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WIELKI SKROT PRAKTYK DOTYCZACYCH OCHRONY ZDROWIA PRACOWNIKOW
MAJACYCH KONTAKT Z WOLNA KRYSTALICZNA KRZEMIONKA

Materiat opracowano w oparciu o obowigzujgce w Polsce akty prawne oraz
~Podrecznik dobrych praktyk dotyczgcych ochrony zdrowia pracownikéw poprzez
prawidfowe przenoszenie i uzytkowanie krzemionki krystalicznej i produktéw, ktére jg
zawierajg” przygotowany przez NEPS/
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Wolna krystaliczna krzemionka — co to takieqo?
Krzemionka to jeden z najpopularniejszych zwigzkéw wystepujgcych w skorupie

ziemskiej stanowigcy potaczenie krzemu z tlenem SiO;. Dwutlenek krzemu (w
nowomowie - ditlenek krzemu V) moze wystepowaé w postaci krystalicznej,
bezpostaciowej takiej jak szkto majace strukture przechtodzonej cieczy, lub w postaci
koloidainej. W stanie wolnym wystepuje najczesciej w postaci krystalicznej jako kwarc
(najpopularniejsza i charakteryzujgca sie najmniejszg szkodliwoscia odmiana
krzemionki), krystobalit i trydymit powstajgce w wyniku podgrzania kwarcu do wysokiej
temperatury. Krystobalit i trydymit, wykazujgce wiekszg szkodliwo$s¢ w stosunku do
organizmu cztowieka, powstajg najczesciej w termicznych procesach przemystowych,
w warunkach naturalnych wystepuja w niektorych skatach pochodzenia
wulkanicznego. Kwarc najczesciej wystepuje w postaci B kwarcu krystalizujgcego w
uktadzie trygonalnym i w temperaturze 537°C przechodzacego w heksagonalny «
kwarc. W warunkach naturalnych wystepuje a trydymit tworzacy jednosko$ne krysztaty
w zakresie temperatur 870 °C — 1470 °C przechodzacy w heksagonalny B-trydymit. W
wyzszych temperaturach tworzy sie metastabilny tetragonalny a-krystobalit, trwaty w
temperaturze powyzej 1470 °C, oraz B-krystobalit krystalizujacy w uktadzie regularnym
trwaty w temperaturze powyzej 1717 °C.

Oprécz krystalicznej krzemionki wystepujacej w stanie wolnym, moze ona wystepowac
w postaci zwigzanej z tlenkami innych metali, najczesciej glinu tworzac
glinokrzemiany, skalenie, skapolity, zeolity, chloryny i inne. Pyly tych mineratéw nie
wykazujg zwidkniajgcego dziatania na ptuca i sg mniej szkodliwe od pytdw krzemionki
w stanie nie zwigzanym. Szkodliwos¢ krzemionki krystalicznej wystepujacej jako
domieszki innych mineratéw, np. gliny, bazaltu, krzemienia, granitu itp. zalezy od
procentowej zawartosci krzemionki w tych mineratach.

Szkodliwe dziatanie wolnej krystalicznej krzemionki

Znaczacy wptyw na szkodliwos¢ pytu, ma stopien jego rozdrobnienia. Norma PN EN

481 klasyfikuje rézne frakcje pylu. Ze wzgledu na oddzialywanie na organizm
najwieksze znaczenie ma frakcja respirabilna skiadajgca sie z czastek pylu
docierajgcych do bezrzeskowych drog oddechowych czastki te przechodzg przez
selektor wstepny o charakterystyce przepuszczalnosci wg wymiaréw czastek opisanej
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logarytmiczno-normalng funkcjg prawdopodobienstwa ze $rednig wartoscig srednicy
aerodynamicznej 3,5 ym. Czastki o takich wymiarach przechodzg przez gardto, krtan,
tchawice i oskrzela gtowne (z tych organéw moga zosta¢ usunigte na zewnatrz) i
dochodzg do pecherzykéw ptucnych. Pyt ten w 50% osadza sie w pecherzykach, nie
moze juz by¢ usuniety bezposrednio i musi ulec fagocytozie.

Oddychanie powietrzem zawierajgcym respirabilng frakcje pytu wolnej krystalicznej
krzemionki moze prowadzi¢ do powstania krzemicy — najczeéciej wystepujacej i
najpowazniejszej pylicy ptuc oraz do przewlekiego zapalenia oskrzeli. Krzemica
powoduje powstawanie zwioknien uszkadzajacych wnetrze ptuc, co moze prowadzic¢
do probleméw z oddychaniem i w konsekwencji do $mierci. Zwidknienia ptuc mogag
mie¢ charakter niekolagenowy i w tym przypadku rokowania sg lepsze, gdyz sg to
zmiany odwracalne. Zwtoknienia wywotane dziataniem wolnej krystalicznej krzemionki
majq jednak charakter kolagenowy, gdzie rokowania sg gorsze i zwtdknienia te sg
nieodwracalne. Najgrozniejsza jest krzemica w postaci postepujgcej w ktorej
powstajgcych zwioknien ptuc nie mozna powstrzymac i rozwijajg sie one nadal,
réwniez po usuniecia zrodet pytu i odizolowania chorego od kontakiu z pyfem
krzemionkowym.

Dos¢ dtugo toczyta sie dyskusja dotyczgca rakotwérczego dziatania krzemionki, gdyz
zaobserwowano, ze osoby z krzemicg znacznie czesciej zapadaja na nowotwory ptuc
od os6b bez objawéw krzemicy. Ostatecznie siwierdzono, ze wprawdzie sama
krystaliczna krzemionka nie wykazuje dziatania rakotwérczego, jednakze sprzyja
powstawaniu nowotworow wywotywanych przez inne czynniki. Cziowiek w zyciu
codziennym w znaczacej wiekszosci przypadkéw narazony jest na dziatanie wielu
czynnikébw rakotwoérczych, totez w ostatecznym rozrachunku krzemionke mozna
praktycznie uznac za czynnik rakotwoérczy.

Ocena ryzyka zwigzanego z narazeniem na pyly Krystalicznej krzemionki stanowi
powazny problem dla higienistéw, gdyz narazenie to nie ogranicza sie do obszaru
dziatalno$ci zawodowej lecz dotyczy réwniez pozazawodowej dziatalnosci czlowieka.
Na pyly wolnej krystalicznej krzemionki narazeni sg nie tylko pracownicy zatrudnieni
przy pracach wymagajgcych kontaktu z tg substancjg, lecz réwniez osoby

wypoczywajace na nadmorskich plazach, czy tez dzieci bawigce sie w piaskownicy.
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Ocena wynikéw oznaczen pytow krzemionki moze by¢ utrudniona poprzez wysoki
poziom tta zwigzanego np. z pylistgq drogg gruntowg znajdujgcg sie, w poblizu zaktadu,
badz tez z ogdinymi warunkami atmosferycznymi; respirabilny pyt krzemionkowy
uniesiony wiatrem gibli z Sachary moze dosta¢ si¢ do goérnych warstw atmosfery i
okrgzac¢ Ziemie znacznie podnoszac poziom fta na catym swiecie,

W wiekszosci jednak iloS¢ pytdbw krzemionki emitowanych w procesach
przemystowych wielokrotnie przekracza stezenia pytu obecnego w powietrzu w wyniku
proceséw naturainych i bardzo istotne jest zarzgdzanie ryzykiem zwigzanym z tg tak
niebezpieczng substancija.

Ocena ryzyka zwigzanego z narazeniem na pyly wolnej krystalicznej krzemionki
Jest bardzo wiele metod okreslania wielkosci ryzyka zawodowego, z bardziej znanych

nalezy wymieni¢c metode ,Risc Score” w ktérej ryzyko okreslane jest z iloczynu
potencjalnych skutkéw zagrozenia, ekspozycji i prawdopodobiefistwa, metode
Preliminary Hazard Analysis w ktorej ryzyko okresla sie z iloczynu stopnia szkdod i
prawdopodobienstwa ich wystgpienia, Analizy drzewa btedéw (Foult Tree Analysis)
itp. W Polsce podstawowy spos6b dokonywania oceny ryzyka okreslony jest w normie
PN-N-18002 wg ktorej poziom ryzyka mozna przedstawia¢ w skali troj, lub
pieciostopniowej, a ryzyko zalezy od prawdopodobiefistwa wystgpienia i ciezkosci
nastepstw.

Za PN-N-18002 proces zarzgdzania ryzykiem mozna przedstawi€¢ na nastepujgcym
schemacie
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Okreslenie ryzyka zawodowego

Szacowania ryzyka dokonuje sie poprzez pomiar stezen respirabilnej ( i catkowitej)
frakcji pytow wolnej krystalicznej krzemionki i poréwnanie wynikéw oznaczen z
warto$ciami normatywnymi, w Polsce sg to wartosci Najwyzszych Dopuszczalnych
Stezen (NDS) ustalane przez Miedzyresortowg Komisje ds. Najwyzszych
Dopuszczalnych Stezen i Natezern Czynnikéw Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku
Pracy i ustanawiane przez Ministra Pracy i Polityki Spoteczne;j.
Np.: Wartos¢ najwyzszego dopuszczalnego stezenia pytow wolnej krystalicznej
krzemionki zalezy od procentowej zawartosci krzemionki w pyle i wynosi dla:
pytow zawierajgcych powyzej 50% wolnej krystalicznej krzemionki

dla pytu catkowitego — 2 mg/m®

dla pytu respirabilnego — 0,3 mg/m®
pytow zawierajgcych od 2% do 50% wolnej krystalicznej krzemionki

dla pytu catkowitego — 4 mglm3

dla pytu respirabilnego — 1 mg/m®
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Strategie, sposéb poboru prébek i interpretacji wynikéw okresla norma PN-Z-04008-7.
Zgodnie z tg normg probki mozna pobiera¢ metoda dozymetrii indywidualnej lub
pomiarow stacjonarnych.

Dozymetria indywidualna polega na umieszczeniu probnikow pofgczonych z
pompkami indywidualnymi w strefie oddychania pracownika i pobieraniu probek co
najmniej przez 75% czasu trwania zmiany roboczej. Wartoscig porownywang z
wartoscig NDS jest wskaznik narazenia bedgcy dla tej metody stezeniem Srednim
wazonym okreslanym przez

C = C xt;, +C, xt, ++C, xt,

” l,+t, ++t,

gdzie C4, Ca,.... Co n - Stezenia poszczegdlnych prébek w mg/m®

t,t2...t - Czas pobierania prébek w h

n - liczba prébek
Pomiary stacionarne polegaja na umieszczeniu stacjonarnego aspiratora
pobierajgcego probki w najbardziej reprezentatywnym miejscu pod wzgledem
narazenia na pyty krzemionki i pobraniu co najmniej czterech probek dla kazdego
stanowiska.

Wartoscig porownywang z NDS jest wskaznik narazenia dla tego sposobu pobierania
probek obliczany jako przedziat pomiedzy dolng a gérng granicg przedziatu ufnosci.
Przedziaty ufnosci oblicza sie przez odlogarytmowanie dia dolnej granicy przedziatu
ufnosci (DG)

logS,

logDG= log X4
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Samo oznaczenie zawartosci wolnej krystalicznej krzemionki dokonuje sie metodg
dyfraktometrii rentgenowskiej; metody molibdenianowa i spektrometria w podczerwieni
nie sg metodami zalecanymi. W Polsce nie oznacza si¢ oddzielnie poszczegoinych
odmian krzemionki tj kwarcu, krystobalitu i trydymitu i oznacza sie te formy facznie.
Dyfraktometria rentgenowska wymaga posiadania odpowiedniego sprzetu; w Polsce
istnieje kilka osrodkow stosujgcych tg technike analityczng, np. Instytut Medycyny
Pracy w todzi.

Sposoby ograniczenia narazenia na pyly wolnej krystalicznej krzemionki

Szczegotowe wytyczne dotyczace sposobOow ograniczania narazenia na wolng
krystaliczng krzemionke w réznych procesach sg obszernie opisane w ,Podreczniku
dobrych praktyk dotyczacych ochrony zdrowia poprzez prawidiowe przenoszenie i
uzytkowanie krzemionki krystalicznej i produktéw, ktére ja zawierajq’. Te obszerne
zasady mozna sprowadzi¢ do og6inych zasad postepowania przy pracach zwigzanych
z tg substancja;

e Nalezy zidentyfikowa¢ wszystkie procesy w ktérych wystepujg pyty krzemionki,

e Tam, gdzie jest to mozliwe nalezy zastgpi¢ materialy zawierajgce krystaliczng
krzemionke innymi, mniej szkodliwymi materiatami, lub materiatami o mniejszej
zawartos$ci wolnej krystalicznej krzemionki;

e  Zagrozenia muszg by¢ podane do wiadomosci pracownikow;

e  Pracownicy powinni by¢ przeszkoleni przez osoby posiadajgce wysokg wiedze
w tym temacie. Szkolenia powinny obejmowal zaréwno wyjasnienie
szkodliwego dziatania pytu krzemionki, jak i szczegbtowe zalecenie dotyczgce
wykonywania konkretnych czynnosci oraz stosowanych $rodkéw ochron
indywidualnych;

e Dostep do zagrozonych obszaréw powinien by¢ ograniczony jedynie do oséb,
ktorych obecnos¢ tam jest naprawde konieczna,

o Nalezy prowadzi¢ monitoring czystosci powietrza i dokonywa¢ okresowej oceny
zagrozen,

o -Wszystkie stosowane narzedzia powinny by¢ oznakowane, utrzymywane w

nalezytym stanie i powinny by¢ wyposazone w odciggi miejscowe;
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Miejsca o znacznym zapyleniu nalezy regularnie czysci¢ i nie dopuszcza¢ do
gromadzenia sie pytu;

Procesy zwigzane z mozliwoscig generowania pytow krzemionki (odlewanie,
piaskowanie, czyszczenie form, mielenie, kruszenie, konfekcjonowanie,
oproznianie workoéw i filtrow odpylaczy itp.) nalezy prowadziC w sposob
zapewniajgcy pracownikom maksymalng ochrong przed dziataniem pytu, a wiec
poprzez stosowanie odpowiedniego sprzetu, w miare mozliwosci oddzielenie
pracownika od Zzrodia pylu poprzez zabudowe Zrodia, zdalne sterowanie
procesem itp.;

Usuwanie pylu nalezy prowadzic poprzez odkurzanie specjalnymi
odkurzaczami, lub ,na mokro”. Niedopuszczalne jest zamiatanie suchego pytu;
Jezeli inne sposoby zmniejszania narazenia zawiodg nalezy stosowac
odpowiednie ochrony osobiste. Nalezy mie¢ Swiadomo$¢ tego, ze filtry
usuwajgce pyt respirabilny powinny mie¢ wysokg skutecznosS¢, wysoka
skuteczno$é w stosunku do drobnych czgstek wigze sie z duzymi oporami
przeptywu, a wiec ze znacznym wysitkiem oddychania. Diugo w takim sprzecie
pracowac sie nie da;

Nalezy systemowo nadzorowaé przestrzeganie tych wszystkich zasad;

b Wu«/\/ '
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