne jest zatem monitorowanie stezenia spalin emito-
wanych z silnikéw Diesla, mierzonych jako EC, za pomoca
selektywnego probnika wzgledem wielkosci czastek, aby
zbieral wlasciwg frakcje w zakresie submikronowym, czyli
ponizej 1 um.

Oznaczanie EC emitowanego do powietrza srodowiska
pracy ze spalin silnikow Diesla na naziemnych stanowi-
skach pracy i ocene zastosowanych tam probnikow przed-
stawiono w publikacjach Szewczynskiej i wspolpr.>©. Na
stanowiskach zlokalizowanych na powierzchni ziemi nie
ma problemu z zastosowaniem probnikéw i zbieraniem
odpowiedniej frakcji pytu/wegla. Sytuacja z doborem prob-
nika komplikuje si¢ przy pobieraniu probek w podziemnych
wyrobiskach gérniczych, gdzie sg ztoza wegla kamiennego.

Dla gornictwa podziemnego i budowy tuneli warto$é
najwyzszego dopuszczalnego stezenia (NDS) dla spalin
emitowanych z silnikow Diesla na poziomie 0,05 mg/m?
(mierzonych jako EC) bedzie obowigzywaé od 20 lutego
2026 r.”. Zmiany w wykazie wartosci NDS nakladaja na
pracodawcow przedsigbiorstw obowigzek dostosowania
si¢ do zalecen rozporzadzenia”, aby zapewni¢ odpowied-
nie warunki pracy i ochrone zdrowia pracownikow przed
rakotworczymi substancjami emitowanymi w spalinach
z silnikéw Diesla.

Celem pracy bylo sprawdzenie poziomow stezen spalin
z silnikow Diesla emitowanych do powietrza stanowisk
pracy gornikéw oraz maszynistow kolejek pracujacych
w wyrobiskach kopalni, gdzie stosowane sg maszyny z sil-
nikami wysokopreznymi, a takze oszacowanie wielkosci
narazenia gornikow i wytypowanie wlasciwego probnika
do zbierania odpowiedniej frakcji.

Czesc doswiadczalna

Miejsca pobierania probek

Probki powietrza pobierano na stanowiskach pracy
w podziemnych wyrobiskach gorniczych w szybach
5 kopaln, w ktorych stosowane sa podwieszane kolejki
spalinowe oraz pociagi z lokomotywami spalinowymi do
transportu urobku, ludzi oraz elementéw obuddéw podpo-
rowych do zabezpieczania i budowy wyrobisk gorniczych.

Sprzet do pobierania probek powietrza

W podziemnych wyrobiskach kopalni goérniczych
(KWK) zastosowano probniki jednorazowe DPM (diesel
particular matter) (SKC Inc., Eighty Four, PA, USA),
w ktorych impaktor ekranowat czastki respirabilne > 1,0
pm. Czastki < 1 pm byly zatrzymywane na filtrze kwar-
cowym. W badaniach stosowano probnik DPM potaczony
z cyklonem CS-1 (DPM1), prébnik DPM umieszczony
w $rodku specjalnie zaprojektowanego cyklonu, ktéry
zapewnia bezpieczne trzymanie probnika DPM (DPM2).
Cyklon ten jest maty, lekki i wykonany z przewodzacego
tworzywa sztucznego, aby zapobiec powstawaniu efek-
tow elektrostatycznych. Stosowano tez probnik do frakeji
respirabilnej typu Higgins-Dewell Cyclone FH022 z filtrem
kwarcowym 37 mm, np. Tissuequartz 2500QAT-UP Pallflex
(Pall Corporation, Port Washington, NY, USA). Stosowane
probniki przedstawiono na rys. 1.
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Fig. 2. Summary of the results of the average EC concentration at the surveyed sites in the mine workings

of 5 coal mines

Rys. 2. Zestawienie wynikoéw Sredniego stezenia EC na badanych stanowiskach w wyrobiskach gérni-

czych 5 kopalni wegla kamiennego

Metodyka badan

Na wytypowanych stanowiskach pracy, zgodnie z zasa-
dami dozymetrii indywidualnej, pobierano probki przez
75% czasu trwania zmiany roboczej. Przez probniki prze-
puszczano powietrze o natezeniu przeptywu od 2 L/min.
Warunki analizy termooptycznej szczegdtowo przedsta-
wiono w pracach™?).

Stezenie EC w probkach powietrza pobieranych na stanowi-
skach pracy oznaczano za pomoca analizatora termooptycznego
z detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym OCEC Dual-Optical
Analizator (Sunset Laboratory Inc., USA), zgodnie z metoda
NIOSH? z zastosowaniem procedury opisanej w pracy”.

Wyniki badan

Wyniki badan stgzenia wegla elementarnego na stano-
wiskach maszynistow i gdrnikéw pracujacych przy kolej-
kach spalinowych w 4 kopalniach, w ktorych testowano 3
probniki przedstawiono w tabeli 1. Do statystycznej oceny
poprawnos$ci wyniku oznaczania wegla elementarnego
w probce powietrza pobieranej za pomoca danego probnika
zastosowano parametr statystyki indywidualnej, standary-
zowany wspolczynnik Z (reszta standaryzowana). Reszte
obliczano wg wzoru (1):

7 — ECprobnik=ECobN (1)

SD
w ktorym EC, ., . oznacza zawartos¢ EC oznaczong danym
prébnikiem, EC, = zawarto$¢ EC odniesienia/przyjeta

($rednia z DPM1 i DPM2), a SD odchylenie standardowe.

Zgodnie z przyjetym zalozeniem oceny, jezeli|Z] <1, to
wynik uzyskany przy zastosowaniu danego probnika jest
poprawny.

‘I"I'" """"

zawartosci EC uzyskane przy zastoso-
waniu probnika typu DMP zbierajace-
go czastki < 1 pm.

Przeprowadzona analiza statystycz-
na i obliczony wspdtczynnik Z (tabela
1) wskazuja, ze uzyskane wyniki stezen
EC dla probnikéw DPM umieszczo-
nych w réznych cyklonach (DPM1
i DPM2) byly zadowalajace. Wyniki
EC uzyskane z probnika przezna-
czonego do frakcji respirabilnej typu
Higgins-Dewell Cyclone FH022 oce-
niono jako niepoprawne. Glowica do
frakcji respirabilnej zbierala czastki
ponizej 2,5 um, a wiec nie tylko czastki
pochodzace ze spalin Diesla, ale row-
niez czastki z tla kopalni.

\W

KWK 5

Na rys. 2 zestawiono wyniki oznaczenia $redniego ste-
zenia EC w probkach powietrza na badanych stanowiskach
w wyrobiskach gorniczych 5 kopalni wegla kamiennego
przy zastosowaniu tylko prébnikow DPM umieszczo-
nych w réznych cyklonach. Z zestawienia tego wynika,
ze oznaczone stezenia EC w kabinach maszynistow byly
w zakresie 0,004—0,078 mg/m?, co stanowi 0,08—1,5-krot-
nosci NDS. Najwigksze stezenie EC oznaczano w kabinie
maszynisty kolejek podwieszanych M1 K. B-W-95 (0,076
mg/m?) w kopalni KWK 1 i stanowilo 1,5-krotnosci NDS.
Stezenia mierzone dla gérnikéw przewozonych kolejka
w wagonie z napedem bylo w zakresie 0,074—0,12 mg/m?
(1,5-2,4-krotnosci NDS). Najwigsze stezenie (0,12 mg/m?)
oznaczono dla gérnika GP1 KP. B-W-95 w kopalni KWK 1.
W zakresie 0,004—0,023 mg/m? (0,08—0,5-krotnosci NDS)
oznaczono stezenie EC dla pozostalych gornikow pracuja-
cych w roznych miejscach wyrobisk.

W publikacji Berlingera i wspolpr.'” autorzy przedsta-
wiaja wyniki pomiaréw m.in. EC w spalinach z silnika
Diesla np. w kopalniach gérniczych, odkrywkowych
i przy drazeniu tuneli w Norwegii. Najwieksze stezenia
EC w powietrzu (srednia geometryczna, GM) oznaczono
przy wykanczaniu tuneli drogowych (GM = 37,8 ug/m?)
i w gbrnictwie podziemnym (GM = 18,9 pg/m?). Male
stezenia EC w powietrzu zmierzono natomiast w kopalni
odkrywkowej (GM = 1,2 pg/m?).

W pracy Hesterberga i wspotpr.'!) przedstawiono wyniki
oznaczania EC w wyrobiskach gdrniczych. Oznaczenia
prowadzono na stanowiskach pracy gornikow, pracowni-
kow kopalni i pracownikow dokow. Stezenia na tych sta-
nowiskach byly w zakresie 4-637 pg/m°. Mniejsze stgzenia
oznaczano dla gornikow kopalni odkrywkowych w zakresie
13— 23 pg/m’.

s, 1o 0o



Table 1. Results of elemental carbon concentration tests on miners and machinists at 4 mines where samplers were tested

Tabela 1. Wyniki badan stezenia wegla elementarnego na stanowiskach gérnikéw i maszynistéow w 4 kopalniach, w ktérych testowano prébniki

Stezenie Srednie EC dla
Symbol Rodzaj EC, Krotnos¢ NDS | DPM1 i DPM2, D RSD, | Wspoélczyn- Ocena
stanowiska pobierania prob probnika mg/m? (0,05 mg/m?) mg/m? A nik Z <
ECPI‘('?I:IHA’
KWK 1
gornik przewozony | DPMI 0,1234 2,47 0,12 +
kolejka
GP1 KP. B-W-95 KP. B-W-95 DPM2 0,1142 2,28 0,119 0,040 | 33,27 -0,12 +
wagon za napedem FHO022 0,1868 3,74 1,72 -
Sl DPMI | 0,0251 0.5 0.47 +
G2Cw 9o | chednikwentyla- | ppryy | g 016 0.43 0.023 0.004 | 1607 | -0.47 +
cyjny -690 m pod
Z1emig FH022 0,0291 0,58 1,53 -
DPM1 0,0012 0,02 -0,54 +
W maszynista 1
M1 KP. B-W-95 KP. B-W-95 DPM2 0,15 3 0,076 0,139 | 183,56 0,54 +
FHO022 0,2785 5,57 1,46 -
KWK 2
DPM1 0,0294 0,59 0,11 e
maszynista 2 )
M2 KP. F 140 KPF 140 DPM2 0,0276 2,55 0,029 0,008 | 29,14 0,11 4
FHO022 0,0428 0,86 1,72 -
g6rnik przewozony | DPMI 0,076 1,52 0,14 +
kolejka
GP3 KPF 140 KP.F 140 DPM2 0,0712 1,42 0,074 0,018 | 23,91 -0,14 +
wagon za napedem FH022 0,0434 0,87 -1,72 +
o DPM1 0,0038 0,08 -0,07 e
g6rnik
GG4 690 garaz - 690 m pod DPM2 0,0046 0,09 0,004 0,005 | 128,20 0,07 4
iemi
’ e FHO022 0,0135 0,27 1,73 -
KWK 3
DPMI1 0,0083 0,17 0,22 +
maszynista 3
M3 KP. F 140 KP.F 140 DPM2 0,0057 0,11 0,007 0,006 | 85,35 -0,22 +
FHO022 0,0171 0,34 1,69 -
gornik przewozony | DPMI 0,087 1,74 0,25 +
kolejka -
GP5S KP. F 140 KP.F 140 DPM2 0,0737 1,47 0,080 0,027 | 33,76 -0,25 ¥
wagon za napgdem FH022 0,1259 2,52 1,68 -
o DPM1 0,0206 0,41 0,03 +
g6rnik
GG6 690 garaz - 690 m pod DPM2 0,0181 0,36 0,019 0,039 | 203,15 -0,03 +
sema FHO22 | 0,0874 1.75 1.73 .
KWK 4
DPM1 0,0058 0,12 0,14 e
M4 LT maszynista 4 LT DPM2 0,0024 0,05 0,004 0,012 | 293,03 -0,14 4
FHO022 0,0247 0,49 1,71 -
DPMI 0,0072 0,14 0,79 +
PZ Pracovlzgilgj gﬁlemm DPM2 | 10,0006 0,01 0,004 0,004 | 106,78 | 0,79 +
FH022 0,0083 0,17 1,06 -
DPM1 0,0021 0,04 -0,06 e
TLO tlo czystego powie- | ppyy 0,002 0,04 0.002 0,001 | 4169 | 0.06 +
FHO022 0,0037 0,07 1,73 -
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Table 2. Ranges of EC concentrations measured at mine workplaces in Polish
mines

Tabela 2. Zakresy stezen EC zmierzone na stanowiskach przy w wyrobi-
skach goérniczych w polskich kopalniach

Stezenie EC, pg/m?

Stanowisko

minimalne maksymalne

Maszynisci kolejek podwieszanych 4 74
Maszynista lokomotywy torowej 19
Maszynista kolejki elektrycznej 5
Gornik przewozony kolejka 74 119
Inni gérnicy 4 23

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 2, na
badanych stanowiskach pracy w wyrobiskach goérniczych
w Polsce poziom zmierzonych stezen EC byl podobny do
przedstawionego w literaturze.

Podsumowanie

Nowe regulacje prawne dotyczace narazenia zawodowe-
go na spaliny emitowane z silnikéw Diesla, mierzone jako
EC, dla gérnictwa podziemnego i budowy tuneli w Polsce
zaczng obowiazywac¢ od 20 lutego 2026 r. Prezentowana
seria pomiarowa na pewno nie wyczerpuje tematu rozpo-
znania poziomow narazenia na spaliny z silnikow Diesla
na réznych stanowiskach pracy w Polsce. Nalezy konty-
nuowa¢ badania i pomiary w celu weryfikacji poziomow
stezen EC w powietrzu na wszystkich stanowiskach, gdzie
stosowane sg pojazdy z silnikami Diesla, gdyz jest to czyn-
nik rakotworczy, ktory dotychczas nie byt monitorowany.
Srodowisko wyrobisk w kopalniach, szczegdlnie wegla
kamiennego, jest trudnym obszarem do badania i ozna-
czania EC pochodzacego ze spalin Diesla, ze wzgledu na
mozliwe interferencje wegla z zewnatrz, ze srodowiska
samej kopalni. Duzy wptyw na stezenia EC w wyrobiskach
gorniczych ma przeptyw powietrza w wyrobisku i prawidto-
wa jego wentylacja. Biorac pod uwage fakt, ze wyrobiska
moga by¢ réznych rozmiaréw, wymiana powietrza moze
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byé rdzna, a ze te same kolejki podwieszane mogg pracowaé
w réznych wyrobiskach, a ich obcigzenie podczas pracy
moze by¢ rézne, to wyniki oznaczania stezen EC mierzone
np. dla maszynisty kolejki moga si¢ zmienia¢ w zaleznosci
od warunkow i miejsca, w jakich jezdzi dana kolejka.
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