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Zanieczyszczenia chemiczne emitowane do powietrza stanowisk pracy podczas
réznych procesow technologicznych moga wystepowacd zaréwno w fazie gazowej,
jak i w postaci czgstek statych. W wyniku zjawiska adsorpcji lub kondensacji zna-
czace ilosci gazéw i lotnych substancji organicznych mogg osadzad sie na czastkach
statych, np. lotne zwigzki organiczne i wielopierscieniowe weglowodory aroma-
tyczne (WWA) na czastkach wegla, dioksyny na sadzy.

Do oceny narazenia zawodowego na substancje chemiczne wystepujgce w po-
wietrzu w postaci aerozoli/pytéw lub osadzone na czgstkach statych zwykle wyko-
rzystuje sie metode filtracji lub metode filtracji tgczong z metodga adsorpcji w celu
wydzielenia badanego analitu z powietrza, np. przy analizie WWA czy dymoéw as-
faltu. Umozliwia to oznaczanie catkowitej frakcji wdychanej badanej substancji.

Prowadzone do tej pory badania, przede wszystkim srodowiska naturalnego,
ale takze srodowiska pracy, dotyczyty gtéwnie analizy chemicznej frakcji pytu za-
wieszonego PM 10i2,5um[1, 5, 7].

Zastosowanie prébnikéw typu PCIS do wyodrebnienia frakcji pytéw zawieraja-
cej czastki o Srednicy aerodynamicznej do 0,25 um (PMgs) nie jest rozpowszech-
nione i istnieje niewiele doniesien literaturowych na temat badan sktadu che-
micznego pytu tej frakcji [2, 3, 6].

Mozliwosci przedostawania sie pytdw drobnodyspersyjnych (mniejszych od
2,5 um) do strefy wymiany gazowej ptuc, tj. do pecherzykéw ptucnych, powodu-
je, ze biodostepnos¢ substancji chemicznych w nich zawartych, a przede wszyst-
kim rozpuszczanych w wodzie, jest znacznie wieksza od biodostepnosci substan-
cji zawartych w czastkach wiekszych.

Pyly drobnodyspersyjne powstajgce w wysokotemperaturowych procesach ob-
robki metali, m.in. w procesach walcowania metalu czy topienia w piecu tukowym,
sg mieszaninami substancji niebezpiecznych, tzn. substancji stwarzajgcych zagro-
zenie dla zdrowia cztowieka lub dla sSrodowiska, zaklasyfikowanych do co najmniej
jednej z nastepujacych kategorii: bardzo toksyczne, toksyczne, szkodliwe, zrace,
draznigce, uczulajgce, rakotwodrcze, mutagenne, dziatajgce szkodliwie na rozrod-
czos¢, tatwopalne, wysoce tatwopalne, skrajnie fatwopalne, o wtasciwosciach
utleniajgcych i wybuchowych oraz niebezpieczne dla sSrodowiska.

Z uwagi na fakt, ze pyty emitowane w procesach wysokotemperaturowej ob-
robki metali zawierajg skomplikowane mieszaniny substancji chemicznych, cha-
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rakteryzujgce sie réznymi wtasciwosciami toksykologicznymi i fizykochemicznymi,
a poziom stezen tych substancji w poszczegdlnych frakcjach pytéw, w tym réwniez
we frakcjach o wymiarach nanometrycznym, nie jest znany, ocena narazenia za-
wodowego na emitowane pyty jest zadaniem trudnym.

Pracownicy zatrudnieni przy wysokotemperaturowych procesach obrébki me-
tali, gtéwnie w odlewniach zeliwa i metali kolorowych, a szacuje sie, ze jest to
ponad 150 tys. osdb, sg narazeni m.in. na substancje organiczne w postaci par
oraz pytow drobnodyspersyjnych, ktérych szkodliwe dziatanie zalezy od wielkosci
czastek i od ich sktadu chemicznego. Czastki pytdw emitowane w procesach od-
lewniczych zawierajg szkodliwe substancje, m.in. wielopierscieniowe weglowodo-
ry aromatyczne, zwigzki o dziataniu rakotwérczym i mutagennym.

Charakterystyka wybranych procesow

wysokotemperaturowej obrobki metali

Walcowanie jest rodzajem obrébki plastycznej metali wykonywanej na walcar-
kach. Polega na ksztattowaniu materiatu miedzy obracajgcymi sie walcami, tar-
czami, rolkami lub przemieszczajacymi sie wzgledem siebie narzedziami ptaskimi.
Podstawowg metoda ksztattowania takich wyrobdéw hutniczych, jak prety, ksztat-
towniki, blachy, jest walcowanie wzdtuzne, do ktérego wykorzystuje sie walcowa-
nie na goraco. Pozostatymi metodami walcowania mozna réwniez ksztattowad
rury oraz wyroby osiowo-symetryczne.

Obecnie do stapiania ztomu sg stosowane elektryczne piece tukowe (rys. 1)
[4]. Piec tfukowy sktada sie z trzonu wytozonego materiatami ogniotrwatymi, gor-
nej czesci pancerza z chtodzonymi woda panelami oraz chtodzonego woda skle-
pienia. Caty piec moze by¢ pochylany w celu wylania stali przez otwér spustowy
lub zuzla przez okno zuzlowe. Elektrody stuzgce do dostarczania energii elektrycz-
nej przechodzg przez sklepienie pieca. Moze by¢ ono obracane na bok, co umozli-
wia zatadowanie ztomu do pieca. Pojemnosé piecéw moze wynosié¢ od kilku do
ponad 200 ton ciektej stali. W Polsce wszystkie tukowe piece stalownicze to piece
na prad zmienny.
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Rys. 1. Elektryczny piec tukowy [4]

Tradycyjny piec tukowy przechodzit istotne zmiany, ktdre polegaty m.in. na [4]:

— zwiekszeniu mocy transformatordéw, co znacznie skrécito proces wytapia-
nia (do ok. 1 godz.)

— zastosowaniu tlenu gazowego do swiezenia, intensyfikacji roztapiania oraz
dopalania gazéw nad kapielg

— wprowadzeniu chtodzenia wodnego scian i sklepienia, poczatkowo tzw.
zimnego, a nastepnie gorgcego i natryskowego w przypadku sklepien

— zastosowaniu otworu spustowego w trzonie pieca, co umozliwito bezzuz-
lowy spust i prace na tzw. jeziorku ciektej stali

— wprowadzeniu lancy tlenowej i lancy do wdmuchiwania spieniaczy zuzla,
zainstalowanych na manipulatorach

— zastosowaniu palnikéw tlenowo-paliwowych i tlenowo-paliwowo-
-powietrznych

— powigzaniu pracy pieca z pieco-kadzig

— wprowadzeniu sterowania komputerowego procesem, umozliwiajgcego
sterowanie dostarczaniem energii

— zastosowaniu mieszania kapieli przez wdmuchiwanie gazu obojetnego
przez dno pieca,




— wprowadzeniu systemu dfawikow stabilizujgcych prace tukéw elektrycz-
nych oraz innych usprawnien uktadu zasilania, w tym przewodzacych ra-
mion elektrod

— ciggtym udoskonalaniu elektrod grafitowych

— wprowadzeniu podgrzewania ztomu w celu ograniczenia zuzycia energii
w procesie roztapiania wsadu i skrocenia czasu wytopu.

Zwiazki toksyczne w wybhranych procesach

wysokotemperaturowej obrobki metali

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) wystepujg w réznych
gateziach przemystu oraz procesach produkcyjnych, w tym w koksownictwie, przy
produkcji sadzy technicznej, gazowaniu paliw statych, odgazowaniu wegla,
w przemysle gumowym i niektérych gateziach przemystu petrochemicznego,
a takze w hutnictwie zelaza, hutnictwie aluminium i odlewnictwie.

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) wchtaniane sq do organizmu
poprzez drogi oddechowe. Substancje te stosunkowo szybko sq przenoszone za po-
Srednictwem krwiobiegu do roznych narzqdow, gdzie ulegajq przemianie do epoksy-
dow, ktére sq aktywnymi substancjami rakotwadrczymi.

Stanowig liczng grupe zwigzkéw o budowie pierscieniowej, charakteryzujgcych
sie zblizonymi wiasnosciami fizykochemicznymi. Znanych jest ponad sto réznych
WWA, jednak w srodowisku najczesciej wystepuje siedemnascie. W 1992 r. zosta-
ty opublikowane tzw. wzgledne wspodtczynniki kancerogennosci dla poszczegdl-
nych WWA. Koncepcja ta opiera sie na zatozeniu, ze benzo(a)piren jest zwigzkiem
wskaznikowym, a sita dziatania kancerogennego innych zwigzkdw obliczana jest
w stosunku do BaP. Wartosci wzglednych wspodtczynnikdw kancerogennosci wy-
znaczono dla 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,
chryzenu oraz benzo(g,h,i)perylenu [8].

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne nalezg do gtéwnej grupy zwiaz-
kéow chemicznych wptywajacych na zanieczyszczenie srodowiska. Ich Zrédtem sg




procesy spalania rdznego rodzaju paliw do silnikdw, ogrzewania mieszkan lub przy-
gotowywania zywnosci. Istotny udziat w tworzeniu WWA majg réwniez niektére
procesy przemystowe (np. produkcja koksu i aluminium, przerdbka smoty weglowej)
oraz takie czynniki naturalne, jak wybuchy wulkanéw czy wielkie pozary laséw. Do-
datkowym zrddtem emisji tych zwigzkow i narazenia na nie jest palenie tytoniu.

WWA nie wystepujg w srodowisku w postaci pojedynczych zwigzkéw — zawsze
tworzg mieszaniny wielosktadnikowe. Sktad ilosciowy i jakoSciowy tych mieszanin
zalezy od rodzaju materiatu i procesu technologicznego.

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne s3, zgodnie z wykazem sub-
stancji niebezpiecznych wraz z ich klasyfikacjg i oznakowaniem, stanowigcym za-
tacznik do rozporzadzenia ministra zdrowia z dnia 28 wrzeénia 2005 r.' , sklasyfi-
kowane jako substancje rakotwdrcze kat. 2.

Okreslona w rozporzadzeniu ministra pracy i polityki spotecznej z dnia 29 listo-
pada 2002 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw
szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy® warto$¢ najwyzszego dopuszczalne-
go stezenia (NDS) wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych wynosi
2 pg/m>. Warto$é¢ ta zostata ustalona jako suma iloczynéw érednich stezers wazo-
nych poszczegdélnych dziewieciu WWA i odpowiednich wspdtczynnikéw kancero-
gennosci.

Metody wyodrebniania wybranych WWA

Z powietrza podczas procesow
wysokotemperaturowej obrobki metali

Wybdr metody pobierania préobek jest zalezny od wiasciwosci fizykochemicz-
nych analizowanych zwigzkéw, formy ich wystepowania, stezerr, wymaganej
oznaczalnosci i obecnosci zwigzkdw przeszkadzajgcych, jak rowniez od stosowanej
techniki oznaczania i sposobu detekgji.

! DzU nr 1201, poz. 1674
2DzUnr 217, poz. 1833, ze zm.




Duza réznorodnos¢ analitow oraz szeroki zakres stezen, w ktdrych mogg one
wystepowaé, powodujg, ze nie ma uniwersalnej metody pobierania prébek po-
wietrza.

Ponadto, cel analizy oraz potrzeba uzyskania réznych informacji o prébce wy-
magajg zastosowania specyficznego sposobu pobierania i koricowej techniki anali-
zy. Do poboru préobek powietrza najczesciej jest stosowana metoda z wydziela-
niem analitu z powietrza przez zastosowanie technik adsorpcji, absorpcji, konden-
sacji, filtracji lub potgczenia tych metod.

Zwigzki organiczne o wysokich temperaturach wrzenia bardzo czesto wystepu-
ja w powietrzu atmosferycznym — zaréwno w fazie gazowej, jak i statej — w postaci
pytow lub osadzone na pyle. W zwigzku z tym metody pobierania prébek powie-
trza muszg taczy¢é w sobie metode filtracji z metodg adsorpcji, co umozliwia ozna-
czenia catkowitej zawartosci takich zwigzkdw, jak np. WWA. Uktad tego typu skta-
da sie z filtra podtrzymywanego przez siatke i ztoza odpowiednio przygotowanego
i dobranego adsorbenta, umieszczonego pod filtrem i podtgczonego do pompy
ssgcej.

Jedli masa czastek zawieszonych w powietrzu sktada sie przede wszystkim
z drobnego pytu drobnodyspersyjnego, czastki przenikajg gteboko do ptuc, docie-
rajgc az do pecherzykdw ptucnych. Czasteczki nie zawracajg po dotarciu do tcha-
wicy, ale czes¢ drobnego pytu przedostaje sie bezposrednio do wnetrza organizmu
i moze wywotywac choroby uktadu sercowo-naczyniowego. Substancje organiczne
przenoszone na powierzchni czgstek sg rozpuszczane dzieki wilgotnosci uktadu
oddechowego i szybko przedostajg do organizmu. Mozna zatem méwié o réznych
skutkach zdrowotnych ich dziatania bezposrednio na uktad oddechowy i inne or-
gany wewnetrzne. Im mniejsze czastki, tym mniejsza masa pytu i tym wieksze po-
tencjalne uszkodzenia, jakie mogg one powodowad.

Metody pobierania probek opierajg sie na zatozeniu, ze do organizmu mogq prze-
dostawac sie czqgstki znajdujgce sie w otoczeniu ust i nosa (frakcja wdychana).
Mniejsze frakcje przedostajq sie gtebiej przez krtan lub wnikajq az do pecherzykow
ptucnych.

Prawdopodobienstwo wdychania, wydychania i odktadania sie czastek
w organizmie, jak rdwniez jego reakcja na osadzanie sie sg rézne u réznych oséb,
jednak mozliwe jest ustalenie zasad selektywnego pod wzgledem rozmiarow
czagstek pobierania probek w celu oceny ich oddziatywania na zdrowie. Taki roz-
ktad okresla wzgledny udziat czastek o danej srednicy aerodynamicznej w zbio-
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rze wszystkich czastek przenikajagcych do drég oddechowych. Uznaje sie, ze po-
miary na podstawie rozktadéw pod wzgledem rozmiaréw czgstek umozliwiajg
lepsze zobrazowanie zwigzku miedzy mierzong koncentracjg czastek a ryzykiem
zachorowania (zagrozeniem dla zdrowia) [9].

Na tej podstawie frakcje wdychang (ang. inhalable) okresla sie jako udziat ma-
sowy wszystkich czgstek zawieszonych, wdychanych (wziewanych) przez nos
i usta. Czastki te s3 uwazane za niebezpieczne, jesli sg zdeponowane gdziekolwiek
w ukfadzie oddechowym.

Frakcja tchawiczna (ang. thoratic) obejmuje udziat masowy czastek frakgcji
wdychanych wnikajgcych poza krtan.

Frakcja respirabilna, inaczej pecherzykowa (ang. respirable), to udziat masowy
czgstek frakcji wdychanej wnikajgcych poza krtan, az do bezrzeskowych drég od-
dechowych. Stwarzajg niebezpieczenstwo, jesli sg zdeponowane w rejonie wy-
miany gazéw [9, 10].

Na rys. 2 przedstawiono schemat obrazujgcy frakcje czastek zawieszonych
w powietrzu.

Frakcja wdychana jamé;_nos owa
(z ang. inhalable) 4 /

.jama ustna

Frakcja tchawiczna
(z ang. thoratic)

Rys. 2. Frakcje czastek zawieszonych w powietrzu okreslanych jako wdychana,
tchawiczna i respirabilna

Wybdér metody pobierania prébek powietrza zalezy od miejsca w organizmie,
na ktdre oddziatujg czastki danej frakcji zawieszone w powietrzu. Nalezatoby za-
tem pobiera¢ frakcje wdychang, jesli substancja moze wywotywac skutki biolo-
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giczne, niezaleznie od miejsca jej osadzenia, frakcje tchawiczng, gdy osadzanie
nastepowatoby w oskrzelach, a frakcje respirabilng, jesli osadzanie miatoby miej-
sce w pecherzykach ptucnych.

Probniki do pobierania WWA z powietrza

Do jakosciowego oznaczania WWA z prébki powietrza stosuje sie prébniki PEM 2,5
(Personal Environmental Monitor) dla frakcji respirabilnej oraz PEM 10 dla frakcji
tchawicznej (rys. 3).

. sruby skrecajgce probnile

. dysza glowicy

. uszezelka dyszy

. stalowy pierscien impaktora

. pierscien podtrzymujgcy impalktor
. siatka stalowa podtrzymujaca filtr
. podstawa probnika

. rurka wylotowa

[ R =L B, SR VU R W

Rys. 3. Prébniki typu PEM [11]

Do wyodrebnienia frakcji pytdéw zawierajgcej czastki o Srednicy aerodynamiczne;j
ponizej 0,25 pm (PMy,s) wykorzystany jest prébnik typu PCIS — Sioutas Personal Cas-
cade Imapctor (rys. 4).
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. klipsdo przypiecia

. Makretka

plytka wlotowa

. akeelerator A

. plytlka zbierajaca

. akeelerator B

. akeelerator C

. akeelerator D

. plytka wylotowa
10.bolce mocujgce
11.Uszczelka

12.pierscien uszczelniajacy
13.uszezelka dystansujaca
14.0slona

15.plytka wylotowa

0N T M W

w

Rys. 4. Prébnik typu PCIS [12]

W celu rozdzielenia frakcji pytu drobnodyspersyjnego i oznaczenia w nim WWA
w procesach wysokotemperaturowej obrobki metali, nalezy z czterech réwnolegle
zbieranych prébnikdw PCSI potgczy¢ cztery frakcje A, oddzielnie cztery frakcje B, C,
D i oddzielnie kazdy filtr E (rys. 5).

98]

Rys. 5. Schemat zbierania frakcji WWA
pobranych podczas proceséw
wysokotemperaturowej obrébki metali

Celem wyizolowania WWA z filtréw nalezy przeprowadzi¢ desorpcje 10 ml di-
chlorometanu (w lodzie), wspomagang ultradzwiekami:

— pojedynczych filtréw z PEM 10 i — oddzielnie — pojedynczych filtréw z PEM 2,5
— z pofaczonych min 4 prébnikéw PCSI pracujacych réwnolegle filtrow:

- frakcji 10—2,5 um

- frakcji 2,5-1,0 um

- frakcji 1,0-0,5 um

- frakcji 0,5-0,25 um

- frakcji ponizej 0,25 pm.
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W przypadku otrzymania po desorpcji klarownego ekstraktu, nalezy zatezy¢ go
w atmosferze azotu do sucha, zmieni¢ rozpuszczalnik na 1 ml acetonitrylu i prébke
poddaé analizie HPLC/FL.

Gdy ekstrakt otrzymany po desorpcji jest mocno zanieczyszczony, nalezy zasto-
sowac ekstrakcje do fazy state;j.

Stezenia WWA w frakcjach pytu
drobnodyspersyjnego pobieranych

na wyhranych stanowiskach pracy
podczas wysokotemperaturowej obrobki metali

Wyniki analizy jakosciowej filtrow z prébnikéw typu PEM 2,5 oraz PEM 10,
pobranych na stanowiskach pracy w hucie, wykazaty obecnos¢ wiekszosci (od 10
do 14 kongeneréw) wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych. Przy-
ktadowy histogram z rozktadem WWA w poszczegdlnych frakcjach (filtry A — E)
z prébnikéw PCSI ze stanowiska przy piecu tukowym przedstawiono na rys. 6.

10,0 I
9,0

80

7.0

B frakcja A

&0 B frakcja B

50

w0 | |

3,0 4

u frakeja C

B frakcja D

stezenie WWA, ngfm?

u frakgja E

2,0

1,0 4
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béé -o”& @& <
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W 3 N % 2 AP
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Rys. 6. Histogram z rozktadem stezen pojedynczych WWA w poszczegdlnych frak-
cjach A—E z prébnikéw PCSI ze stanowiska przy piecu tukowym
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W przedstawionym przyktadzie oznaczono 11 WWA we wszystkich oznaczanych
frakcjach (filtry A — E), przy czym benzo/b/fluoranten oznaczono tylko we frakgji A,
czyli czastek o srednicy 1 — 0,5 um, oraz D, tj. czastek wielkosci 10 — 2,5 um. W zad-
nej frakcji nie oznaczono naftalenu, acenaftalenu i fluorenu. Na rys. 7
i 8 zestawiono wyniki analizy WWA w prdbkach pobranych w elektrostalowni przy
elektrycznym piecu fukowym i w walcowni.
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Rys. 7. Sumaryczna zawartos¢ WWA w probkach pobranych w elektrostalowni
przy piecu fukowym
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Rys. 8. Zestawienie wynikdw oznaczania sumy stezed WWA w prdbkach pobra-
nych na stanowisku pracy w walcowni
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Najwieksze wartosci stezen WWA, na poziomie 13 ng/m3, otrzymano na stano-
wisku pracy w walcowni we frakcji 1 — 0,5 um. Natomiast na stanowisku pracy przy
piecu tukowym najwieksze stezenia WWA oznaczono we frakcjach 0,5 — 0,25 um
(47 ng/m°) oraz frakcji ponizej 0,25 um (46 ng/m?>).

Elektryczny piec indukcyjny

Srednia zawartos¢ WWA we frakgji drobnej:

frakcja PM2,5: 106 ng/m® ,w tym suma 9 WWA 84 ng/m”*
frakcja PM10: 152 ng/m?, w tym suma 9 WWA 122 ng/m’

W przypadku prébnikéw PEM 10 i 2,5 na stanowisku pracy przy piecu indukcyj-
nym najwieksze stezenia WWA oznaczono we frakcji pytéw o wielkosci czgstek
ponizej 10 um. Przekraczaty one warto$¢ 140 ng/m?> (rys. 9).

0,1523

mPEM10
WPEM2,5

stezenie WWA [ug/m?]

walcownia piec

Rys. 9. Wyniki oznaczania sumarycznej zawartosci WWA w filtrach prébnikéw
PEM 2,5 i 10 na dwéch stanowiskach pracy

Na rys. 10 przedstawiono rozktad stezen poszczegdlnych weglowodoréw aro-
matycznych we frakcji pytéw o wielkosci czgstek ponizej 10 um (PM10) i 2,5 um
(PM 2,5) przy piecu tukowym. Z rozktadu tego wynika ze najwyzsze stezenia zreje-
strowano dla fluorantenu i pirenu oraz chryzenu i benzo/ghi/pirenu. Wartosci tych
stezen przekraczaty odpowiednio: 0,03 ug/m?i 0,02 ug/m’.
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Rys. 10. Histogram z rozktadem stezen poszczegdlnych WWA we frakcji pytu PM
10i2,5

Zalecenia do oceny narazenia

I ryzyka zawodowego

Szczegbdtowe zalecenia dotyczgce ochrony pracownikdw przed ryzykiem zwia-
zanym z narazeniem na dziatanie czynnikdw chemicznych w procesie pracy zawie-
ra Dyrektywa Rady nr 98/24/WE z dnia 7 kwietnia 1998 r. Okreslono w niej pod-
stawowe obowiazki pracodawcéw, ktérych realizacja umozliwi ograniczenie szko-
dliwego oddziatywania substancji i preparatéw chemicznych na pracownikow.
W ramach tych obowigzkéw nalezy m.in.:

—  przeszkoli¢ pracownikéw w zakresie sposobu postepowania w przypadku
narazenia na substancje chemiczne zawarte w pytach emitowane do sro-
dowiska pracy, ze szczegdlnym uwzglednieniem czynnikdw rakotwdérczych
i mutagennych

— dokona¢ oceny ryzyka zawodowego zwigzanego z wiasciwosciami tok-
sycznymi oraz fizykochemiczymi wszystkich substancji chemicznych wy-
stepujacych na stanowisku pracy w hutach

—  poinformowac pracownikéw o ryzyku zawodowym
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—  zapewnié i udostepni¢ pracownikom karty charakterystyk niebezpiecznych
substancji chemicznych

— ograniczyé, w miare mozliwosci, liczbe oséb pracujgcych w warunkach na-
razenia na pyly oraz czas pracy w tych warunkach

—  ogranicza¢ obszary zagrozenia czynnikami szkodliwymi i oznaczy¢ je znakami
ostrzegawczymi i informacyjnymi dotyczgcymi bezpieczenistwa pracy (rys. 11)

—  poinformowaé pracownikéw o Zzrddtach narazenia na substancje chemicz-
ne oraz o rodzaju potencjalnych skutkéw zdrowotnych i prawdopodobien-

e

e ZAKAZ
CHRON DROGI
DDDECHOWE ! szgim%w“

Rys. 11. Znaki ostrzegawcze i informacyjne

stwie ich wystgpienia

—  zapewni¢ przeprowadzanie badan i okresowych pomiaréw substancji
chemicznych, ktére majg ustalone wartosci najwyzszych dopuszczalnych
stezen (NDS) w powietrzu na stanowiskach pracy

Wytyczne do postepowania przy przeprowadzaniu oceny ryzyka zawodowego
na stanowiskach pracy zawiera norma PN-N-18002-2000. Zgodnie z procedura
podang w tej normie, podstawowym kryterium oceny ryzyka sg wartosci norma-
tywow higienicznych dla srodowiska pracy, a wiec w przypadku substancji che-
micznych — najwyzsze dopuszczalne stezenie (NDS), najwyzsze dopuszczalne ste-
zenie chwilowe (NDSCh) lub najwyzsze dopuszczalne stezenie putapowe (NDSP).

Ocena ryzyka zawodowego zwigzanego z wystepowaniem substancji chemicz-
nych — wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych zawartych w pytach
emitowanych w procesach wysokotemperaturowej obrébki metali w srodowisku
pracy — powinna byé wykonywana zgodnie z zaplanowanymi harmonogramami,
z czestotliwoscig zalezng od uzyskanych wynikéw poprzedniej oceny. Nalezy pa-
mieta¢, ze niezaleznie od zaplanowanych harmonograméw przeprowadzanie oce-
ny ryzyka jest konieczne po wprowadzeniu zmian na ocenianym stanowisku pracy,
np. zmian w przebiegu procesu technologicznego lub organizacyjnych czy zasto-
sowaniu nowych preparatéw chemicznych. ocena ta powinna by¢ przeprowadza-
na dodatkowo po zgtoszeniu przez pracownikdw wystepowania niekorzystnych
zamian w ich stanie zdrowia.
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Ogolne zasady dotyczace oceny ryzyka zawodowego oraz propozycje dziatan wynikaja-
cych z oceny tego ryzyka

Oszacowane Dopuszczalno$¢ ryzyka
ryzyko Niezbedne dziatania
zawodowego
zawodowe
jezeli ryzyko zawodowe jest zwigzane z pracg
juz wykonywang, dziatania w celu jego
zmniejszenia nalezy podjgé natychmiast
Duze niedopuszczalne przez zastosowanie np. Srodkéw ochron-
nych. Planowana praca nie moze by¢ rozpo-
czeta do czasy zmniejszenia ryzyka zawodo-
wego do poziomu dopuszczalnego
zaleca sie zaplanowanie i podjecie dziafan,
Srednie ktorych celem jest zmniejszenie ryzyka za-
wodowego
dopuszczalne - - — —
konieczne jest zapewnienie, ze najwieksze
Mate ryzyko zawodowe, jakie wystepuje, pozosta-
je zawsze tej wielkosci

Proces oceny ryzyka zawodowego zwigzanego z narazeniem na substancje

chemiczne jest procesem wieloetapowym. Kazdy z etapdéw jest bardzo istotny,

a jego wynik ma wptyw na ostateczng ocene, ktérej podstawowym celem jest

ochrona zdrowia i zycia pracownikdw.

Etapy oceny ryzyka zawodowego

Etap oceny

Niezbedne czynnosci

Opis stanowiska
pracy

Nalezy zbiera¢ informacje dotyczace:
— rodzaju i przebiegu procesu technologicznego
— mozliwosci tworzenia sie niebezpiecznych substancji
w wyniku prowadzonego procesu
— chronometrazu pracy poszczegdlnych pracownikéw
— stosowanych srodkéw ochrony indywidualnej i zbiorowej,
dotychczasowych wynikéw pomiaréw substancji szkodliwych
w $rodowisku pracy.
Podstawowym Zrodtem tych danych sg dokumentacje technicz-
ne procesu technologicznego oraz dokumentacje dotyczace
bezpieczenstwa i higieny pracy. Mogg to by¢é wywiady przepro-
wadzane z pracownikami oraz obserwacja stanowisk pracy.
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Etap oceny

Niezbedne czynnosci

Identyfikacja

= Nalezy zidentyfikowa¢ mozliwie wszystkie substancje, na ktére
jest narazony pracownik.

= Nalezy przygotowac listy wszystkich substancji chemicznych
wystepujgcych i zidentyfikowanych na  ocenianych
stanowiskach pracy i na stanowiskach sgsiadujgcych, ktére
mogg by¢ przyczyng wystepowania szkodliwych skutkow
zdrowotnych w organizmie pracownika.

= W przypadku skomplikowanych proceséw technologicznych
i nieznajomosci sktadow stosowanych surowcéw (chronionych
przez producentdéw) nalezy przeprowadzi¢ szczegétowe
badania identyfikacyjne, ktdre wykonujg przy zastosowaniu
odpowiednich  technik analitycznych  wyspecjalizowane
laboratoria badawcze.

Oznaczanie
chemicznych
czynnikow
szkodliwych

w powietrzu

na stanowiskach

pracy

Pomiary stezen substancji szkodliwych w powietrzu stanowisk
pracy powinny by¢ wykonywane przez laboratoria akredytowa-
ne, a zasady pobierania prébek powietrza oraz interpretacja
wynikéw pomiaréw — zgodne z zasadami podanymi w normie
PN-Z-04008-7:2002.

Ocena narazenia
zawodowego

Uzyskane wyniki pomiarow stezen substancji szkodliwych
w pobranych prébkach powietrza sg podstawg obliczania wskaz-
nikbw narazenia, a nastepnie ustalenia ich relacji do wartosci
NDS, NDSCh lub NDSP.

Warunki pracy nalezy uznac za bezpieczne, jezeli obliczone war-
tosci wskaznikdw narazenia nie przekraczajg wartosci NDS.

Gdy wartosci te sg wyzsze od wartosci NDS, warunki pracy nalezy
uznac za szkodliwe.

Ocena ryzyka
zawodowego

Przy ustalaniu dopuszczalnosci ryzyka stwarzanego przez stoso-

wane podczas wykonywania czynnosci zawodowych czynniki

chemiczne nalezy uwzglednié:

= niebezpieczne wtasciwosci tych czynnikow

= informacje na temat skutkow ich szkodliwego dziatania na
zdrowie cztowieka i na srodowisko oraz zalecenia dotyczgce
bezpiecznego ich stosowania, przede wszystkim informacje
zawarte w kartach charakterystyk substancji niebezpiecznych

= drogi przedostawania sie substancji do organizmu pracowni-
ka w warunkach narazenia zawodowego (przez uktad odde-
chowy, pokarmowy i skore)

= wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezen w Srodowisku
pracy i dopuszczalnych stezen w materiale biologicznym (je-
zeli sg ustalone)




Etap oceny Niezbedne czynnosci

= czestotliwos¢ stosowania lub wystepowania substancji

= rzeczywisty czas narazenia pracownika

= efekty stosowania srodkdw ochrony zbiorowej i indywidual-
nej oraz innych dziatan zapobiegawczych

= opinie lekarzy przemystowych i wyniki badan lekarskich pra-
cownikéw

= warunki pracy przy stosowaniu czynnikdw chemicznych,
z uwzglednieniem ich ilosci/ stezen.

Z etapem oceny narazenia zawodowego wigze sie czestotliwos¢ wykonywania
pomiardw stezen substancji szkodliwych w powietrzu na stanowiskach pracy. Po-
miary takie nalezy wykonywac zgodnie z przedstawionym schematem.

Czestotliwos¢é wykonywania pomiarow | Ocena narazenia zawodowego

co najmniej raz na dwa lata przy stwierdzeniu, w ostatnio przeprowa-
dzonym badaniu, stezen i natezen czynnika
szkodliwego od 0,1 do 0,5 wtgcznie wartosci
najwyzszych dopuszczalnych stezen i nate-
zen okreslonych w odrebnych przepisach

co najmniej raz w roku przy stwierdzeniu stezen i natezen czynnika
szkodliwego od powyzej 0,5 do 1,0 wigcznie
wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezen
i natezen okreslonych w odrebnych przepisach

W PRZYPADKU WYSTEPOWANIA W SRODOWISKU PRACY CZYNNIKA
O DZIAtANIU RAKOTWORCZYM LUB MUTAGENNYM,
PRACODAWCA JEST ZOBOWIAZANY DO POMIAROW TEGO CZYNNIKA:

w kazdym przypadku wprowadzenia zmian w warunkach jego stosowania

co najmniej raz na trzy miesigce przy stwierdzeniu stezen czynnika rakotwor-
czego lub mutagennego od powyzej 0,5 do
1,0 wigcznie wartosci najwyzszych dopusz-
czalnych stezen okreslonych w odrebnych
przepisach

co najmniej raz na szesc¢ miesiecy przy stwierdzeniu w dwdch poprzednich
pomiarach stezeA czynnika rakotwdrczego
lub mutagennego od 0,1 do 0,5 wiacznie
wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezen
okreslonych w odrebnych przepisach.

Okresowe pomiary czynnika szkodliwego nie sg wymagane, jezeli wyniki ostatnio
przeprowadzonych pomiaréw nie przekraczajg 0,1 wartosci najwyzszych dopuszczal-
nych stezen i natezen, a w procesie technologicznym nie sg przewidywane zmiany
mogace wptywac na wielkos¢ stezen i natezen czynnika szkodliwego. Dotyczy to row-
niez pomiaréw czynnikéw rakotwdrczych lub mutagennych.
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Ograniczanie ryzyka zawodowego

powodowanego przez czynniki chemiczne
emitowane w pytach drobnodyspersyjnych

Wyniki oceny ryzyka zawodowego stanowig podstawe planowania dziatan ko-
rygujgcych i zapobiegawczych na stanowiskach pracy, stuzgcych eliminacji lub
ograniczaniu zagrozen i zwigzanego z nimi ryzyka zawodowego. Planujgc i podej-
mujac te dziatania nalezy stosowac zalecenia dotyczace profilaktyki:

= organizacyjnej , czyli dziatan, ktérych wprowadzanie do organizacji pracy

bedzie umozliwiato ksztattowanie odpowiednich warunkéw na stanowi-
skach pracy w procesach wysokotemperaturowej obrébki metalu

=  technicznej, czyli metod technicznych polegajacych na ograniczeniu emisji

zagrozen u zrédta oraz niedopuszczaniu do ich rozprzestrzeniania.

Podstawowe dziatania z zakresu profilaktyki

Profilaktyka Dziatania z zakresu profilaktyki

Organizacyjna | — udostepnianie kart charakterystyk niebezpiecznych preparatéw che-
micznych

— szkolenie pracownikéw w zakresie sposobu postepowania z nimi, ze
szczegblnym uwzglednieniem czynnikdéw rakotwoérczych i mutagen-
nych

— informowanie pracownikéw o Zrédtach narazenia na substancje rako-
tworcze i mutagenne, ryzyku zawodowym oraz rodzaju potencjalnych
skutkéw zdrowotnych i prawdopodobienistwie ich wystapienia

— skrdcenie czasu pracy w warunkach narazenia na czynniki chemiczne.

Techniczna Srodki ochrony zbiorowej

— stosowanie systemdéw wentylacji ogélnej

— stosowanie instalacji wentylacji miejscowej potaczonej z samodzielnymi
urzadzeniami filtracyjno-wentylacyjnymi.

Srodki ochrony indywidualnej

W sytuacji zagrozenia substancjami chemicznymi i pytami nalezy zadba¢

o witasciwy dobor sprzetu ochrony uktadu oddechowego.

= W przypadku krétkotrwatego naraienia na czynniki chemiczne
i niewielkich przekroczen wartosci normatywéw higienicznych zale-
cane jest stosowanie:
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Profilaktyka Dziatania z zakresu profilaktyki

— poétmasek filtrujgcych, gdy zanieczyszczenia wystepujg w po-
staci aerozoli
— poétmasek filtropochtaniajacych, gdy zanieczyszczenia wystepu-
ja w postaci aerozoli oraz par i gazéw substancji chemicznych.
= W przypadku kontaktu z czynnikami rakotwdérczymi lub woéwczas,
gdy wystepuje znaczne przekroczenie wartosci NDS, a substancja
szkodliwa charakteryzuje sie dziataniem draznigcym i/lub uczulaja-
cym, zaleca sie stosowanie:
— filtru, pochtaniacza lub filtropochtaniacza z pétmaska
— filtru, pochtaniacza lub filtropochtaniacza z maska petna.
= W przypadku sytuacji awaryjnych, koniecznosci dtugotrwatej pracy
czy znacznego przekroczenia normatywoéw higienicznych konieczne
jest stosowanie:
— filtropochtaniajgcego sprzetu ze wspomaganiem przeptywu lub
z wymuszonym przeptywem powietrza w potaczeniu z odpo-
wiednig czescig twarzoway, tj. hetmem, kapturem lub maska
— sprzetu izolujgcego w postaci aparatow wezowych sprezonego
powietrza lub aparatéw powietrznych butlowych w potaczeniu
z maska petna.

Podstawowe zasady postepowania

podczas procesu przetworstwa metali

= Stosowanie dostepnych srodkéw umozliwiajgcych ograniczanie przedostawa-
nia sie pytow i dyméw do powietrza stanowisk pracy.

= Hermetyzacja procesow technologicznych — catkowita hermetyzacja pieca jest
idealnym rozwigzaniem, ale w wielu piecach rozwigzanie takie jest trudne do
zastosowania.

= Automatyzacja i robotyzacja proceséw technologicznych — zastosowanie
skomputeryzowanych stanowisk pracy i sterownie catg obstuga pieca z po-
mieszczen biurowych.

* |zolacja stanowisk pracy.
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Zredukowanie do minimum liczby pracownikdw narazonych na substancje
chemiczne emitowane w pyfach oraz zredukowanie do minimum czasu nara-
Zenia, szczegdlnie podczas najintensywniejszej pracy pieca i topienia metalu
oraz zrzucania pytu.

Regularne sprawdzanie i serwisowanie systeméw wentylacyjnych przez kom-
petentne osoby.

Stosowanie wentylacji ogdlnej, ktéra pomaga chroni¢ przed tworzeniem sie
pytow.

Regularne sprawdzanie systemdéw kontrolujgcych prace pieca pod katem
uszkodzen, droznosci przewoddw i wyciggdw oraz czystosci systemow filtru-
jacych.

Stosowanie $rodkéw ochrony indywidualnej, szczegélnie przez pracownikow
zaangazowanych w operacje serwisowe i oczyszczanie pieca.

Odpowiednie projektowanie i organizacja systemu pracy na stanowiskach.
Zapewnienie odpowiedniego wyposazenia do pracy.

Zapewnianie ochrony pracownikéw przed zagrozeniami wynikajacymi z fizyko-
chemicznych wtasciwosci czynnikdw chemicznych.

Opracowanie procedur postepowania na wypadek sytuacji wyjatkowych oraz
podejmowanie odpowiednich dziatan w celu ograniczenia skutkow nieprzewi-
dzianych wydarzen.

Informowanie pracownikéw o ryzyku i przeprowadzanie szkolen.
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