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Bezpieczenstwo pracy podczas prowadzenia
procesow kontrolowanej polimeryzacji
z przeniesieniem atomu na przyktadzie
otrzymywania poli (metakrylanu
2-dimetyloaminoetylu)

Safety during operation of atom transfer radical polymerization on example
of receiving poly (2-dimethylaminoethyl methacrylate)

Streszczenie

W artykule przedstawiono analize i ocene zagrozeni podczas prowadzenie syntezy
poli(metakrylanu 2-dimetyloaminoetylu) (PDMAEMA) metoda kontrolowanej poli-
meryzacji rodnikowej z przeniesieniem atomu (metoda ATRP).Proces polimeryzacji
realizowany byl na stanowisku zlokalizowanym w laboratorium chemicznym przysto-
sowanym do prowadzenia tego typu prac.

Obecnie obserwuje si¢ wzrost zainteresowania wykorzystaniem poli(metakrylanu
2-dimetyloaminoetylu) (PDMAEMA) z uwagi na jego wlasciwosci fizyko-chemicz-
ne, a w szczegolnosci na ,,czutos¢” jaka zwiazek ten wykazuje pod wplywem zmiany
temperatury i odczynupH. Po podwyzZszeniu temperatury obserwuje si¢ zmiang wlas-
ciwosci polimeru, takich jak np. rozpuszczalnosé w wodzie, a wlasciwos$¢ ta z powo-
dzeniem moze by¢ wykorzystywana w przemysle farmaceutycznym, medycznym, np.
jako nosnik lekéw czy tez, jako czynnik antybakteryjny. W artykule opisano proces
ATRP, jako metode otrzymywania polimeru DMAEMA z wykorzystaniem najczes-
ciej uzywanych odczynnikéw chemicznych. Jak pokazuja dane literaturowemetoda ta
jest coraz czesciej stosowanai opisywana w publikacjach do otrzymywania polimeréw
z grup metakrylanéw, poniewaz zsyntezowany w ten sposob produkt posiada pozada-

1 Absolwentka studiéw inzynierskich w Wyzszej Szkole Zarzadzania Ochrona Pracy w Katowicach na kierunku
Zarzqdzanie i Ingynieria Produkdgi, spegialnos bezpieczeristwo i higiena pracy.
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ny ciezar czasteczkowy, a takze wymagana strukture. Najczedciej ta metodaq otrzymuje
si¢ polimery liniowe, blokowe, gwiezdziste, a takze zwiazki polimerowe o budowie
tzw. szczotki.

Ocena ryzyka na stanowisku pracy laboranta przeprowadzona zostala metoda JSA,
ktéra zaliczana jest do grupy metod indukcyjnych, matrycowych. W ocenie ryzyka
uwzgledniono tylko zagrozenia jakie moga wystapi¢ podczas prowadzenia polimery-
zacji metodq ATRP. Na podstawie wynikéw przedstawiono dzialania profilaktyczne,
majace na celu zmniejszenie lub catkowite wyeliminowanie zagrozeni, w tym dobodr
srodkéw ochrony indywidualne;.

Stowa kluczowe: analiza bezpieczeristwa pracy JSA, kontrolowana polimeryzacja rodniko-
wa 3 preniesienienm atomu (ATRP), poli(metakrylanu 2-dimetyloaminoetyln) (PDMAEMA)

Abstract

The article presents the analysis and assessment of hazards during the synthesis
of poly (2-dimethylaminoethyl) methacrylate (PDMAEMA) by atom transfer radical
polymerization method (ATRP method).The polymerization process was performed at
a station located in a chemical laboratory adapted to carry out this type of work.

Currently, an increase in the interest in using of poly(2-dimethylaminoethyl
methacrylate) (PDMAEMA) is observed due to its physical and chemical properties,
in particular, the “sensitivity” that this compound shows under the influence of tem-
perature and pH change.After the temperature increase, a change in the properties of
the polymer is observed, such as eg water solubility, and this property can be success-
fully used in the pharmaceutical and medical industries, e.g. as a drug carrier or as an
antibacterial agent. The article describes the ATRP process as a method of obtaining
DMAEMA polymer using the most frequently used chemical reagents. As the litera-
ture data show, this method is increasingly used and described in publications for the
preparation of polymers from methacrylate groups because the product synthesized in
this way has the desired molecular weight as well as the required structure. Generally,
this method produces linear, block and star polymers, as well as polymeric compounds
with the construction of so-called brush.The risk assessment at the laboratory work-
station was carried out using the JSA method, which belongs to the group of inductive,
matrix methods. The risk assessment takes into account only threats that may occur
during ATRP polymerization. On the basis of the results, preventive actions have been
presented to reduce or completely eliminate hazards, including the selection of perso-
nal protective equipment.

Keywords: Job Safety Analysis (JSA), atom transfer radical polymerization (ATRP), poli(2-
dimethylaminoethyl) methacrylate (PDM.AEM.A)

1. Wprowadzenie

Poli(metakrylan 2-dimetyloaminoetylu) (PDMAEMA) jest polimerem nale-
zacym do grupy polikationdw, zwiazkow, ktore mogg wykazywacézmiany wias-
ciwosci fizycznych lub chemicznych pod wplywem zmian $rodowiska, takich
jak temperatura lub pH. Z tego wzgledu zwigzek ten cieszy si¢ duzym zaintere-
sowaniem w$réd naukowcéw i jest badany pod katem wykorzystania w przemy-
$le biologicznym, medycynie lub jako §rodek antybakteryjny [1].
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Jak pokazuja badania polimer metakrylanu 2-dimetyloaminoetylu (DMA-
EMA) moze by¢ z powodzeniem syntezowany metoda kontrolowanej polime-
ryzacji rodnikowej z przeniesieniem atomu (ATRP), metoda zostala szerzej
omowiona w kolejnych rozdziatach publikacji. Obecnie w dalszym ciagu trwaja
prace nad synteza tego polimeru, dlatego jego otrzymywanie przeprowadza si¢
gléwnie w laboratoriach naukowo — badawczych [2].

Waznym zagadnieniem jest zachowanie bezpieczedstwa i higieny podczas
pracy w laboratorium chemicznym. Réwniez aspekt ten jest wazny podczas
prowadzenia proceséw syntezy, takich jak proces polimeryzacji. Z tego powo-
du osoba zatrudniona na takim stanowisku powinna zapoznac si¢ z ocena ry-
zyka zawodowego wykonang dla tego typu stanowiska pracy oraz z wszystkimi
zagrozeniami i profilaktyka. Ponizsza publikacja przedstawia ocene ryzyka za-
wodowego podczas prowadzenie procesu ATRP na przykladzie otrzymywania
polimeru DMAEMA. Badania przestawione w publikacji dotycza gléwnie prac
prowadzonych w laboratorium naukowo-badawczym.

2. Kontrolowana polimeryzacja rodnikowa z przeniesieniem
atomu

Jedna z najbardziej powszechnych metod otrzymywania polimeréw jest po-
limeryzacja rodnikowa. Proces prowadzi si¢ na monomerach, ktére posiada-
ja w swojej budowie wigzania wielokrotne. Zaliczamy do nich takie zwiazki
jak np. styren i jego pochodne, etylen, butadien i jego pochodne, akryloni-
tryl, octan winylu, chlorek winylu oraz inne fluorowane lub chlorowane etyleny,
akryloamid, kwasy i estry akrylowe oraz metakrylowe. Centra aktywne w tego
typu polimeryzacji stanowia rodniki, drobiny o bardzo duzej reaktywnosci, za-
wierajace w swojej budowie niesparowane elektrony. W procesie polimeryzacji
rodnikowej wyrdznia si¢ nastgpujace etapy: powstawania rodnikéw, inicjacji
— proces addycji inicjatora rodnikowego do czasteczki monomeru, propagacii
— przylaczanie rosnacego makrorodnika do czasteczek monomeru, przeniesie-
nia laficucha — reakcja rodnika z monomerem, rozpuszczalnikiem lub wlas-
nym tafdcuchem, terminacji — zakoficzenie taficucha [3-5]. Z uwagi na szybkos¢,
okoto 1 sekundy, zachodzacych proceséw inicjacji 1 propagacii, polimeryzacj¢
nie mozna prowadzi¢ kontrolujac kofcowy ci¢zar makroczasteczki. Otrzyma-
ny produkt posiada z reguty duzy stopiett dyspersyjnosci. Jednym ze sposobéw
przeprowadzenia polimeryzacji w sposob kontrolowany jest zastosowanie me-
tody polimeryzacji rodnikowej z przeniesieniem atomu (ATRP — atom transfer
radical polymerization). Proces ten, w poréwnaniu do klasycznej polimeryzacji
rodnikowej, przebiega z odwracalnym etapem generowania rodnikéwprzy uzy-
ciu odpowiedniego katalizatora, a pomigdzy kolejnymi etapami propagacji na-
stepuja przerwy, podczas ktorych centrum polimeryzacii staje si¢ nieaktywne.
Polimeryzacja ATRP pozwala otrzymaé produkt stanowiacy makroczasteczke
o malym stopniu dyspersyjnosci. Na rysunku 1 poréwnano zalezno$¢ $rednie-
go cigzaru czasteczkowego powstajacego polimeru do konwersji monomeru dla
obu proceséw polimeryzacji, tradycyjnej rodnikowej i z przeniesieniem atomu.
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- . Pbolimeryzacja
rodnikowa

—— ATRP

0% 20% 40% 60% 80% 100%
konwersja monomeru
Rys. 1. Zaleznosé sredniego ciegarn polimeru w funkcji konwersji monomernu
Fig. 1. Dependence of the average weight of polymer in the monomer conversion _function

Zrddto: opracowanie wiasne.
Sonrce: own research.

Waznym elementem uktadu reakcyjnego kontrolowanej polimeryzacji rod-
nikowej jest katalizator. W zaleznosci od stopnia utlenienia pelni on funkcje
aktywatora lub dezaktywatora centréw polimeryzacji. Podczas wyboru meta-
lu, ktéry bedzie stanowit uklad katalitycznych procesu ATRP, bierze si¢ pod
uwagg jego powinowactwo do atoméw halogenowca, ktére powinno by¢ duze
oraz to czy moze on przyjmowaé dwa rézne stopnie utlenienia. Najczescie;
stosowanymi metalami jest miedz, molibden, chrom, ruten, zelazo, rod, nikiel

i pallad [6-9].

3. Proces polimeryzacji metakrylanu 2-dimetyloaminoetylu
(DMAEMA)

Proces polimeryzacji DMAEMA, stosujac metodg kontrolowanej reakeji rod-
nikowej z przeniesieniem atomu, przeprowadza si¢ z uzyciem odpowiedniego
uktadu katalitycznego, ktory stanowi zwiazek wybranego metalu z halogenkiem.
Najczgsciej stosowane sa zwiazki miedzi na 1111 stopniu utlenienia z jodem lub
bromem (np. CuBr, CuBr,), natomiast ligand stanowi makroczasteczka sktada-
jaca si¢ z grup aminowych, np. 1,1,4,7,10,10-heksametylotrietylenotetraamina
(HMTETA). Cz¢sto stosowanym inicjatorem jest 2-bromopropionitryl. Roz-
puszczalnikiem reakcji musza by¢ zwigzki organiczne, w ktérych rozpuszezalne
beda skladniki mieszaniny reakcyjnej, przykladem takiego rozpuszczalnika jest
1,2-dichlorobenzen.

Polimeryzacja prowadzona jest w reaktorze w $rodowisku argonu, pod
zmniejszonym ci$nieniem, w temperaturze 40 lub 50°C w zaleznosci od poza-
danego produktu kosicowego [10, 11].

Metakrylan 2-dimetyloaminoetylu jest zwigzkiem bezbarwnym, o specy-
ficznym zapachu zepsutych jaj, o pH 8. Jego temperatura topnienia wynosi -
50°C, temperatura wrzenia 182-192°C, natomiast temperatura zaptonu to 65°C.
Ze wzgledu na swoje wlasciwosci fizyczne 1 chemiczne PDMAEMA znajduje
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szerokie zastosowanie w medycynie i farmacji [12]. Budowg polimeru przedsta-
wiono na rysunku 2 [13].

n
0~ Mo
/N\

Rys.2. Schematbudowy PDMAEMA.
Fig. 2. PDMAEMA scheme of construction.

Zrédito [Source]: Overton P., Danilovtseva E., Karjalainen E., Karesoja M., Annenkov 1.,
H. Tenbu, Aseyev V.: Water-Dispersible Silica-Polyelectrolyte Nanocomposites Prepared via Acid-
Triggered Polycondensation of Silicic Acid and Directed by Polycations,

Polymers for Aqueons Media 2016, special issue.

4. Charakterystyka metody JSA

Metoda JSA (Job Safty Analysis), czyli metoda analizy bezpieczedstwa pra-
cy, to matrycowa metoda indukcyjna, ktéra umozliwia jakosciowe oszacowa-
nie ryzyka zawodowego [14]. Ryzyko w tej metodzie jest funkcja konsekwencji
zdarzenia oraz prawdopodobiefistwa wystapienia tego zdarzenia. W analizie
szacuje si¢ ryzyko zwigzane z zagrozeniami, zdarzeniami niebezpiecznymi oraz
sytuacjami niebezpiecznymi, ktére wystepuja lub moga wystapi¢ na stanowi-
sku pracy. Dodatkowo zaktada ona mozliwo$¢ powstania wypadku oraz skutki,
jakie moze on ze soba nie$¢, w tym mozliwg utrate zdrowia. Szacowanie ry-
zyka wykonuje si¢ rowniez powtérnie z uwzglednieniem zaproponowanych,
w odniesieniu do mozliwych do wystapienia zagrozen, $srodkéw ochronnych.
W metodzie JSA uwzglednia si¢ trzy parametry ryzyka [15]:

* mozliwo$¢ unikniecia badz ograniczenia szkody,
* czestotliwosci wystepowania zagrozen,
* prawdopodobiedstwa wystapienia zdarzenia.
Etapy oceny ryzyka w metodzie JSA to:
* okredlenie granic obiektu, wobec ktérego wykonywana jest ocena ryzyka,
* utworzenie listy zidentyfikowanych zagrozen,
* oszacowanie ryzyka, tzn. okreslenie mozliwych strat przez ustalenie klasy
skutkéw C i prawdopodobienistwa skutkéw P,
* wartoSciowanie ryzyka.
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Parametr C szacowany jestw 4 klasach (tabela 1).

Tabela 1. Szacowanie wartosci parametrn C w metodzie |SA
Table 1. Estimating the value of the parameter C in the |[SA method

Klasa Opis Charakterystyka
. niepowodujace niezdolnosci
C1 nieznaczne do pracy
C2 marginalne krétka niezdolnosé do pracy
C3 powazne dtuzsza niezdolno$¢ do pracy
C4 bardzo powazne $mier¢

Zridio: Chriszez B., Hansel ].: Analiza i ocena ry3yka zawodowego.
Wydawnictwa AGH, Krakdw 2011

Source: Chrdszez B., Hansel J.: Analysis and assessment of occupational risk. Publishing Office of
AGH, Krakow 2011.

W celu okreslenia skutku P nalezy zastosowac zalezno$¢:
P=F+0O+A

gdzie:

F — czestotliwos$¢ wystapienia zagrozen,

O — prawdopodobienstwo zdarzenia,

A — mozliwe uniknigcie badz ograniczenie szkody.

W tabelach 2-4 przedstawiono szacowanie warto$ci poszczegdlnych para-
metrow.

Tabela 2. Szacowanie wartosci parametru F w metodzie JSA
Table2. Estimating the value of the F parameter in the |SA method

Wartosé Charakterystyka
1 <1 raz w roku
2 1 raz w roku
3 1 raz w miesigcu
4 1 raz w tygodniu
5 codziennie

Zrédio: Chriszez B., Hansel ].: Analiza i ocena ry3yka zawodowego.
Wydawnictwa AGH, Krakdw 2011
Source: Chrdszez B., Hansel J.: Analysis and assessment of occupational risk. Publishing Office
of AGH, Krakow 2011.
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Tabela 3. Szacowanie wartosci parametru O w metodzie JSA
Table3. Estimating the value of the O parameter in the |[SA method

Wartodé Charakterystyka
1 nieistotne
2 malo prawdopodobne
3 wyobrazalne
4 prawdopodobne
5 zwykle

Zridto: Chriszez B., Hansel ].: Analiza i ocena ryz yka zawodowego.
Wydawnictwa AGH, Krakdw 2011
Source: Chrdszez B., Hansel |.: Analysis and assessment of occupational risk.
Publishing Office of AGH, Krakdw 2011

Tabela 4. Szacowanie wartosci parametrn A w metodzie JSA
Tabled. Estimating the value of the A parameter in the JSA method

Warto$é Charakterystyka
1 oczywiste
2 prawdopodobne
3 mozliwe
4 niezbyt mozliwe
5 niemozliwe

Zrddio: Chriszez B., Hansel J.: Analiza i ocena ry3 yka zawodowego. Wydawnictwa AGH,
Krakdw 2011.
Source: Chrdszez B., Hansel J.: Analysis and assessment of occupational risk. Publishing Office of
AGH, Krakdw 2011.

Po oszacowaniu parametréw ryzyka warto§ciowanie jest na podstawie ma-
trycy (tabela 5).
Tabela 5. Matryca |SA — wartosciowanie ryg yka
Table 5. JSA — risk evaluation matrix

C - klasa P - prawdopodobienistwo konsekwencji zdarzenia
konsekwencji P=3-4 P=5-7 P=8-10 P=11-13 P=14-15
C1 1 2 3 4 5
C2 2 3 4 5

C3 3 4 5
C4 4 5

Zrédio: Chriszez B., Hansel ].: Analiza i ocena ry3yka zawodowego.
Wydawnictwa AGH, Krakdw 2011.
Source: Chroszez B., Hansel |.: Analysis and assessment of occupational risk.
Publishing Office of AGH, Krakdw 2011.

Identyfikacja zagrozen oraz wykonanie oceny ryzyka na stanowisku pracy
jest obowiazkiem prawnym kazdego pracodawcy. W przypadku laboratoriéw
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chemicznych, gdzie pracownicy majg kontakt z substancjami chemicznymi na-
lezy réwniez sporzadzi¢ wykaz uzywanych 1 wystepujacych odczynnikéw che-
micznych oraz zapewni¢ dostep do ich kart charakterystyk. Nalezy podkreslic,
ze ocena ryzyka zawodowego pozwala na zminimalizowanie, a nawet catkowite
wyeliminowanie zagrozef poprzez zastosowanie wlasciwych srodkéw ochrony
indywidualnej [16, 17].

5. Analiza i ocena zagrozen podczas prowadzenia procesu
otrzymywania PDMAEMA metoda ATRP

Oceng ryzyka zawodowego metoda JSA na stanowisku pracy laboranta
w laboratorium chemicznym przeprowadzono w odniesieniu do zidentyfikowa-
nych zagrozei jakie moga wystapi¢ tylko podczas prowadzenia polimeryzacji
metoda ATRP i nie obejmuje ona wszystkich zagrozen jakie moga wystapi¢ na
analizowanym stanowisku pracy. Wyniki oceny bez profilaktyki oraz bez §rod-

kéw ochrony indywidualnej przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Ocena ryz yka zawodowego beg profilaktyki przeprowadzona metodq |SA
Table 6. Risk assessment without prevention conducted by the |SA method

Czynniki fizyczne Metoda JSA bez profilaktyki
Zagrozenie Zrodlo Prawdopodo- Konsekwencje Ryzyko
zagrozenia bienstwo
sg;iil: ggzti};r;ie S;g};i;;;ﬁiiz P=5+4+4=13 C3 - powazne | nieakceptowalne
uderzenie o nie- Cziljiéojglilszze_ﬁ
ruchome przed- A >| P=5+5+5=15 | C2 - marginalne | nieakceptowalne
mioty zatarasowane
przejscia
uderzenie przez wyposazenie
:ry;foci?a(ce przed- laboratorium P=5+5+5=15 | C2 - marginalne | nieakceptowalne
zimne po-
odmrozenia wierzchnic lub P=4+5+5=14 C3 - powazne | nieakceptowalne
ciecze, np. skro-
plone gazy (azot)
rzeciecia, prze- ostre krawedzie, ) )
EI cia ské’rlz: stluczone szklo, | P=5+5+5=15 | C2 - marginalne | nieakceptowalne
e igly
wadliwe urzadze-
porazenie pra- nia elektryczne, ) )
dem elektrycz- zly stan przewo- | P=5+4+5=14 c4 \E/Zrz'iio po nieakceptowalne
nym déw elektrycz-
nych
arazyv rozerwanie urza-
skale}c’zenia dzen pracujacych | P=5+5+4=14 C3 - powazne | nieakceptowalne
pod ci$nieniem
ozorszenic zle rozmieszcze-
\Iz/z%oku nie o$wietlenia P=5+4+4=13 C1 - nieznaczne akceptowalne
wlaboratorium
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niekontrolowane
poparzenia che- | reakeje chemicz- P=5+5+4=14 C3 - powazne | nieakceptowalne
miczne ne, latwopalne
gazy, clecze
uczulenia, prob- | praca wrekawi- _ _ .
lemy skétne cach lateksowych P=5+4+4=13 | C2 - marginalne akceptowalne
ostre, nieprzy-
podrag¢nienia jemne zapachy _ _ . . .
bon celuzowych | substancji che- P=5+4+4=13 C3 - powazne | nieakceptowalne
micznych
uzywanie szkod-
zatrucia liwych substancji,| - p_s, 5 515 C4 - bardzo po- nieakceptowalne
wdychanie par wazne
igazéw
Czynniki psychofizyczne Metoda JSA bez profilaktyki
Zagrozenie zaéiz(z'lz(r)lia Prsxg:gsgo- Konsekwencije Ryzyko
przeciazenia wymuszona po-
uktadu migsnio- | zycja ciata przy _ . .
wo-szkicleto- analizach che P5+5+4=13 C3 - powazne | nieakceptowalne
wego micznych
tzecigzenic na- | PFATA Pr2Y Przy-
P rzadach, kompu- | P=5+4+3=12 | C2 - marginalne akceptowalne
rzadu wzroku
terze
konflikty mie-
dzy petrsonelem,
stres A P=5+5+4=14 C3 - powazne | nieakceptowalne
powiedzialnosci
za wykonywana
prac

Zrédio: Gorka G.: Praca in% ynierska pt: Analiza i ocena 3agrosen podezas procesu polimeryzacji

metakrylann 2-dimetyloaminoetyln. Wygsza Szkola Zarzadzania Ochrong Pracy w Katowicach,
Wydziat Nauk Technicznych, Katowice 2017
Source: Gorka G.: Engineering diploma work: Analiza i ocena zagrozes podezas procesu

polimeryzacji metakrylann 2-dimetyloaminoetylu. Wyssza Szkota Zarzqdzania Ochrong Pracy

w Katowicach, Wydzial Nauk Technicznych, Katowice 2017

Na podstawie przeprowadzonej oceny mozna stwierdzié, ze ryzyko zawo-
dowe pracownika laboratorium jest bardzo duze, co wynika ze stwierdzonych
zagrozen wystepujacych w miejscu pracy. W celu zmniejszenia badZz wyelimi-
nowania zagrozefi wymagane jest wigc zastosowanie profilaktyki ochronne;.
Pracownik podejmujac prace na podanym stanowisku musi by¢ odpowiednio
przeszkolony oraz zaznajomiony z wystgpujacymi zagrozeniami, okreslony-
mi w powyzszej analizie. Ponadto pracownik ma obowiazek stosowaé srodki
ochrony indywidualne;j.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy laborant, ktéry w swojej pracy zaj-
muje si¢ przeprowadzaniem procesu polimeryzacji metoda ATRP, narazony
jest na czynniki fizyczne, chemiczne i psychofizyczne. Wsréd najwickszych za-
grozen ze strony czynnikow fizycznych wymieni¢ nalezy: porazenie pradem
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elektrycznym, wynikajace z wadliwego dzialania urzadzenia elektrycznego lub
zlego stanu przewodow elektrycznych. Prawdopodobienistwo wystapienia tego
zagrozenia okreslono jako bardzo duze, konsekwencje moga by¢ bardzo po-
wazne, a ryzyko jest nieakceptowalne. Inne zidentyfikowane zagrozenia ze
strony tych czynnikéwto: odmrozenia, upadki i urazy, skaleczenia oraz popa-
rzenia, a zrédlem tych zagrozen mogg byézimne powierzchnie lub ciecze, skro-
plone gazy, §liskie, mokre powierzchnie, urzadzenia pracujgce pod ci$nieniem,
a takze gorace roztwory. Zagrozenia te mogg wystapi¢ z duzym prawdopo-
dobienstwem, a konsekwencje jakie za sobg niosa sa powazne. Ryzyko na tym
poziomie okreslono jako nieakceptowalne. Najmniejsze zagrozenia fizycz-
ne stanowig uderzenia o nieruchome przedmioty, uderzenia przez spadajace
przedmioty, uszkodzenie skory, ktérych Zrédlem moga by¢ Zle rozmieszczo-
ne urzadzenia, wyposazenia laboratorium, ostre, nieréwne krawedzie, akonse-
kwencje mozna okredli¢ jako marginalne przy nieakceptowalnym ryzyku. Na
poziomie akceptowalnym oceniono ryzyko dla zagrozenia jakim jest mozliwosc¢
pogorszenia wzroku wywolane ztym rozmieszczeniem oswietlenia w laborato-
rium. Pomimo duzego prawdopodobiefistwa jego wystapienia konsekwencje sa
nieznaczne.

Ze strony czynnikéw chemicznych najwigksze zagrozenie stanowia zatrucia,
ktérego zrodlem jest stosowanie podczas prac szkodliwych substancji, w tym
wdychanie par i gazéw. Prawdopodobienistwo takiego zdarzenia oceniane jest
na bardzo duze, a jego konsekwencje bardzo powazne, co daje ryzyko na po-
ziomie nieakceptowalnym. Pozostale zagrozenia ze strony czynnikéw chemicz-
nych to poparzenia chemiczne, a takze podraznienia blon sluzowych, ktérych
zrédlem moze byé niewlasciwe uzywanie substancji chemicznych. Prawdopo-
dobiefistwo wystapienia tych zagrozen jest duze, konsekwencje natomiast po-
wazne, a ryzyko nieakceptowalne. Najmniejszym zagrozeniem sg mozliwe do
wystapienia uczulenia oraz problemy skérne, dla ktorych prawdopodobiefstwo
wystapienia oceniono jako duze, ale konsekwencje nie sa powazne, zatem ryzy-
ko mozna okresli¢ jako akceptowalne.

Sposréd zagrozen psychofizycznych najczgSciej wystepujacymi jest przecia-
zenie uktadu migsniowo-szkieletowego i stres. Zrédlem tych zagrozen moga
by¢ konflikty miedzy personelem, swiadomos¢ odpowiedzialnosci za prace
oraz wymuszona pozycja ciala podczas prowadzenia syntez. Prawdopodobien-
stwo tych zdarzen jest bardzo wysokie, konsekwencje powazne, a ryzyko nie-
akceptowalne. Najmniejsze zagrozen psychofizyczne to przecigzenie narzadu
wzroku, a zrodlem zagrozenia jest praca przy urzadzeniach lub komputerze.

W tabeli 7 przedstawiono oceng ryzyka zawodowego przeprowadzong me-
todg JSA z profilaktyka.
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Tabela 7. Ocena ryz yka zawodowego 3 zastosowaniem profilaktyki
przeprowadzona metodq |SA

Table 7. Risk assessment with prevention conducted by the |SA method

Czynniki fizyczne

Metoda JSA z profilaktyka

Zagrozenie Profilaktyka Pr;i‘zg:f;go— Konsekwencje Ryzyko
oznaczenie
upadek na tym mokrych po-
samym pozio- wierzchni, ta§my |  P=5+3+2=10 C2 - marginalne akceptowalne
mie informujace o
zmianie poziomu
uderzenie o nie- Er(l)ipgwj ;?Z_
ruchome przed- cszezenia P=5+2+1=8 C1 - nieznaczne akceptowalne
. urzadzen wmiej-
mioty
scu pracy
uderzenie ptzez | maty antyposliz-
spadajace przed- | gowe, wyzsze P=5+3+3=11 C1 - nieznaczne akceptowalne
mioty krawedzie szafek
diuar, zabez-
odmrozenia pieczenia przed P=4+2+3=9 C2 - marginalne akceptowalne
zimnymi po-
wierzchniami
segregacja
rzeciecia, prze- odpadow nie-
preecicaia, p bezpiecznych, P=5+4+4=13 C1 - nieznaczne akceptowalne
ktucia skory . .
) zabezpieczenie
ostrych krawedzi
porazenie pra- wymiana uszko-
dem elektrycz- | dzonych przewo-| P=5+2+3=10 C3 - powazne akceptowalne
nym dow
okulary ochron-
urazy, .
> ne, fartuch, r¢ka-| P=5+3+3=11 C2 - marginalne akceptowalne
skaleczenia .
wice
ovorszenic poprawa o$wiet-
pog lenie miejsca P=5+2+3=10 C1 - nieznaczne akceptowalne
wzroku
pracy
okulary ochron-
poparzenia ne, fartuch, reka-| P=5+2+4=11 C2 - marginalne akceptowalne
wice
Czynniki chemiczne Metoda JSA z profilaktyka
Zagrozenie Profilaktyka Prsi\zg:tp;go- Konsekwencje Ryzyko
zeni okulary ochron-
poparzenia ne, fartuch, reka-| P=5+3+2=10 C3 - powazne akceptowalne
chemiczne .
wice
uczulenia, prob- | wymiana rekawi-
lemy czek ochronnych P=1+2+5=8 C1 - nieznaczne akceptowalne
skorne na inne
odraznicnia wentylacja labo-
poara ratorium, dyge- P=1+2+2=5 C1 - nieznaczne pomijalne
bton $luzowych storia
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wentylacja labo-

zatrucia ratorium, dyge- P=1+4+5=10 C3 - powazne akceptowalne
storia
Czynniki psychofizyczne Metoda JSA z profilaktyka

Zagrozenie Profilaktyka Pr]::gggfv‘?so_ Konsekwencje Ryzyko
przeciazenie

kladu mie§nio- | POPrawa ergono- .
v . miczna stanowi- | P=5+4+4=13 | C2 - marginalne akceptowalne
wo-szkieleto-

ska pracy

wego
przeciazenie

poprawa ergono-
miczna stanowi- | P=5+4+4=13 | C2 - marginalne akceptowalne
ska pracy

uktadu miesnio-
wo-szkieleto-
wego

L. okulary ochron-
przeciazenie na- ¥

ne, filtry na mo- | P=5+3+2=10 C1 - nieznaczne akceptowalne
rzadu wzroku .
nitorach
poprawa kom-
stres fortu pracy wze- | P=5+5+4=14 | C2 - marginalne akceptowalne
spole

Zrédito: Gorka G.: Praca in% ynierska pt: Analiza i ocena 3agrosen podezas procesu polimeryzacji
metakrylanu 2-dimetyloaminoetylu, Wyssza Szkota Zarzadzania Ochrong Pracy w Katowicach,
Wydzial Nauk Technicznych, Katowice 2017.

Source: Gorka G.: Engineering diploma work: Analiza i ocena zagroges podezas procesu
polimeryzacii metakrylanu 2-dimetyloaminoetyln, Wyzsza Sgkota Zarzadzania Ochrong Pracy
w Katowicach, Wydziat Nauk Technicznych, Katowice 2017.

Wryniki oceny ryzyka dla analizowanych zagrozen, ktére przedstawiono
w tabeli 7, wykazaly, Zze po zastosowaniu odpowiednich $rodkéw ochrony indy-
widualnej poziom ryzyka ulegt dla wickszosci zagrozen zmniejszeniu. Zapropo-
nowana profilaktyka dla zagrozen fizycznych byla nastepujaca: w celu uniknigcia
upadku na tym samym poziomie nalezy oznaczy¢ mokre powierzchnie, a takze
zastosowaé tasmy informujace o zmianie poziomoéw. Z kolei przemyslane roz-
mieszczenie urzadzen w miejscu pracy moze przyczynié si¢ do tego, ze ude-
rzenia o nieruchome przedmioty beda wystepowaly rzadziej z ewentualnymi
nieznacznymi konsekwencjami. Kolejno wyeliminowanie mozliwosci uderze-
nia przez spadajace przedmioty moze by¢ zrealizowane poprzez wprowadzenie
wyzszych krawedzi szafek w wyposazeniu pomieszczeni laboratoryjnych. Konse-
kwencje tego zdarzenia powinny by¢ wéwczas nieznaczne, a prawdopodobien-
stwo wystapienia takiego zdarzenia z zastosowaniem profilaktyki, okreslono na
poziomie §rednim. W celu uniknig¢cia odmrozenia pracownicy laboratorium po-
winni uzywaé¢ odpowiednich §rodkéw ochrony indywidualnej np. specjalnych
rekawic i narzedzi do przenoszenia zmrozonych substanciji, a zimne powierzch-
nie powinny by¢ dodatkowo odpowiednio zabezpieczone. Natomiast w przy-
padku prawdopodobnych do wystapienia uszkodzed skéry spowodowanych
ostrymi przedmiotami, nalezy wprowadzi¢ zabezpieczenia wszystkich ostrych
krawedzi oraz odpowiednia segregacje odpadéw niebezpiecznych. Dziatania
takie powinny spowodowad, ze przy duzym prawdopodobiefistwie wystapienia
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zdarzen ich konsekwencje powinny by¢ nieznaczne. Ryzyko porazenia pradem
elektrycznym, ktérego konsekwencje sa powazne, mozna zmniejszy¢ dbajac

o okresowg wymiang uszkodzonych przewodéw oraz stale kontrolowanie pra-
widlowego dzialania urzadzen elektrycznych. Bardzo waznym elementem jest
czes$ciowe lub catkowite ograniczenie mozliwosci uniknigcia zatrucia oraz po-
parzenia zwiazkami chemicznymi. Osiagnac to mozna stosujac odpowiednie
$rodki ochrony indywidualnej, do ktérych zalicza si¢ odziez ochronna, okulary
i rekawice ochronne. Istotna jest takze prawidtowo dzialajgca wentylacja i wy-
konywanie wszystkich niebezpiecznych proceséw z jej uzyciem [18-20].

6. Srodki ochrony indywidualnej stosowane podczas prowa-
dzenia procesu polimeryzacji ATRP DMAEMA

Otrzymywanie poli(metakrylanu 2-dimetyloaminoetylu) wymaga uzycia

niebezpiecznych rozpuszczalnikéw i innych substanciji, ktére niosa ze sobg
duze zagrozenie dla laboranta. Nalezy podkreslié, Zze zastosowanie odpowied-
nich $rodkéw ochrony indywidualnej ma na celu zmniejszenie lub catkowite
wyeliminowanie tych zagrozefi. Dlatego przeprowadzono analize kart charak-
terystyk substancjinajczesciej bioracych udzial w procesie polimeryzacjime-
takrylanu 2-dimetyloaminoetylu, réwniez pod katem doboru odpowiednich
$rodkéw ochrony indywidualnej. Ponizej przedstawiono wnioski z przeprowa-
dzone] analizy [21-20]:

7.

podczas prowadzenia procesu pohmeryzac]l poli(metakrylanu 2-dime-
tyloaminoetylu) metoda ATRP najczesciej stosowane sg takie substancje
chemiczne jak: metakrylan 2-dimetyloaminoetylu, 1,1,4,10,10-heksametylo-
trietylenotetraaminom (HMTETA), 2-bromopropionitrylem, CuBr,CuBr2;
proces kontrolowanej polimeryzacji z przeniesieniem atomu nalezy prowa-
dzi¢ pod dygestorium;

podczas pracy nalezy stosowal nastgpujace srodki ochrony indywidualnej:
odziez ochronnag, do ochrony oczu gogle z ostonami bocznymi, a podczas pra-
cy z 2-bromopropionitrylem przylbice, do ochrony rak r¢kawice ochronne;
wszystkie stosowane §rodki ochrony indywidualnej powinny posiadac atest
i powinny by¢ uzywane zgodnie z przeznaczeniem;

nalezy stosowaé wlasciwg technike usuwania r¢kawic (bez dotykania ze-
wnetrznej powierzchni zanieczyszczonych rekawic rekawicy) tak, aby unik-
na¢ kontaktu skory z tym produktem. Usuwanie po uzyciu powinno by¢
zgodne z odpowiednimi przepisami i dobra praktyka laboratoryjna;
laboratorium powinno posiada¢ odpowiednia, sprawng wentylacj¢ oraz by¢
wyposazone w oczomyjki i prysznic bezpieczedstwa.

Podsumowanie
Dokonujac analizy zagrozed fizycznych, chemicznych i psychofizycznych

pracownika laboratorium chemicznego wykazano, ze podczas prowadzenia
procesu polimeryzacji DMAEMA laborant narazony jest przede wszystkim na
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zagrozenia ze strony takich czynnikéw chemicznych i fizycznych jak zatrucia
1 poparzenia, porazenie pradem elektrycznym, urazy i powazne skaleczenia
ciala. Zagrozenia te moga prowadzi¢ do powaznego uszczerbku ciala i zdro-
wia pracownika, a nawet spowodowaé §mieré. Dlatego, aby wyeliminowa¢ lub
ograniczy¢ mozliwo$¢ wystapienia tych zagrozed nalezy stosowaé wlasciwie
dobrane $rodki ochrony indywidualnej, w tym odziez ochronna, r¢kawice
i gogle. Ich uzycie, co zostalo réwniez potwierdzone wynikami oceny ryzyka
metoda JSA z profilaktyka, przyczyni si¢ do zmniejszenia poziomu ryzyka.
Nalezy pamigtaé, ze kazdy z pracownikéw prowadzacy wymieniony pro-
ces powinien by¢ odpowiednio przeszkolony i zaznajomiony z ryzykiem za-
wodowym oraz bezwzglednie powinien stosowac si¢ do zalecef stosowania
profilaktyki. Takie dzialania powinny zapewni¢ mu bezpieczng prace podczas
prowadzenia kontrolowanej polimeryzacji rodnikowej z przeniesieniem atomu.
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