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Abstrakt

W artykule przebadano ilo$¢ lotnych zwigzkéw organicznych (LZO) wystepujacych w dwéch
wybranych punktach na terenie wybranej jednostki ratowniczo-gasniczej (JRG). Analizowano
powietrze z garazu oraz kabiny samochodu gasniczego za pomoca tubek dyfuzyjnych zawiera-
jacych sorbent Tenax-TA". Przy wykorzystaniu techniki chromatografii gazowej sprzezonej ze
spektrometrig mas, oznaczono zwiazki pochfoniete z powietrza. Oznaczono wysokie stezenia
toluenu, m/p-ksylenéw i benzenu.

Wykorzystujac otrzymane dane pomiarowe oraz dane o profilach i stezeniach LZO za-
czerpniete z literatury, przeanalizowano potencjalne zrédta LZO oznaczonych w powietrzu
wybranej JRG. Wykazano, ze zrodtami LZO w powietrzu byty m.in. spaliny silnikéw me-
chanicznych i pozary. W oparciu o dostepne dane opisano réwniez potencjalny negatywny
wplyw lotnych zwigzkdw organicznych na zdrowie strazakéw przebywajacych w jednostce
ratowniczo-gaéniczej. Na podstawie poréwnania z publikacjami oceniono, Ze powietrze
z terenu JRG, oddziatujac chronicznie, moze stanowic¢ zagrozenie dla zdrowia strazakéow.

Stowa kluczowe: lotne zwigzki organiczne, ekspozycja, inhalacja, Zrédfa emisji LZO, oddzia-
tywanie na zdrowie, jako$¢ powietrza w jednostkach ratowniczo-gasniczych

Volatile Organic Compounds in Ambient Air of Firefighting
and Rescue Unit, Evaluation of the Vocs Emission Sources
and Potential Negative Health Effects for Firefighters

Abstract
Concentrations of volatile organic compounds in ambient air of Firefighting and Rescue
Unit were identified in this article. The sampling was done in the garage area and the cabin of
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the first response fire engine. Air sampling was performed with the diffusion tubes containing
the Tenax-TA® sorbent. Analysis was done using gas the chromatography-mass spectrometry
method. In result, there were found the significant concentrations of toluene, m/p-xylenes
and benzene.

The potential VOCs emission sources were identified due to comparison with literature.
The comparison proved that the main sources of the VOCs emission were engine exhausts
and fires. The potential negative health effects of the VOCs exposure for firefighters were also
described. The concentrations of the VOCs found in ambient air were recognized as harmful
to firefighters’ health.

Keywords: volatile organic compounds, exposure, inhalation, emission sources of VOCs,
health effects, ambient air quality in firefighting and rescue units

1. Wstep

Jakos$¢ powietrza w miejscu pracy jest niezwykle istotnym czynnikiem mogacym wply-
wac na zdrowie pracownikow — zaréwno krotko-, jak i dtugofalowo. Na jakos$¢ powietrza
wplywa wiele elementow, np. wilgotno$¢ i temperatura powietrza, jakos¢ wentylacji,
obecnos¢ alergendw, a przede wszystkim stezenie zanieczyszczen powietrza, m.in.
tlenkéw wegla (CO, CO,), tlenkéw azotu (NO ) i lotnych zwigzkéw organicznych LZO
(ang. Volatile Organic Compounds — VOCs). Na calym $wiecie prowadzi si¢ wiele badan
majacych na celu pomiar stosunku stezet LZO w powietrzu wewnetrznym do stezen
LZO powietrza zewngtrznego (stosunek Indoor to outdoor ratio - I/0) [4, 5]. Ze wzgle-
du na fakt, ze pomieszczenia zamkniete maja ograniczong liczb¢ wymian powietrza
w stosunku do otoczenia, stezenia LZO s3 w nich zazwyczaj wigksze niz w powietrzu
atmosferycznym [4, 5]. Odnoszac to do faktu, ze ludzie spedzaja wigkszo$¢ swojego
zycia w przestrzeniach zamknietych (pomieszczeniach, samochodach itp.), nasuwa
sie potrzeba dokladniejszego zaglebienia si¢ w tematyke wystepowania LZO w $ro-
dowisku przebywania ludzi oraz oceny wptywu tych substancji na zdrowie cztowieka.
Najnowsze badania wskazuja na szkodliwe dzialanie LZO na zdrowie czlowieka [2, 9].
Réwniez agencje $wiatowe zajmujace sie zdrowiem donosza o negatywnym wplywie
tych zwigzkéw na zdrowie. Migdzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem (ang. Inter-
national Agency for Research on Cancer — IARC), bedaca agenda Swiatowej Organizacji
Zdrowia (ang. World Health Organisation — WHO), w publikowanych monografiach
kataloguje niektore lotne zwigzki organiczne jako rakotwodrcze lub prawdopodobnie
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rakotworcze dla czlowieka (grupa 1 i 2A) [10]. Podobne informacje mozna znalezé
w Zintegrowanym Systemie Informowania o Ryzyku Agencji Ochrony Srodowiska USA
(ang. The Environmental Protection Agency Integrated Risk Information System — EPA
IRIS), ktory przypisuje czg$¢ zwiagzkow z grupy z lotnych zwigzkéw organicznych do
kategorii A i B1, czyli rakotwdrczych dla cztowieka [11].

Zr6dta pochodzenia LZO moga by¢ rézne, zaczynajac od transportu, a koriczac
na emisji z materialéw wykonczenia wnetrz [1, 5, 6]. Zrédtem pochodzenia lotnych
zwigzkow organicznych mogg by¢ tez procesy spalania, w tym wszelkiego rodzaju
pozary [26—29]. Panstwowa Straz Pozarna (PSP) w 2018 roku interweniowala w catym
kraju przy 149 434 pozarach [13]. Latwo wiec powiazac prace strazaka z ekspozycja
na wystepujace w srodowisku lotne zwigzki organiczne. W obliczu zwigkszonych za-
chorowan strazakéw na réznego rodzaju nowotwory i inne choroby przewlekte [12],
zaczeto szukaé powigzania czestosci wystepowania tych choréb z pracg zawodowa.
Celem artykulu byto oznaczenie jakosciowe i ilosciowe lotnych zwigzkéw organicznych
przenoszonych przez strazaka do kabiny pojazdu pozarniczego, jednostki ratowniczo-

-gadniczej czy do pomieszczen mieszkalnych.

2. Materiat badan i metoda pomiarowa
2.1. Lokacja prébnikéw dyfuzyjnych i ich umiejscowienie

Probniki zostaly rozmieszczone w jednej z JRG Panstwowej Strazy Pozarnej (PSP)
w srodkowej czesci Polski. Obszar, na ktérym znajduje si¢ JRG, to miasto powiatowe
zaludnione przez ponad 60 000 mieszkancow. W zwigzku z sgsiadowaniem powiatu
z duzym miastem wojewodzkim, miasto sklada si¢ gtéwnie z osiedli mieszkaniowych
(bloki, domy jedno i wielorodzinne). Historycznie na jego terenie znajdowalo si¢ wiele
zakladow produkcyjnych, obecnie jednak zastgpionych przez nowoczesniejsze centra
technologiczne. Konsekwencjg graniczenia z miastem wojewddzkim jest obecnos¢
kilku tras szybkiego ruchu, z czego najblizsza oddalona jest o 2,13 km od jednostki.
Najblizszy jednostce okreg przemystowy, na ktdrego terenie zlokalizowanych jest kil-
ka zakltadow produkcyjnych, znajduje si¢ 2 km od jednostki. W odlegtosci niecalego
kilometra znajduje si¢ elektrocieplownia. Warto wspomniec, ze JRG umiejscowiona
jest w poblizu zabudowan ztozonych ze starych kamienic, ktdre w sezonie zimowym sa
ogrzewane piecami na paliwa stale. JRG, w ktorej rozmieszczono prébniki, sklada sig
z garazu, punktu alarmowego, pomieszczen socjalnych znajdujacych si¢ nad garazem
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oraz cze$ci administracyjno-biurowej Komendy Powiatowej PSP znajdujacej si¢ w tym
samym budynku. Prébniki zostaty rozmieszczone w trzech miejscach:
 wgarazu, a doktadnie w przestrzeni pomiedzy szatnig a stanowiskami postojowymi,
« w kabinie pierwszo-wyjazdowego samochodu gasniczego,
« nazewnatrz jednostki, w celu zbadania powierza zewnetrznego (tfo dla pomiarow
wewngtrz pomieszczen).

Prébniki, zgodnie z zaleceniem producenta (Gradko International Ltd), zainsta-
lowano w miejscach o swobodnym przeplywie powietrza. Aby unikng¢ pochtaniania
badanych substancji przez powierzchnie, powodujac tym samym spadek ich stezenia
w powietrzu, prébniki oddalono od powierzchni dystanserami. Zaden z prébnikéw
nie znajdowal si¢ w zaglebieniu mogacym powodowac¢ utrudniony dostep badanego
powietrza lub utrudniajacym jego przeptyw. Probnik znajdujacy sie na zewnatrz bu-
dynku umiejscowiono w taki sposéb, aby uniemozliwi¢ wplyw turbulencji powietrza.

Rys. 1. Plan garazu jednostki ratowniczo-gasniczej

1 - stanowiska postojowe dla samochodow pozarniczych,

2 - szatnia na ubrania specjalne w formie klatki (zielong kropka oznaczono
miejsce zainstalowania probnika)

Zrédto: opracowanie whasne
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2.2. Prébkowanie i analiza

Probniki uzyte w badaniu zostaly wyprodukowane przez firme Gradko Interna-
tional Ltd. Sa to rurki sorpcyjne majace 9 cm dtugosci i srednice 0,5 cm. Rurki wyko-
nane sg ze stali nierdzewnej. W $rodku zawierajg sorbent polimerowy utrzymywany
przez elementy konstrukcyjne. Z obu stron rurki zakrecane sa mosi¢eznymi zakret-
kami, ktdére chronig je przed wplywem warunkéw zewnetrznych, réwnoczesnie
izolujac sorbent. Probniki uzyto jako pasywne dozymetry chemiczne. Zainstalowane
byly w okresie od 22 listopada do 13 grudnia 2018 roku. Okres prébkowania wynosit
519 godzin, czyli 3 tygodnie i 15 godzin. Nie przekracza to maksymalnego czasu
probkowania okreslonego przez producenta, czyli 4 tygodni. Jako sorbentu w rurce
uzyto polimeru bazujacego na poli(tlenku 2,6-difenylo-p-fenylenie o handlowe;j
nazwie Tenax-TA”.
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Rys. 2. Rysunek przedstawiajacy rurke dyfuzyjng zawierajaca Tenax-TA®,
wraz z opisem elementéw

Zrédto: opracowano na podstawie broszury producenta

Po zakonczeniu okresu pomiarowego rurki dyfuzyjne zostaly zakrecone zakret-
kami i przestane do analizy do producenta. Analiza przebiegla zgodnie z norma
ISO16000-6, ktéra méwi o metodzie oznaczania lotnych zwigzkéw organicznych
zaadsorbowanych na sorbencie Tenax-TA". Zgodnie z norma otrzymane probki kolej-
no poddano desorpcji termicznej, aby oddzieli¢ LZO od sorbentu, a nastepnie w ga-
zie oznaczono zawarto$¢ LZO za pomoca chromatografu gazowego wyposazonego
w spektrometr mas.
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3. Wyniki i dyskusja
3.1. Przedstawienie i podsumowanie wynikéw

Wyniki analizy przedstawiono w tabelach 1-3. Kazda z tabel zawiera liste w kolejno-
$ci — zgodnie z liczbg oznaczonych lotnych zwigzkéw organicznych. Tabele odnosza
sie kolejno do powietrza kabiny samochodu gasniczego (tabela 1), powietrza wewnatrz
garazu (tabela 2) i powietrza zewnetrznego (tabela 3). W powietrzu kabiny samochodu
gasniczego dominujagcym lotnym zwigzkiem organicznym byt toluen, ktérego steze-
nie oznaczono na poziomie 74,7 ug/m?, a catkowita jego ilos¢ zgromadzona w rurce
dyfuzyjnej osiagneta poziom 1264 ng. Drugie w kolejnosci znalazly sie meta-, para-
i orto-ksyleny, ktorych calkowita ilo§¢ zgromadzona w rurce wyniosta 1119 ng, co
dalo stezenie w powietrzu rzedu 76,2 ug/m’. Zwigzki wystepuja réwniez w powietrzu
wewnetrznym garazu. Stezenia meta-, para- i orto-ksylendw i toluenu wyniosty odpo-
wiednio 115,6 ug/m*i 95,6 ug/m’. W powietrzu kabiny samochodu gasniczego i garazu
dominowaly réwniez izomery 1,3,5-trimetylobenzenu, ktérych stezenia wynosily od
9 pg/m* do 74,5 pg/m’. W powietrzu kabiny samochodu i garazu oznaczono zwigzki,
ktore nie powtarzaty si¢ wzgledem tych dwdch srodowisk (tabela 5).

Tabela 1. Zestawienie wynikéw oznaczonych lotnych zwigzkéw organicznych w kabinie
samochodu gasniczego

Kabina samochodu gasniczego
Szacowana ilosc Stezenie Stezenie
. zgromadzona . .
Nazwa zwigzku .. W powietrzu W powietrzu
w rurce dyfuzyjnej s
(ppb] [ng/m’]
[ng]
toluen 1264 20,3 74,7
m/p-ksylen 1119 18,0 76,2
1,2,4-trimetylobenzen 601 9,6 46,3
o-ksylen 516 8,3 35,1
etylobenzen 413 6,6 28,1
1-etylo-3-metylobenzen 378 6,1 29,2
2-metylopentan 323 5,2 17,8
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cd.Tabeli 1.

Kabina samochodu gasniczego

Szacowana ilo$¢ . -
Stezenie Stezenie
. zgromadzona . .
Nazwa zwigzku . W powietrzu W powietrzu
w rurce dyfuzyjnej 5
(ppb] [ng/m’]
[ng]
benzen 196 3,2 9,8
1-etylo-2-metylobenzen 185 3,0 14,3
1-etylo-4-metylobenzen 162 2,6 12,5
1,3,5-trimetylobenzen 152 2,4 11,7
3-metylopentan 141 2,3 7,8
heptan 135 2,2 8,7
propylobenzen 132 2,1 10,1
alkohol izopropylowy 124 2,0 4.8
3-metyloheksan 123 2,0 7,9
2-metylobutan 120 1,9 5,5
1,2,3-trimetylobenzen 116 1,9 9,0
2,2-dimetylobutan 106 1,7 5,8
2-butoksyetanol 91 1,5 6,9

Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 2. Zestawienie wynikow oznaczonych lotnych zwigzkéw organicznych w garazu

Garaz
Szacowana ilos¢ Stezenie Stezenie
. zgromadzona X .
Nazwa zwigzku W powietrzu W powietrzu
w tubce [ppb] [ug/m3]
dyfuzyjnej [ng]
2,6-difenylo-p-benzochinon 4366 70,1 729,0
m/p-ksylen 1699 27,3 115,6
toluen 1618 26,0 95,6
1,2,4-trimetylobenzen 966 15,5 74,5
o-ksylen 789 12,7 53,7




28 A.S. tukawski
cd. Tabeli 2.
Garaz
Szacowana ilos¢ Stezenie Stezenie
Nazwa zwiazku zgromadzona W powietrzu W powietrzu
w tubce
dyfuzyjnej [ng] (ppb] [ug/m3]
etylobenzen 599 9,6 40,8
1-etylo-3-metylobenzen 591 9,5 45,5
2-metylopentan 480 7,7 26,5
1-etylo-2-metylobenzen 262 4,2 20,2
1-etylo-4-metylobenzen 250 4,0 19,3
benzen 250 4,0 12,5
1,3,5-trimetylobenzen 245 3,9 18,9
3-metylopentan 217 3,5 12,0
propylobenzen 197 3,2 15,2
heptan 179 2,9 11,5
1,2,3-trimetylobenzen 164 2,6 12,7
3-metyloheksan 147 2,4 9,4
2-etoksy-2-metylopropan 135 2,2 8,8
2-metylobutan 125 2,0 5,8
metylocykloheksan 112 1,8 7,1

Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 3. Zestawienie wynikéw oznaczonych lotnych zwigzkéw organicznych
dla powietrza zewnetrznego

Powietrze zewnetrzne

Szacowana ilo$¢ Stezenie Stezenie
Nazwa zwigzku zgromadzona w tubce W powietrzu W powietrzu
dyfuzyjnej [ng] [ppb] [ug/m3]
1,2-dimetylohydrazyna 14 0,2 0,6
toluen 7 0,1 0,4
o-ksylen <5 <0,1 <0,3

Zrédto: opracowanie whasne
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Prég oznaczalnosci w przyjetej analizie wynosi 5 ng. Wszystkie zwigzki, ktorych cal-
kowita ilo§¢ zgromadzona w rurce dyfuzyjnej nie przekracza tej iloci, nie zostang wykryte.

3.2. Warunki meteorologiczne podczas pomiaru

Przez okres probkowania nie mierzono temperatury ani innych parametréw meteoro-
logicznych. Jednak w celu odniesienia si¢ do warunkéw pogodowych, jako czynnika
majgcego potencjalny wplyw na wynik pomiaréw, odczytano zapis temperatur z rejestru
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej [15]. W miescie w ktérym zlokalizowana
jest JRG nie ma stacji pogodowej IMGW. Do odniesienia uzyto wynikéw pomiarowych
ze stacji oddalonej od JRG o 14,5 km. Przez okres pomiarowy trwajacy 519 godzin,
na przetomie listopada i grudnia, temperatura zmieniala si¢ w zakresie od -10,5°C do
+8°C. Nie sg to temperatury, ktére moglyby wplyna¢ negatywnie na wynik pomiaru
(zachowanie si¢ sorbentu). Warunki panujace w garazu mogty zmienia¢ si¢ chwilowo
w zwigzku z otworzeniem bram (wystgpienie przeciggu, spadek temperatury), jednak
nie powinno to wplyna¢ znaczaco na ilo§¢ zgromadzonych w sorbencie zwiazkow.
Mozna zalozy¢, ze przez okres pomiarowy temperatura w garazu byla stala i miescita
sie w granicach temperatury pokojowe;j.

3.3. Zmienne wystepujqce podczas okresu pomiarowego

W okresie od 22 listopada do 13 grudnia samochéd gasniczy, w ktérym umieszczony
byt prébnik, interweniowal 76 razy. Osiem z tych interwencji stanowily pozary, a do-
datkowo cztery razy odnotowano wyjazd na ¢wiczenia. Zazwyczaj pojazd stoi w ga-
razu z zamknietymi drzwiami i oknami, mozna wiec uzna¢ kabineg za oddzielong od
atmosfery garazu. W JRG co piatek odbywa sie dzien gospodarczy, czyli dzien kiedy
samochody sg czyszczone (z zewnatrz i w kabinie, uzywa si¢ do tego wody i ptynu do
mycia okien). Podczas dnia gospodarczego konserwowany jest réwniez sprzet mecha-
niczny (np. pilarki), odbywa si¢ wtedy jego przepalanie.

3.4. Dyskusja wynikéw i poréwnanie z danymi literaturowymi
Lotne zwiazki organiczne oznaczone w powietrzu dwoch badanych pomieszczen moga

pochodzi¢ z réznych zrédel. Panstwowa Straz Pozarna bierze udzial w interwencjach
przy réznych zdarzeniach, podczas ktérych moze dochodzi¢ do ekspozycji na lotne
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zwigzki organiczne w réznych stezeniach i w r6znym czasie. Analiza probnika umiesz-
czonego na zewnatrz jednostki wykazala obecno$¢ w powietrzu atmosferycznym jedy-
nie trzech zwigzkéw. Najwiecej oznaczono 1,2-dimetylohydrazyny, w ilosci calkowitej

zgromadzonej przez okres pomiarowy wynoszacej 14 ng. Jej stezenie w powietrzu

atmosferycznym wyniosto 0,2 ppb. 1,2-dimetylohydrazyna to zwigzek o silnych wlas-
ciwosciach rakotworczych [10], uzywana jest m.in. w badaniach laboratoryjnych jako

czynnik indukujgcy nowotwory u zwierzat [14]. Nie odnaleziono przyczyn tlumacza-
cych pochodzenie tej substancji w powietrzu atmosferycznym. W celu potwierdzenia

jego obecnosci w powietrzu przy JRG, wymagane s dlugookresowe badania LZO w tym

obszarze i powigzanie z réznymi zZrédtami emisji. Pozostale dwa oznaczone w powietrzu

atmosferycznym zwigzki LZO, to toluen i o-ksylen. W przypadku pierwszego stwier-
dzono stezenie w powietrzu atmosferycznym na poziomie 0,1 ppb/0,4 ug/m’. Zawarto$¢
toluenu w powietrzu zewnetrznym opisano w wielu publikacjach. Odwotujac si¢ do
ich wynikéw, mozna stwierdzi¢, ze stezenie toluenu w powietrzu zewnetrznym przy
JRG bylo niewielkie (tabela 4). Podobnie jest w przypadku o-ksylenu, ktdrego stezenia
w powietrzu atmosferycznym byly bliskie granicy oznaczalnosci (<5 ng) - tabela 3.
Poréwnanie wartosci stezen toluenu i o-ksylenu w powietrzu przy JRG z warto$ciami
mierzonymi w réznych miejscach $wiata przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Poréwnanie stezenia toluenu i o-ksylenu w powietrzu zewnetrznym przy JRG
do stezen tych zwigzkéw podanych w publikacjach z r6znych miejsc Swiata

Kair, Paryz, Obs? a'r . | Ankara,
Nazwa . . Pohang, . podmiejski, ]
. Powietrze przy JRG | Egipt . Francja .. Turcja
zwigzku 1] Chiny [2] 3] Szwajcaria [5]

(4]

17-110 |8,77-22,01

ppb ppb 4,55 ug/m* | 29 ug/m* |19 pg/m?

toluen 0,1 ppb | 0,4 pg/m?

o-ksylen |<0,1 ppb [<0,3 pug/m’ 3p_p2b9 1’42;;’37 - - 1 pg/m?

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [1-5]

Wzglednie duze warto$ci stezen obu zwiazkéw w przypadku Kairu mozna wyttuma-
czy¢ faktem, iz miasto jest zaliczane do megamiast powyzej 20 miliondw mieszkancow.
Autor powoluje si¢ na wystepowanie w tym obszarze wysokich stezen nie tylko lotnych
zwigzkow organicznych, ale tez tlenkow azotu NO, tlenku wegla CO, dwutlenku siarki
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SO,, ozonu O, oraz pytu zawieszonego PM, , [1]. W przypadku prowincji Pohang do-
konano pomiaréw w wielu miejscach, poréwnujac zaréwno rejony zindustrializowane,
jakiniezindustrializowane. Podane w tabeli 4 stezenia to zakres wynikéw otrzymanych
w pomiarach, gdzie najnizsze wartosci uzyskiwano poza rejonem uprzemystowionym,
anajwyzsze na jego terenie [2]. Analiza paryskiego powietrza przedstawia zsumowane
wartosci wykrytych ksylenéw, bez rozdzielenia na poszczegélne izomery. Nie przed-
stawiono wiec tego wyniku w tabeli 4. Stezenie toluenu bylo dziesigciokrotnie wyzsze
niz w przypadku powietrza atmosferycznego w obszarze, w ktorym zlokalizowana jest
przedmiotowa JRG, cho¢ w poréwnaniu z pozostalymi, zebranymi w tabeli 4 wyni-
kami, najnizsze [3]. Analiza powietrza w jednym z obszaréw podmiejskich Szwajcarii
wykazala stezenie toluenu na poziomie 29 pg/m’. Tak samo jak w przypadku analizy
z Paryza, wynik stezenia ksylenéw podano jako sume; nie mozna wigc rozdzieli¢
stezenia konkretnie o-ksylenu [4]. Ostatnim miastem, do ktérego odniesiono otrzy-
mane wyniki, jest Ankara. Analiza sktadu tamtejszego powietrza wykazala stezenie
toluenu siegajace 19 pug/m’ i o-ksylenu 1 ug/m’ [5]. Wszystkie miasta, ktorych wyniki
poréwnywano w tabeli 4, rdznig sie od siebie znaczaco. Jak wspomniano wyzej, Kair
i Ankara to bardzo duze miasta z przewazajacym wplywem ruchu ulicznego na zanie-
czyszczenie powietrza [1, 5]. Pohang to z kolei prowingja silnie zindustrializowana [2].
Obszar ktory jest najbardziej zblizony swoim charakterem do okolicy JRG to obszar
podmiejski Szwajcarii. Jednak tam réwniez stezenie toluenu byto wielokrotnie wieksze
niz w przypadku powietrza przy JRG. W zwigzku z faktem, ze powietrze zewnetrzne
bylo badane tylko jednym prébnikiem, wymagana jest dodatkowa analiza w celu wy-
kluczenia btedéw oraz potwierdzenia otrzymanych wynikow.

Analiza powietrza w kabinie samochodu gasniczego i w garazu wykazala o wiele
wigcej lotnych zwigzkéw organicznych, ktorych stezenia przekroczyly prog oznaczalno-
$ci. Aby méc odnies¢ si¢ do iloéci zawartych w powietrzu zwigzkow, wystepuje potrzeba
znalezienia potencjalnego zrédla pochodzenia konkretnych substancji. Lotne zwigzki
organiczne w powietrzu wewnetrznym moga pochodzi¢ migdzy innymi z farb, lakierow,
wykladzin czy klejow [6]. Od lat prowadzi si¢ rdwniez badania dowodzace, Ze kabiny
samochodéw sg zrodlem emisji lotnych zwigzkéw organicznych [22-25]. Uwzgled-
niajac fakt, iz powietrze wewnetrzne bylo powietrzem pochodzacym z garazu, nalezy
tez zwroci¢ uwage na emisje lotnych zwigzkéw organicznych przez silniki diesla [7].
Jak wspomniano wczesniej zrédlem pochodzenia lotnych zwigzkéw organicznych
sg rowniez procesy spalania, pozary [26—29]. Nalezy to uwzgledni¢ przy szukaniu
potencjalnych zrodel pochodzenia zwigzkéw na terenie JRG.
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W wynikach dotyczacych powietrza wewnatrz garazu i kabiny samochodu znale-
ziono po trzy, niepowtarzajace si¢ wzgledem drugiego pomieszczenia, lotne zwigzki
organiczne (tabela 5). W przypadku garazu sg to 2,6-difenylo-p-benzochinon, 2-etok-
sy-2-metylopropan i metylocykloheksan. W przypadku kabiny samochodu gasniczego
sg to alkohol izopropylowy, 2,2-dimetylobutan i 2-butoksyetanol.

Tabela 5. Jakosciowe poréwnanie lotnych zwigzkéw organicznych oznaczonych
w kabinie samochodu gasniczego i garazu. Pogrubieniem zaznaczono zwigzki,
ktore nie powtarzaja sie wzgledem drugiego prébnika

Kabina samochodu gasniczego Garaz

Nazwa zwigzku

toluen 2,6-difenylo-p-benzochinon
m/p-ksylen m/p-ksylen
1,2,4-trimetylobenzen toluen

o-ksylen 1,2,4-trimetylobenzen
etylobenzen o-ksylen
1-etylo-3-metylobenzen etylobenzen

2-metylopentan 1-etylo-3-metylobenzen
benzen 2-metylopentan

1-etylo-2-metylobenzen

1-etylo-2-metylobenzen

1-etylo-4-metylobenzen

1-etylo-4-metylobenzen

1,3,5-trimetylobenzen

benzen

3-metylopentan

1,3,5-trimetylobenzen

heptan 3-metylopentan
propylobenzen propylobenzen
alkohol izopropylowy heptan

3-metyloheksan

1,2,3-trimetylobenzen

2-metylobutan

3-metyloheksan

1,2,3-trimetylobenzen

2-etoksy-2-metylopropan

2,2-dimetylobutan

2-metylobutan

2-butoksyetanol

metylocykloheksan

Zrédto: opracowanie whasne
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Garaz

2,6-difenylo-p-benzochinon oznaczono w stezeniu przekraczajacym wielokrotnie
stezenie kolejnego ilosciowo zwigzku w powietrzu garazu. Wedlug publikacji $wiato-
wych tak duze jego stezenia jak 729 ug/m® moga powstawac podczas rozktadu sorbentu
Tenax-TA®, w efekcie dziatania tlenkéw azotu NO_na poli(tlenek 2,6-difenylo-p-
-fenylenu) [8]. Réwnolegle z pomiarami LZO prowadzonymi za pomocg probnikéw
pasywnych zawierajacych jako wypetnienie sorbent Tenax-TA®, w ramach innej pra-
cy, mierzono stezenia SO,/NO_ (réwniez z wykorzystaniem prébnikéw pasywnych).
Pomiary te pokazaly, Ze stezenie NO, w garazu jest na poziomie 30,80 ug/m’. Jest to
niemal trzykrotnie wigksze stezenie w stosunku do stezenia w powietrzu zewnetrznym/
atmosferycznym (prébnik na zewnatrz JRG). Mozna wiec z duzg doza prawdopodo-
bienstwa stwierdzi¢, iz stosunkowo wysokie stezenie 2,6-difenylo-p-benzochinonu
w garazu jest efektem degradacji sorbentu Tenax-TA® pod wplywem NO,, a tym samym
substancja ta nie wystepuje normalnie w garazu.

2-etoksy-2-metylopropan, czyli eter tert-butylowo-etylowy (ETBE), to substancja
stosowana powszechnie jako dodatek do benzyn; jest to srodek przeciwstukowy [16].
Takie dodatki do benzyny maja na celu zwigkszenie jej liczby oktanowej, dzialajac
utleniajgco zwigkszaja efektywnos¢ spalania paliwa w silniku. Wszystkie samochody
garazowane na terenie JRG zasilane sg silnikami diesla, mozna wiec wykluczy¢ ich
spaliny jako potencjalne zZrédlo pochodzenia ETBE. Nalezy uwzgledni¢ jednak, ze
garaz jest miejscem przechowywania sprzetu mechanicznego, takiego jak pilarki czy
pompy. Opary benzyny dostaja sie wiec do atmosfery garazu. Jesli przy wspomnianym
wczesniej przepalaniu sprzetu ratownicy nie otwierajg bram lub przepalaja sprzet
w garazu, to potencjalnym zrédlem pochodzenia ETBE moga by¢ spaliny sprzetu
mechanicznego. Jest to sprzet zasilany silnikami benzynowymi, najczesciej wykorzy-
stujacy w konstrukcji gaznik. Opary benzyny znajduja si¢ wigc w spalinach, a wraz
z nimi trafiaja do powietrza wewnatrz garazu.

Kolejnym lotnym zwiazkiem organicznym, ktéry wystepuje tylko w powietrzu
garazowym, jest metylocykloheksan. Jest on uzywany gtéwnie jako rozpuszczalnik.
Mozna go znalez¢ w skladzie przemystowych rozpuszczalnikéw oraz jako rozpusz-
czalnik w paliwach (stosowany jako dodatek) [16]. Badania wykazuja, Ze stezenie
metylocykloheksanu w spalinach pochodzacych z benzyny jest o wiele wieksze niz
w przypadku oleju napedowego [17]. Za potencjalne zrédlo pochodzenia metylocy-
kloheksanu w powietrzu mozna uznac sprzet mechaniczny, podobnie jak w przypadku
2-etoksy-2-metylopropanu.
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Kabina samochodu gasniczego

Alkohol izopropylowy ma bardzo szerokie zastosowanie — od dodatkéw do zywno-
$ci az po przemysl [16]. Rozpatrujac jego potencjalne zrédia pochodzenia w kabinie
samochodu, nalezy jednak skupi¢ sie na tych czynnikach, ktére moga w niej wyste-
powac. Podczas wspomnianych wczesniej dni gospodarczych kabina samochodu
czyszczona jest glownie wodg. Do czyszczenia okien uzywany jest ptyn do mycia
szyb. Alkohol izopropylowy jest skladnikiem wigkszosci ptynéw do mycia okien [16].
Potwierdzono zatem obecnos¢ alkoholu w skladzie detergentéw obecnych na terenie
JRG; zanieczyszcza¢ moga one powietrze niektéorymi LZO jak alkohol izopropylowy.

2,2-Dimetylobutan nalezy do acyklicznych izomeréw heksanu. Powstaje podczas
frakcjonowanej destylacji ropy naftowej. Izomer ten wykorzystywany jest jako roz-
puszczalnik do klejow w przemysle obuwniczym, moze by¢ tez skladnikiem lekkiej
benzyny [18]. Trudno interpretowa¢ potencjalne zZrédlo jego pochodzenia w kabinie
samochodu. Moze by¢ to obecnos¢ w kabinie przedmiotéw klejonych klejem zawiera-
jacym 2,2-dimetylobutan lub przedmiotéw czyszczonych za pomocg benzyny lekkie;.

2-Butoksyetanol to alkohol o bardzo szerokim zastosowaniu. W przemysle stosuje
sie go do produkcji pigmentéw, lubrykantéw czy dodatku do farb jako rozpuszczalnika.
Ze wzgledu na brak stwierdzonej toksycznosci stosuje sie go rowniez w produktach
dla gospodarstwa domowego [16]. Uzywany jest on réwniez jako skladnik srodkéw
pianotwdrczych uzywanych w pozarnictwie [19]. Szukajac potencjalnych zrédel po-
chodzenia 2-butoksyetanolu w kabinie samochodu, nalezy uwzgledni¢ ekspozycje
strazakow na piany gas$nicze podczas dzialan gasniczych oraz mozliwo$¢ jego wyste-
powania w $rodkach czystosci.

Lotne zwigzki organiczne oznaczone w obu prébnikach

Publikacje dowodza, ze gléwnym zrédlem pochodzenia lotnych zwigzkéw or-
ganicznych w powietrzu atmosferycznym jest transport i przemyst [9]. W Finlandii
przeprowadzono badania majace na celu wskazanie Zrédel pochodzenia lotnych zwigz-
kéw organicznych w powietrzu. Uzywajac 26 probnikoéw, okreslano stezenia LZO przy
wybranych arteriach komunikacyjnych Helsinek i poza nimi. Okreslono obecnos¢ tych
samych lotnych zwiazkéw organicznych w powietrzu z terenu JRG, w réznych steze-
niach. Najwigksze stezenia odnotowano przy ulicach [20]. Réwnocze$nie rozmiesz-
czono probniki w obszarze osiedli mieszkaniowych Jarvepnad. Po analizie uzyskanych
wynikéw, za gléwne Zrédlo pochodzenia lotnych zwigzkéw organicznych w tamtym
rejonie, uznano spalanie drzewa (jako paliwa grzewczego) [20].
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Zr6det lotnych zwigzkow organicznych w powietrzu wewnetrznym moze by¢ wiele.
Publikacje opisuja najczesciej jako$¢ powietrza wewnetrznego w pomieszczeniach
biurowych. W przywolanej wczesniej publikacji pochodzacej z Turcji oznaczono 36
lotnych zwigzkéw organicznych w powietrzu wewnetrznym [5]. Czg$¢ tych zwigzkow
pokrywa sie ze zwigzkami obecnymi na terenie JRG.

Tabela 6. Zestawienie stezen lotnych zwigzkéw organicznych w powietrzu wewnetrznym

Nazwa zwiazku Uniwersyt;tg ;vménkarze [5] Ga:;/inIlE(G
benzen 39+3,6 12,5
metylocykloheksan L1+1,7 5,8
3-metyloheksan 3,616 9,4
heptan 1,1+0,7 11,5
toluen 58+ 73 95,6
m/p-ksylen 11 +10 115,6
o-ksylen 6,5+ 7,8 53,7
1,3,5-trimetylobenzen 2,9+1,4 18,9
1,2,4-trimetylobenzen 2,3+2.2 74,5
1,2,3-trimetylobenzen 3,2+4 12,7

Wyniki badan na Uniwersytecie w Ankarze sq usrednieniem podanym z odchyleniem standardo-
wym (pomiary w wielu miejscach). Stezenia podano w ug/m?

Zrédto: opracowanie whasne i [5]

Stezenia lotnych zwiazkow organicznych na terenie JRG sg znacznie wyzsze niz w przy-
padku budynku uniwersytetu. Stezenie benzenu oznaczone na poziomie 12,5 pg/m?’ jest
ponad trzykrotnie wyzsze w przypadku JRG. Znaczaco wigksze jest stezenie m/p-ksylenu,
ktérego w JRG oznaczono 115,6 pg/m’, czyli dziesieciokrotnie wiecej niz na uniwersyte-
ckich korytarzach. Dziesieciokrotnie wiecej wynosito rowniez stezenie heptanu. Stezenia
izomerdw 1,3,5-trimetylobenzenu oznaczono w niemal dziesigciokrotnie wigkszych ste-
zeniach w przypadku garazu JRG.

Zrédta pochodzenia lotnych zwigzkéw organicznych w powietrzu wewnetrznym
opisano szeroko w wielu publikacjach. B. Zabiegala okreslila zaleznoéci miedzy ro-
dzajem zwigzku organicznego a materialem wykonczenia wnetrz [6]. Zrédtami emisji
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moga by¢ farby i emalie, lakiery, wyktadziny podlogowe, plyty styropianowe, tapety
czy kleje. Kazde z tych Zrédel emituje charakterystyczne grupy lotnych zwigzkéw or-
ganicznych. Przykladowo tapety sg najczesciej zrodtem weglowodoréw aromatycznych,
aldehydow i ketondw oraz estréw w powietrzu [6]. Uwzgledniajac podane zaleznosci,
mozna podejrzewac, ze oznaczone w powietrzu garazu o-, m-, p-ksyleny, toluen, ben-
zen czy metylocykloheksan pochodza z farb, lakieréw i klejow. Jednak w publikacjach
stezenia podanych przykladowo lotnych zwigzkéw organicznych sa duzo mniejsze
niz w przypadku JRG [5, 21]. Podczas badan przeprowadzonych w Australii wyzna-
czono zakresy, w jakich mieszczg si¢ stezenia danych zwigzkow w zaleznosci od typu
budynku. Przyktadowo stezenie m/p-ksylenéw w budynkach biurowych zawierato sie
w granicach 4,6—-37 pg/m® [21]. Mozna wigc podejrzewa¢, ze materialy wykonczenia
wnetrza garazu (np. farba) nie sg gléwnymi Zrédtami lotnych zwigzkéw organicznych
w jego atmosferze.

W przypadku kabiny samochodu nalezy zwréci¢ uwage na materialy wykoncze-
nia jej wnetrza. Publikacje skupiajace sie na tej tematyce opisujg zaleznosci miedzy
zawartoscig w kabinie pojazdu lotnych zwigzkéw organicznych a wiekiem pojazdu,
jego klasa, segmentem czy warunkami uzytkowania [22-25]. Lotne zwigzki organicz-
ne odpowiadajg za charakterystyczny zapach nowego samochodu [23]. Ich st¢zenia
zmieniajg sie wraz z wiekiem pojazdu, a najwigksze s3 w samochodach nowych [23, 25].
W badaniach prowadzonych w Wielkiej Brytanii skupiono si¢ na pomiarze stezen LZO
w kilku samochodach o réznej dacie produkcji, od 2005 do 2017 roku. Wykazano, ze
w powietrzu nowych samochoddéw stezenia benzenu siggaja 3 pg/m?, a toluenu niemal
15 ug/m’ [23]. Badania sugeruja, ze za wicksze stezenia lotnych zwigzkéw organicz-
nych w przypadku pojazdéw fabrycznie nowych odpowiada emisja odgazowujacych
materiatéw wykonczenia wnetrz [23, 24]. Wskazuje sig, ze stezenia o-, m-, p-ksylenow
w samochodach nowych mogga siega¢ 346 pg/m?, a w samochodach kilkuletnich juz za-
ledwie na poziomie 10,2 pug/m*. W przypadku JRG lotne zwiazki organiczne oznaczono
jednak réwniez w garazu; ich stezenia byty wyzsze niz w kabinie pojazdu gasniczego.
Mozna wigc wykluczy¢ emisje zwigzkow organicznych przez materialy wykonczenia
wnetrza kabiny jako ich gléwne Zrédto pochodzenia w jej atmosferze.

Lotne zwigzki organiczne powstawaé¢ moga réwniez w efekcie proceséw spala-
nia (np. paliw stalych), w tym takze réznych materialéw podczas pozaréw [26—29].
Udowodniono, Ze niezaleznie od wykonczenia i materialéw obecnych w budynkach
mieszkalnych, substancje generowane w pozarach s w wigkszos$ci przypadkow takie
same [27]. Mozna wigc uznad, ze pozary wystepujace w rejonie JRG nie roznia si¢ od
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tych opisywanych w publikacjach z innych krajow. Probki powietrza z pozaru badacze
zbierali w rézny sposdb, za pomoca probnikéw umieszczonych na ubraniach straza-
kow lub za pomoca probnikéw zbierajacych probki powietrza (np. Summa) [27-29].
Wyniki analizy pokazuja, Ze w srodowisku pozarowym spodziewac si¢ mozna wyso-
kich stezen gléwnie benzenu, toluenu, ksylenéw oraz zwigzkéw zawierajacych grupy
etylowe [27, 28]. Stwierdzono tez obecnos¢ innych lotnych zwigzkéw organicznych,
ktére powtarzaly si¢ konsekwentnie w réznego rodzaju pozarach [27]. W badaniach
pod kierownictwem K.W. Fenta opisano réwniez zaleznos¢ iloéci lotnych zwiazkéw
organicznych zgromadzonych na ubraniach strazakéw w zaleznosci od funkgji, jaka
wykonywali oni podczas dziatan gasniczych [28]. Stezenia benzenu w réznych etapach
pozaru siegaly 332 000 ppb [28]. Badania pokazywaly, ze lotne zwigzki organiczne
(jak i pozostale substancje) sa adsorbowane na ubraniach strazakéw podczas poza-
ru. Nastepnie, przez pewien czas, lotne zwigzki organiczne w wyniku odgazowania
z ubrania sg uwalniane do atmosfery [29]. Przykladowo poziom st¢zenia benzenu
emitowanego z ubrania po pozarze moze siega¢ 12 ppb [29]. W ten sposob niektore
zwiazki, takie jak benzen czy toluen, moga przedostawac si¢ do kabiny samochodu
gasniczego czy do garazu JRG.

Jak wspomniano wczedniej, wiele lotnych zwigzkéw organicznych emitowanych
jest w spalinach silnikéw wysokopreznych [17]. Czg$¢ z nich pokrywa sie ze zwigzkami
oznaczonymi w probnikach pochodzacych z garazu i kabiny samochodu gasniczego
(tabela 7).

Tabela 7. Zestawienie lotnych zwigzkow organicznych oznaczonych technika probnikow
dyfuzyjnych na terenie JRG ze zwigzkami obecnymi w spalinach

Substancje oznaczone na terenie Jednostki Ratowniczo-Gasniczej

2,6-difenylo-p-benzochinon

m/p-ksylen

toluen

1,2,4-trimetylobenzen

o-ksylen

etylobenzen

1-etylo-3-metylobenzen
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cd. Tabeli 7.

Substancje oznaczone na terenie Jednostki Ratowniczo-Gasniczej

2-metylopentan

1-etylo-2-metylobenzen

1-etylo-4-metylobenzen

benzen

1,3,5-trimetylobenzen

3-metylopentan

propylobenzen

heptan

1,2,3-trimetylobenzen

3-metyloheksan

2-etoksy-2-metylopropan

2-metylobutan

metylocykloheksan

Pogrubieniem zaznaczono zwiqzki, ktére sq obecne w spalinach.
Zrédto: [17]

Zaznaczone w tabeli zwigzki wystepuja w réznych stezeniach, w zaleznosci od wielu
zmiennych czynnikéw (rodzaju paliwa, silnika itp.) [17]. Stezenia lotnych zwigzkéw
organicznych w spalinach sg o wiele wigksze niz w innych opisanych wyzej zrédfach
emisji. Przykladowo stezenia benzenu w spalinach diesla osiagaja poziom 67 mg/L [17].

3.5. Potencjalny wptyw lotnych zwiqzkéw organicznych na zdrowie strazakéw

W 2010 r. Swiatowa Organizacja Zdrowia opublikowata monografie, w ktdrej opisata,
ze wykonywanie zawodu strazaka wigze sie z narazeniem na czynniki rakotworcze [30].
Wplyw na t¢ decyzje mialo kilka czynnikéw, IARC argumentuje ja m.in. pracg zmia-
nowa strazakoéw, brakiem snu, kontaktem z substancjami niebezpiecznymi w swojej
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pracy oraz kontaktem ze srodowiskiem pozarowym, ktdre zawiera wiele zwigzkow
rakotworczych [30]. Iloé¢ lotnych zwigzkéw organicznych znajdujacych si¢ w powie-
trzu na terenie JRG pozwala podejrzewa¢, ze moga mie¢ one negatywny wplyw na
zdrowie strazakéow. W celu analizy tego wplywu poréwnano liste lotnych zwigzkow
organicznych, oznaczonych w badaniu, z listami substancji rakotwérczych WHO
IARC oraz EPA IRIS.

Tabela 8. Zestawienie oznaczonych w badaniu lotnych zwigzkéw organicznych z listami
WHO IARCi EPA IRIS

Nazwa zwigzku WHO IARC [10] EPA IRIS [11]
etylobenzen 2B D
benzen 1 A
toluen 3 -
o/m/p - ksylen 3 -
1,2-dimetylohydrazyna 2A -

WHO IARC: 1 - substancje rakotwércze dla cztowieka; 2A - prawdopodobnie rakotwdrcze dla
cztowieka; 2B — mozliwie rakotwoércze dla cztowieka; 3 — niemozliwe do zaklasyfikowania jako
rakotworcze dla cztowieka.

EPA IRIS: A — kancerogen dla cztowieka; D - nie klasyfikowany jako rakotwoérczy dla ludzi.
Zrodto: [10, 1]

Trzy lotne zwigzki organiczne spo$rdd 23 oznaczonych w analizie klasyfikowanych
jest jako rakotworcze dla czlowieka. Benzen opisano jako kancerogen zaréwno w kla-
syfikacji WHO IARGC, jak i EPA IRIS. Etylobenzen WHO klasyfikuje jako mozliwie
rakotworczy dla czltowieka, podczas gdy EPA nie posiada odpowiedniej dokumentacji
stwierdzajacej jego rakotworczos¢ dla cztowieka. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze
benzen w przypadku powietrza z kabiny samochodu i garazu oznaczono mniej wiecej
w polowie listy pod wzgledem ilosciowym (tabele 1i2). W przypadku powietrza z ga-
razu stezenie benzenu siegneto 12,5 pug/m’, co jest wynikiem kilkukrotnie wiekszym
(nawet o dwa rzedy wielkosci) w stosunku do powietrza zewnetrznego i wewnetrznego
badanego w publikacjach [1-5]. Jest to niepokojacy poziom. WHO w publikacji doty-
czacej benzenu stwierdza, ze kazde jego stezenie w powietrzu jest niebezpieczne, a te
rzedu 0,17 pg/m® moga powodowac nowotwory krwi (w tym biataczke) [31]. Mozna
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wiec stwierdzié, ze stezenia benzenu i etylobenzenu na terenie JRG stanowig zagrozenie
dla zdrowia 0s6b tam przebywajacych, gdyz ekspozycja na te zwigzki wystepuje chro-
nicznie, kilka razy w tygodniu przez wiele lat. Dodatkowo WHO opisuje ekspozycje
na spaliny silnikéw diesla jako czynnik rakotwoérczy [32].

Wigkszos¢ z lotnych zwigzkéw organicznych oznaczonych w badaniu wykazuje
toksycznos¢ dla ludzi przy roznych stezeniach i réznych drogach wchianiania. Za przy-
kfad mozna poda¢ benzen, ktéry charakteryzuje si¢ inna toksycznoscia, jezeli jego
droga wchianiania jest uklad oddechowy (na drodze inhalacji) oraz inng w przypadku
narazania drogg pokarmowg [31]. Lotne zwigzki organiczne moga powodowac, zalez-
nie od czasu i charakteru ekspozycji, krotkotrwale lub dtugotrwate efekty zdrowotne.
Badania przeprowadzane w budynkach wykazaly, ze uzytkownicy moga odczuwaé
béle glowy, zawroty glowy, sennos¢, zte samopoczucie, problemy dermatologiczne czy
podraznienie oczu [9]. Takie negatywne efekty zdrowotne powiazane s z obecnoscia
w powietrzu wewnetrznym nawet niskich stezen lotnych zwigzkéw organicznych
(np. emitowanych przez wspomniane wczesniej zrodla emisji wewnetrznej). W przy-
padku dlugotrwalego kontaktu z lotnymi zwigzkami organicznymi w powietrzu
zwieksza si¢ ryzyko wystgpienia choréb uktadu oddechowego, w tym przewleklych,
np. astmy [9]. Szczegolnie niepokojacy wydaje sie fakt, ze wedlug literatury do zwigz-
kow majacych najwiekszy wplyw na wspomniane wyzej efekty zdrowotne zaliczaja sig
toluen, ksyleny oraz benzen. Stezenia tych zwigzkéw w przypadku powietrza z terenu
JRG byly stosunkowo wysokie, toluen i ksyleny zajely w analizie najwyzsze miejsca
pod wzgledem oznaczonej ich ilosci.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan wykazano obecnos¢ w powietrzu na terenie JRG
wielu lotnych zwigzkéw organicznych. W przeciwienstwie do powietrza zewnetrznego,
ich zrédel emisji w przypadku badanych pomieszczen JRG, nalezy szuka¢ wewnatrz.
W garazu JRG zrddet emisji moze by¢ kilka. Jak wykazano w dyskusji, najbardziej
prawdopodobnymi sg spaliny z silnika diesla oraz przechowywanie i/lub eksploatacja
na terenie garazu sprzetu mechanicznego oraz paliw ptynnych. Zrédtem zanieczysz-
czenia powietrza w kabinie moga by¢ réwniez zwigzki organiczne wnoszone do kabiny
pojazdu przez strazakéow (np. na $rodkach ochrony indywidualnej). Réwniez sprzet
ratowniczy uzywany podczas dzialan moze by¢ elementem przenoszacym zwigzki or-
ganiczne na teren JRG. Zawarto$¢ w powietrzu lotnych zwigzkéw organicznych moze
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powodowac negatywne skutki zdrowotne. W zwigzku z tym zagrozeniem powinno si¢
szuka¢ sposobow redukcji ilosci lotnych zwigzkow organicznych w powietrzu. Metod
takich jest wiele [9], jednak nie wszystkie s3 mozliwe do zastosowania w srodowisku tak
specyficznym jak JRG. Majac na uwadze fakt, ze powietrze zewnetrzne zawieralo znacz-
nie mniejszg ilo$¢ lotnych zwiazkow organicznych, warto rozwazy¢ czestsza wymiane
powietrza na linii garaz — Srodowisko zewnetrzne. Dobrym sposobem na pozbycie si¢
lotnych zwigzkéw organicznych z kabiny samochodu gasniczego moze si¢ okazac jej
czeste wietrzenie. Z uwagi na ilo§¢ LZO w garazu, wietrzenie takie powinno odby¢ si¢
w srodowisku zewnetrznym, np. przed JRG. Z uwagi na wlasnosci fizyko-chemiczne
lotnych zwigzkéw organicznych oraz fakt, ze ich stezenia mogg by¢ rézne w zaleznosci
od temperatury powietrza, badanie ich stezen w powietrzu powinno si¢ odby¢ kilka
razy w roku. Nalezy dokona¢ ponownych analiz powietrza, z uzyciem wiekszej liczby
probnikéw, w réznych porach roku. Pozwolitoby to na potwierdzenie otrzymanych
wynikow analiz oraz na oceng rozkladu stezen lotnych zwigzkéw organicznych na
terenie garazu (np. w stosunku do miejsca skladowania sprzetu czy ubran specjalnych
strazakow). Potrzebne sg rowniez badania powietrza zewnetrznego w sasiedztwie JRG,
aby potwierdzi¢ obecno$¢, rodzaj i stezenie oznaczonych zwiazkdw organicznych.
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