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STRESZCZENIE Celem pracy byto dokonanie oceny narazenia kierowcéw autobuséw komunikacji miejskiej na wybrane zwiazki z grupy aldehydow
(formaldehyd, akroleina, aldehyd octowy).

Badaniami objeto 10 kierowcéw autobuséw miejskich obstugujacych linie, ktérych kursy przebiegaly przez rézne czesci duzej aglomeracji miejskiej.

Probki powietrza do oznaczen pobierano w strefie oddychania kierowcéw (probki indywidualne) oraz w kabinach pojazdéw (probki stacjonarne).
Badane powietrze (okoto 10 1) przepuszczano przez kolumny wypetnione zelem krzemionkowym pokrytym dinitrofenylohydrazyna.

Powstate w wyniku reakeji tego zwiazku z obecnymi w powietrzu aldehydami dinitrofenylohydrazony eluowano za pomoca acetonitrylu (10 ml)
i analizowano metoda wysokosprawnej chromatografii cieczowej z detekeja spektrofotometryczng (A = 360 nm). Zastosowana procedura analityczna
pozwala na oznaczenie wybranych aldehydéw w zakresie 0,1-2,0 NDS. Analiza ilosciowa oznaczanych aldehydow wykazata, ze niezaleznie od typu
autobusu (kabinowe, bezkabinowe) stezenia oznaczanych aldehydéw nie przekroczyly obowiazujacych dla nich w Polsce wartosci NDS. Stezenia
formaldehydu i akroleiny zawieraly si¢ w granicach odpowiednio: 0,025-0,09 i 0,01-0,035 mg/m°.

Stezenia aldehydu octowego we wszystkich analizowanych probkach znajdowaly si¢ znacznie ponizej oznaczalnosci metody. Obliczone wskazniki
facznego narazenia na aldehydy we wszystkich analizowanych przypadkach nie przekraczaly wartosci przyjetych za bezpieczne dla zdrowia
pracownikéw. Med. Pr. 2002, 53, 2, 115-117
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ABSTRACT The objective of the study was to determine occupational exposure of municipal transport bus drovers to selected aldehydes: formaldehyde,
acetaldehyde and acrolein.

Ten drivers serving 5 bus lines were selected for the study. Air samples were collected in the driver’s” breathing zone and in bus cabins. The test
air (about 10 1) was drawn through columns filled with silicagel coated by dinitrophenylhydrazine (DNPH). The products of DNPH reaction with
aldehydes were extracted with acetonitrile and analyzed by HPLC with a spectrophotometric detector (A = 360 nm). The analytical procedure enabled
to determine the selected aldehydes in the concentration range equivalent to 0.1 - 2.0 of the Polish maximum allowable concentrations (MAC). In the
quantitative analysis, the concentrations of selected aldehydes were found to be much lower than MAC values, regardless of the bus type. The
concentrations of formaldehyde and acrolein ranged from 0.025 to 0.090 mg/m3 and from 0.010 to 0.035 mg/m?>, respectively.

In all samples, acetaldehyde concentrations were well below the limit of detection of the analytical method. The combined exposure to aldehydes
was also below the limit value for mixtures. Med Pr 2002, 53, 2, 115-117

KEey worbps: formaldehyde, acetaldehyde, acrolein, bus drivers, exposure assessment, Diesel engine emissions

WSTEP

Spaliny silnika Diesla sa niepozadanymi produktami spala-
nia olejéw napedowych. Wystepuja w powietrzu atmosfe-
rycznym przy ciagach komunikacyjnych, obstugiwanych
przez autobusy, liniach kolejowych, obstugiwanych przez lo-
komotywy spalinowe, a takze w powietrzu kopaln rud meta-
li kolorowych wykorzystujacych ciagniki spalinowe oraz
w powietrzu zajezdni i garazy autobuséw, hamowni silnikéw,
hal fabrycznych itp. (1,2,3). Ich sktad zalezy gtéwnie od skta-
du i wlasciwosci stosowanego oleju napgdowego, stopnia
zuzycia silnika, a gléwna przyczyna nadmiernej emisji
zwigzkéw toksycznych jest praca silnika w stanach nieustalo-
nych (,,zimne” rozruchy, niedogrzanie silnika, praca na bie-
gu jalowym oraz przy matym obciazeniu) (4). W sktad spalin
silnika Diesla wchodzg tysigce substancji chemicznych,
zaréwno w postaci gazowej (weglowodory C,;-C,,, wielo-
pierscieniowe weglowodory aromatyczne - WWA, znitrowa-
ne i utlenione pochodne weglowodoréw, aldehydy, amoniak,
cyjanowodér, tlenki azotu, siarki i wegla) lub stalej (wegiel
pierwiastkowy z zaadsorbowanymi na jego powierzchni
weglowodorami i ich pochodnymi, WWA, nicorganiczne
siarczany i azotany, otéw platyna itp.) (1,3,4).

Eksperci Migdzynarodowej Agencji Badaii nad Rakiem
(IARC) uznali spaliny silnika Diesla jako mieszaning prawdo-
podobnie rakotwodrczg dla ludzi (grupa 2A) (1), spaliny te
réwniez w Polsce zaliczono do grupy czynnikéw prawdopo-
dobnie rakotwoérczych dla ludzi (5). Do zawodowo narazonych
na spaliny silnika Diesla nalezg kierowcy, pracownicy kolei,
gornicy kopalii stosujacych pojazdy i sprzet z silnikami Diesla,
pracownicy zajezdni autobusowych i warsztatéw samochodo-
wych, operatorzy dzwigéw, wozkéw widlowych i pod-
nos$nikéw, strazacy a takze osoby pracujace w poblizu
urzadzen z silnikami Diesla, kontrolerzy ruchu drogowego itp.

W kabinach samochodéw ciezarowych wykryto obecno$é
m.in. tlenku wegla, ditlenku azotu, tlenku azotu, kwasu azo-
towego, weglowodordw alifatycznych i aromatycznych, for-
maldehydu i aldehydu octowego (6,7), natomiast w powiet-
rzu garazy autobusowych stwierdzono wystgpowanie tlenku
wegla, tlenkéw azotu, ditlenku siarki, aldehydéw, wielo-
pierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA),
benzenu, toluenu oraz pytu (8).

Celem pracy byta ocena narazenia zawodowego na alde-
hydy wsrdd kierowcow autobuséw komunikacji miejskie;.
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MATERIAL | METODY

Pobieranie probek powietrza

Badaniami objeto 10 kierowcdw, obstugujacych 5 linii auto-
busowych, w 5 autobusach kabina kierowcy oddzielona byta
od pasazerskiej czgsci autobusu, a w 5 nie byto konstrukceyj-
nie oddzielonej kabiny kierowcy. Prébki powietrza pobiera-
ne byly w strefie oddychania za pomoca umieszczonych na o-
dziezy roboczej pompek indywidualnych firmy SKC model
222-4. Badane powietrze przepuszczano ze strumieniem
objetosci 10 1/h przez kolumny wypetnione zelem krzemion-
kowym, impregnowanym roztworem 2,4-dinitrofenylo- hyd-
razyny (DNFH) produkcji Supelco Bellafonte (USA). Probki
powietrza pobierano zgodnie z PN-89/Z-04008.07 (9), obej-
mujac pomiarami cala zmiang robocza (2 prébki na zmiang).

Metodyka analizy aldehydow
Zasada metody polega na reakcji aldehydéw z 2,4-dinitrofe-
nylohydrazyna (DNFH), w wyniku ktérej powstaja trwate
barwne pochodne - dinitrofenylohydrazony, oznaczane tech-
nikg wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC) z de-
tekcja spektrofotometryczna.

Pobrane do kolumn z DNFH prébki powietrza eluowano
za pomoca 10 ml acetonitrylu do kolb pomiarowych, uzu-
pelniano acetonitrylem do 10 ml i poddawano analizie chro-
matograficznej. Stosowano chromatograf cieczowy Varian
2500 wyposazony w binarny system pomp, dozownik petlo-
wy, detektor spektrofotometryczny i integrator. Rozdziatéw
chromatograficznych dokonywano w kolumnie HP ODS Hy-
persil 200 ¢ 2,1 wypetnionej ztozem typu C-18 o uziarnieniu
5 um. Pozostate parametry pracy chromatografu byty
nastepujace:

faza ruchoma - acetonitryl:woda (1:1)

przeplyw fazy ruchome;j - 0,3 ml/min
objetos¢ nastrzyku - 5ul
dtugos¢ fali analitycznej - 360 nm.

Identyfikacji oznaczanych zwigzkéw dokonywano na pod-
stawie poréwnania czaséw retencji substancji oznaczanych
z czasami retencji wzorcéw. Oznaczenia ilosciowe wykony-
wano w oparciu o skale wzorcow, przygotowanych przez od-
powiednie rozcieficzenie roztworu podstawowego mieszani-
ny fenylohydrazonéw formaldehydu, aldehydu octowego i ak-
roleiny. Oznaczalnoéé metody wynosita 0,05 mg/m> formal-
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Ryc. 1. Chromatogram mieszaniny wzorcéw dinitrofenylohydrazonéw for-
maldehydu, aldehydu octowego i akroleiny.

Fig. 1. A chromatogram of a standard mixture of dinitrophenylhydrazones
of formaldehyde, acetaldehyde and acrolein.
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Ryc. 2. Chromatogram prébki powietrza, zawierajacej aldehydy.
Fig. 2. A chromatogram of aldehydes containing air sample.

dehydu, 0,5 mg/m?3 aldehydu octowego oraz 0,02 mg/m3 ak-
roleiny. Chromatogram roztworu wzorcowego dinitrofenylo-
hydrazonéw oznaczanych aldehydéw przedstawiono na ryc.
1, a jednej z analizowanych prébek na ryc. 2.

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Wyniki pomiaréw narazenia zawodowego kierowcéw auto-
buséw na wybrane aldehydy przedstawiono w tabeli I.
W przypadku stezen nizszych od oznaczalnosci metody
w obliczeniach stezen §rednich wazonych oraz wskaznikéw
tacznego narazenia uwzglgdniano wartosci odpowiadajace
1/2 oznaczalnosci metody, odpowiednio 0,025 mg/m> dla
formaldehydu, 0,25 mg/m? dla aldehydu octowego oraz 0,01
mg/m> dla akroleiny. Stezenia formaldehydu wahaty sie od
ponizej oznaczalnoéci metody do 0,09 mg/m?3, w zadnej z a-
nalizowanych prébek powietrza nie wykryto aldehydu octo-
wego w ilosciach przekraczajacych oznaczalno$¢ metody,
stezenia akroleiny byly réwniez znacznie nizsze od wartosci
NDS i nie przekraczaly 0,035 mg/m>. Narazenie laczne na
aldehydy wahato si¢ w granicach 0,15-0,30 dla autobuséw
kabinowych i 0,20-0,31 dla autobuséw bezkabinowych,
a réznica miedzy narazeniem kierowcow autobuséw kabino-
wych i bezkabinowych nie byly statystycznie znamienne. U-
zyskane wyniki sg zblizone do stezen formaldehydu i innych
aldehydéw w powietrzu garazy autobusowych, stwierdzo-
nych przez Gamble" a i wsp. (8) i stezen formaldehydu w ka-
binach kierowcéw samochoddéw cigzarowych w badaniach
przeprowadzonych w Szwecji (6,7).

WNIOSKI

Zastosowana metodyka analityczna okazata si¢ przydatna do
oznaczania stezen aldehydéw w strefie oddychania kie-
rowcow autobusowych.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze stezenia aldehydu
octowego w kabinach autobusowych sa nizsze od oznaczal-
nosci metody, a stezenia formaldehydu i akroleiny sg bardzo
niskie i nie stanowia zagrozenia dla zdrowia kierowcow.
Réwniez taczne narazenie kierowcéw autobuséw na aldehy-
dy jest znacznie nizsze od wartosci dopuszczalne;.
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Tabela I. Srednie wazone stezenia wybranych aldehydéw w strefie oddychania kierowcéw autobuséw komunikacji miejskiej
Table I. Average concentrations of selected aldehydes in the breathing zone of urban bus drivers

Formaldehyd Aldehyd octowy Akroleina L. .
. Wskaznik narazenia tgcznego
Formaldehyde Acetaldehyde Acrolein .
3 3 3 Combined exposure factor
mg/m mg/m mg/m
Linia
Bus line 0,5 mg/m>3* 5,0 mg/m>3* 0,2 mg/m>3* NDS 1
autobus autobus autobus autobus autobus autobus autobus autobus
kabinowy bezkabinowy kabinowy bezkabinowy kabinowy bezkabinowy kabinowy bezkabinowy
Cabin bus No cabin bus Cabin bus No cabin bus Cabin bus No cabin bus Cabin bus No cabin bus
1 <0,050 <0,050 <0,5 <0,5 <0,02 0,02 0,15 0,20
2 <0,050 0,043 <0,5 <0,5 <0,02 0,02 0,15 0,24
3 0,090 0,038 <0,5 <0,5 <0,015 <0,02 0,30 0,22
4 0,70 0,043 <0,5 <0,5 <0,02 0,02 0,25 0,24
5 0,070 0,070 <0,5 <0,5 <0,02 0,035 0,24 0,31

* Aktualne najwyzsze dopuszczalne st¢zenie (NDS).
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