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SRODKI TECHNICZNE OCHRONY ZBIOROWEJ
OGRANICZAJACE SKUTKI ZAPYLENIA

Streszczenie

Pyly wystepuja w wielu srodowiskach pracy i nawet przy niskich stezeniach moga wykazywac szkodli-
we dziatanie na organizm ludzki. W powietrzu unosza si¢ rézne rodzaje czastek pytow, ktore powstaja
w nastgpstwie procesow naturalnych i sztucznych (technologicznych). Oceniajac szkodliwo$¢ pytow,
najbardziej szkodliwa jest frakcja respirabilna majaca najwigksze znaczenie w patogenezie pytu, ktora
dociera do pgcherzykow ptucnych. W pomieszezeniach, w ktorych wystepuje znaczny stopien zanie-
czyszczenia pytami, parami oraz zjonizowanym powietrzem i zapachami pochodzacymi z proceséw
technologicznych wymagany jest 100% udzial powietrza zewngtrznego (Swiezego).

Stowa kluczowe: pyt, srodowisko pracy, frakcja, profilaktyka techniczna, wentylacja, instalacja
odpylajaca, widmo zapylenia.

WPROWADZENIE

Pytem nazywamy czastki ciala statego o roznej wielkosci i roznego pochodzenia,
ktoére przez pewien czas pozostaja w zawieszeniu w gazie (powietrzu) [PN-ISO 4225:
1999]. Przyjmuje sig, ze sg to czastki o wymiarach ponizej 300 pm. Ksztatt czastek
pylow zalezy od ich pochodzenia. Inny ksztatt majg czastki pochodzenia organiczne-
go a inny nieorganicznego. Pyly wystepuja w wielu srodowiskach pracy i nawet przy
niskich stg¢zeniach moga wykazywa¢ szkodliwe dzialanie na zdrowie ludzi (np. pyty
o wlasciwos$ciach toksycznych). W nastepstwie procesu sedymentacji, przy braku
oddziatywania sit zewnetrznych, dochodzi do rozdzielenia fazy stalej od gazowej pod
dzialaniem sit grawitacji [Jankowska E., 2006]. Czastki state pytow wchodzacych w
sktad aerozoli to ziarna o $rednicy zazwyczaj ponizej 100 pum. Czastki te charakteryzuja
si¢ tym wigkszym oddzialywaniem biologicznym im mniejsza jest ich §rednica [Hémeri
K. i1n., 2003]. Natomiast czgstki o $rednicy ponizej 10 um, wykazuja najlepsze wta-
Sciwosci wchlaniania poprzez tkanki i btony organizmu ludzkiego. Do aerozoli oprocz
pytow zaliczy¢ mozna réwniez dymy oraz mgly. Aerozolem nazywa si¢ takze uktad typu
ciecz — gaz np. mgla (ciecz rozproszona w powietrzu). W przypadku dymoéw, faza stala
powstaje w wyniku zjawiska zwigkszenia stezenia zwigzkéw chemicznych na drodze
roznego rodzaju przemian chemicznych (np. spalania). Zalezenie od wymiaréw pytow
1 zwigzanego z nim oddziatywania na zdrowie czlowieka zgodnie z Rozporzadzeniem
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Ministra Pracy i Polityki Spotecznej w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stgzen i

natezen czynnikdéw szkodliwych dla zdrowia w §rodowisku pracy [Dz. U. 2002, nr 217,

poza. 1833], przyjmujemy nastepujaca klasyfikacje pytow i widkien:

e pyl catkowity stanowigcy zbior wszystkich czgstek otoczonych powietrzem w okre-
$lonej objetosci powietrza [PN-EN 481:1998],

e pylrespirabilny —zbidr czastek o $redniej wielkosci a mianowicie $rednicy aerodyna-
micznej 3,5 + 0,3 um i z geometrycznym odchyleniem standardowym 1,5 £ 0,1 pm,

e widkna respirabilne — wtékna o dtugosci powyzej 5 pm i maksymalnej $rednicy
ponizej 3 um i o stosunku dtugosci do $rednicy >3 pm.

SZKODLIWE DZIALANIA PYLOW NA CZLOWIEKA

Oceniajac szkodliwos$¢ pytow, najbardziej szkodliwa jest frakcja repirabilna majaca
najwicksze znaczenie w patogenezie pytu, ktora dociera do pecherzykéw ptucnych.
Wg normy PN-EN 481:1998 oprocz frakcji respirabilnej, wyrdznia si¢ tez inne frakcje
pylowe ze wzgledu na stopien wnikania do uktadu oddechowego (rys. 1):

e frakcja wdychania — przedostaje si¢ przez usta i nos. Zalezna jest od predkosci i
kierunku ruchu powietrza oraz od predkosci wdychania i od innych czynnikdw,

e frakcja pozatchawiczna — czastki frakcji wdychanej nie przedostaja si¢ poza krtan,
frakcja tchawiczna — czgstki frakcji wdychanych wnikajg poza krtan,
frakcja tchawiczno-oskrzelowa — czastki frakcji wdychanych wnikaja glebiej poprzez
krtan, lecz nie dostaja si¢ do bezrzgskowych dréog oddechowych.

Zaleganie pylu w obszarach (pgcherzykowym, tchawiczno — oskrzelowym, nosowo
- gardlowym) jest uzaleznione od $rednicy czgstek pytu, budowy drog oddechowych
(objetos¢ wdechu, czestotliwos¢ oddechow, predkosé przeptywu powietrza w drogach
oddechowych).

Powietrze wdychane przez cztowieka, przedostaje si¢ do uktadu oddechowego przez
otwory nosowe 1 przeptywa w kierunku nosogardzieli. W nastepstwie czego dochodzi
do jego ogrzania, nasycenia wilgocig i do cze$ciowego pozbycia si¢ zawieszonych
czastek statych. Z wyjatkiem nozdrzy, drogi oddechowe w obrgbie glowy sg pokryte
$luzowka. Sluz z kolei jest przesuwany w kierunku gardta, unoszac osadzone czastki,
ktore sg polykane. Natomiast czgstki wytracane na wtoskach nie sg unoszone ze §luzem
i nie sg potykane, lecz raczej sa usuwane na zewnetrz przez wycieranie nosa, kichanie,
wydmuchiwanie itp.

Za obszarem drog oddechowych, wystepuje obszar tchawiczno — oskrzelowy
charakteryzujacy si¢ wystepowaniem urzesionych komorek nabtonka migawkowego
wydzielajacych §luz. Nierozpuszczalne czastki pylu osadzone w tym obszarze sg wigc
przenoszone przez ruch nabtonka migawkowego wraz ze §luzem w ciagu kilku godzin
w kierunku krtani, nastgpnie do przetyku i uktadu pokarmowego.

Obszar pecherzykowy, gdzie zachodzi wymiana gazowa, obejmuje pecherzyki plucne
1 zwigzane z nimi przewody pecherzykowe (nabtonek nie posiada migawek).

Ze wzgledu na oddziatywanie biologiczne, szkodliwe dla czlowieka, pyty mozna
podzieli¢ na pyly o dziataniu: draznigcym (czastki wegla, zelaza, aluminium, szkta itp.);
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Rys. 1 Podziat pytu na frakcje oraz wnikanie aerozoli do r6znych obszaréw drog oddechowych

zwlokniajacym (czastki kwasu, azbestu, talku, pyly z kopalni wegla itp.); kancerogennym
(azbest, ogniotrwale materialy ceramiczne); alergizujace (pyly cynku, miedzi, chromu i
pyty pochodzenia roslinnego oraz zwierzgcego: maka, bawelna, drewno, wtosie).

Istotnymi parametrami wptywajacymi na oddziatywanie pyty na organizm czlowie-
ka sg: stezenie pyhlu, wymiary i ksztalt czastek, sktad chemiczny i struktura oraz ocena
rozpuszczalnosci pytu w ptynach ustrojowych. Ocena ostatecznego skutku szkodliwego
dziatania pylow zalezy takze od ci¢zkosci wykonywanej pracy fizycznej.

Ze wzgledu na wpltyw pytow na skutki zdrowotne cztowieka najwazniejsze sa
czastki o $rednicy ponizej 7 um, ktore przenikaja do obszaru wymiany gazowej ukladu
oddechowego co w konsekwencji prowadzi do rozwoju pylic ptuc (kolagenowa: pato-
logiczny rozwoj tkanki tacznej, powodujaca trwate uszkodzenie struktury pecherzykow
plucnych oraz zmiany bliznowate; nickolagenowa: reakcja tkanki ptucnej jest minimalna
i nie prowadzi do uszkodzenia struktury pecherzykéw), oraz wiekszo$ci nowotwordw
oraz zapylenia pecherzykéw ptucnych. Rodzaj choroby jest nastepstwem sktadu fizyko-
chemicznego wchlanianego pytu (np. narazanie na czastki pylow zawierajacych wolna
krystaliczng krzemionke skutkuje choroba krzemicy). Wdychanie pylow wioknistych
moze prowadzi¢ do pylicy pluc i nowotwordéw. Natomiast w przypadku wdychania
pylow drewna twardego (dab, buk) moze by¢ powodem nowotwordéw nosa i zatok przy-
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nosowych. Nieorganiczne pyly o strukturze widknistej, oprocz dziatania draznigcego,
zwlokniajacego, charakteryzujg si¢ takze dziataniem nowotworowym. Pyly te moga
wywotywac rozwdj raka ptuc, raka oskrzeli oraz migdzybtoniakow optucnej i otrzewne;.

EMITOWANIE PYEOW NA STANOWISKACH PRACY

W powietrzu unoszg si¢ rézne rodzaje czastek pytow, ktore powstaja w nastepstwie
procesOw naturalnych i sztucznych (technologicznych). Gtéwnymi zrdédtami emisji
pylow w pomieszczeniach produkcyjnych sg procesy technologiczne. Do najczesciej
spotykanych pylotworczych procesow technologicznych nalezg: mielenie, przesiewa-
nie, kruszenie, transport oraz mieszanie materiatow sypkich. Natomiast pyly wysoko
dyspersyjne, najbardziej szkodliwe dla cztowieka, powstajag w procesach szlifowania i
polerowania [Jankowska E., Wigcek E., 1999].

W zaleznosci od charakterystyki fazy rozproszonej i realizowanego procesu tech-
nologicznego, wlasnosci pyldw sg $cisle powigzane z substancjami stosowanymi w
procesach technologicznych.

Glownymi zrodtami pytow wystepujacych na stanowiskach pracy sg pylenia po-
wstale podczas:

e wytwarzania produktow w procesie technologicznym, gdzie pyt jest: produktem,
materiatem lub sktadnikiem produktu (rozdrabnianie, mieszanie, dozowanie itp.),

e procesoOw technologicznych jako skutek uboczny (szlifowanie, polerowanie, spa-
wanie itp.),

e stosowania materialow pylistych w procesach technologicznych (metalizacja, ma-
lowanie natryskowe itp.),
pylenia wtornego (zalegajace pyty na powierzchniach maszyn i urzadzen itp.),
innych proceséw technologicznych (zanieczyszczenia atmosfery itp.).

Czastki pytow, znajdujace si¢ w powietrzu mogg mie¢ tadunki elektrostatyczne
dodatnie lub ujemne (tarcie o powierzchnie, wzajemne ocieranie si¢ czastek, stykanie
si¢ z innymi substancjami, niektdre reakcje chemiczne itp.).

PROFILAKTYKA TECHNICZNA — SRODKI OCHRONY
ZBIOROWEJ

Srodki ochrony zbiorowej przez zapyleniem obejmuja:
e systemy wentylacji (klimatyzacji) mechanicznej ogdlnej,
e urzadzenia wentylacji mechanicznej miejscowej wyposazone w filtry powietrza,
e instalacj¢ odpylajaca.

Istotnym celem wentylacji mechanicznej ogolnej, polegajacej na ciaglej lub okre-
sowej wymianie powietrza w pomieszczeniach jest:
e poprawa stanu i sktadu powietrza na stanowiskach pracy zgodnie z wymaganiami
higienicznymi (ergonomia pracy) i technologicznymi (jako$¢ produktow),
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e regulacja parametrow srodowiska powietrznego w wentylowanych pomieszczeniach
a mianowicie: st¢zenie zanieczyszczen, temperatura, wilgotno$¢ oraz predkos¢ i
kierunek przeplywu powietrza.

W pomieszczeniach produkcyjnych (np. przemyst spozywczy) w ktérych wyste-
puje znaczny stopien zanieczyszczenia: pytami, gazowymi parami oraz zjonizowanym
powietrzem i zapachami pochodzacymi z proceséw technologicznych wymagany jest
udziat 100% powietrza zewnetrznego (Swiezego), przy zachowaniu wlasciwej krotnos$ci
(ilo$ci) wymian powietrza [Matecki Z. i in., 2009].

Elementami (podzespotami) odpowiedzialnymi za jako$¢ powietrza nawiewanego i
wyciggowego z pomieszczen, zardowno w systemach wentylacji ogdlnej, jak i urzadze-
niach wentylacji miejscowej sg uktady (sekcje) oczyszczajace (jedno- lub wielostop-
niowe) wyposazone w odpowiednie filtry powietrza.

Filtry wstepne (klasy G1-G4) zazwyczaj sg stosowane w systemach wentylacji po-
wietrza (np. sale koncertowe, hotele, restauracje itp.). Filtry wstepne mozna regenerowaé
poprzez trzepanie lub pranie w standardowych $srodkach pioragcych.

Filtry doktadne (klasy F5-F9) sa stosowane jako ostatni stopien filtracji w systemach
wentylacji 1 klimatyzacji pomieszczen o wysokich standardach czysto$ci powietrza
(przemyst spozywczy, szpitale, laboratoria itp.).

Filtry wysokoskuteczne typu HEPA (klasy H10-H14) i ULPA (klasy U15-U17) sa sto-
sowane jako ostatni stopien filtracji w systemach wentylacji i klimatyzacji pomieszczen
czystych o klasach czysto$ci wyzszych niz ISO (np. sterylne sale operacyjne, produkcja
lekow 1 surowic, sitownie jadrowe, laboratoria mikrobiologiczne itp.). Filtry wyzszych
klas sg zawsze filtrami jednokrotnego uzytku [Matecki Z. i in., 2010].

Niezaleznie od zastosowania srodkoéw ochrony zbiorowej przed zapyleniem, a
mianowicie systemow wentylacji (klimatyzacji) mechanicznej ogdlnej i miejscowej,
oraz uktadow odpylajacych, jest niemozliwe w pelni zapewnienie wymaganej czy-
sto$ci powietrza w pomieszczeniu pracy. Dlatego tez nalezy wykona¢ dobér srodkow
ochrony indywidualnej, odpowiedniej do rodzaju wystepujacych w srodowisku pracy
pytéw (potmaski jednokrotnego uzytku, potmaski z wymiennymi filtrami i pochta-
niaczami, maski z wymiennymi filtrami i pochtaniaczami, hetmy i kaptury ochronne,
maski tlenowe).

Przed przystapieniem do projektowania instalacji odpylajacej nalezy okresli¢ z
jakimi procesami technologicznymi mamy do czynienia. Nalezy rowniez pami¢taé, ze
przy duzym wydzielaniu si¢ pylu w pomieszczeniu produkcyjnym zwigkszenie ogolne;j
wymiany powietrza nie poprawi sytuacji. Przy nieuzasadnionym zwigkszeniu krotno$ci
wymian powietrza w pomieszczeniu, ro$nie st¢zenie pytu w pomieszczeniu, poniewaz
wzrasta predko$¢ strumienia powietrza, co wptywa niekorzystanie na opadanie pylow.

Najwazniejszym elementem instalacji odpylajacej umozliwiajacym ,,ujecie” pyhu
jest ssawka, decydujaca o efekcie zmniejszenia zapylenia. Zadaniem ssawki jest mak-
symalne ograniczenie zrodta pylenia oraz wytworzenie takiego uktadu ruchu powietrza
pod wzgledem predkosci i kierunku, ktory umozliwitby pobranie catej masy wydzielaja-
cego si¢ pylu i wprowadzenie go do przewodow instalacji odpylajacej bez ,,zaktdcenia”
procesu technologicznego.
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W przypadku bardzo réoznorodnych warunkéw wydzielania si¢ pytu, nalezy indy-
widualnie przeanalizowa¢ zapylenie na kazdym stanowisku pracy, w celu przynajmniej
przyblizonego okreslenia rozmiaréw zroédta pylenia.

W celu uzyskania obrazu tzw. ,,widma zapylenia” nalezy rzeczywiste rozktady
predkosci pylow uzyskiwane drogg eksperymentalng nanie$¢ na uktad wspotrzednych.

Do urzadzen odpylajacych zaliczamy: komory osadcze (zwane réwnie komorami
kurzowymi), filtry siatkowe (metalowe lub z materialow syntetycznych), cyklony (pra-
cuja na zasadzie dziatania sily od$rodkowej), tkaniny filtracyjne, wtdkniny filtracyjne,
odpylacze tkaninowe, nadci$nieniowe i piankowe (czynnikiem filtrujacym jest pianka
wodna), filtry elektrostatyczne itp. [Babinski A. i in., 1974].

W pomieszczeniach produkcyjnych przemystu spozywczego gdzie wystepuje: duze
zapylenie oraz wymagane sg wysokie standardy mikrobiologiczne nalezy doktadnie
rozpoznac¢ sktad chemiczny i strukturg pytéw pod katem zastosowania srodkow ochrony
zbiorowej (wentylacji mechanicznej og6lnej). W przypadku ,,zawracania” powietrza
wentylowanego (cze$ciowa recyrkulacja) zanieczyszczonego pytami o zréznicowanym
sktadzie chemicznym (r6zne potprodukty) w nastepstwie potaczenia si¢ z zamglonym
powietrzem (punkt rosy — wykres Moliera), istnieje duze prawdopodobienstwo wysta-
pienia reakcji chemicznej. Skutkiem tej reakcji chemicznej, moze by¢ nowy sktadnik,
charakteryzujacy si¢ niekorzystnym wplywem na organizm ludzki oraz z duza doza
prawdopodobienstwa negatywnie oddziatywujacy na produkt (skazenie chemiczne).

PODSUMOWANIE

Skutki narazenia na pyly moga mie¢ charakter:
e miejscowy —uczuleniowe i podraznieniowe odczyny na skorze i btonach §luzowatych
jamy ustnej, nosa oraz oczu,
e 0godlny — widoczne w uktadzie oddechowym (pylice, powiktanie pochorobowe np.
niewydolno$¢ oddechowa, nowotwory gtownie uktadu oddechowego).

W pomieszczeniach produkeyjnych, gdzie to jest mozliwe, zmierza¢ do hermetyzacji
proceséw produkcyjnych wraz z zastosowaniem odpowiedniego systemu Iub urzadzen
filtracyjno — wentylacyjnych odpowiednich do rodzaju i stezenia pytu.

Ograniczenie (eliminacja) zanieczyszczen pytami §rodowiska pracy realizowane
jest przede wszystkim przez zastosowanie odpowiednich §rodkéw ochrony zbiorowej
(wentylacja mechaniczna: ogdlna, miejscowa oraz instalacja odpylajaca).

W pomieszczeniach w ktérych wystepuje znaczny stopien zanieczyszczenia: py-
fami, parami oraz zjonizowanym powietrzem i zapachami pochodzacymi z proceséw
technologicznych wymagany jest 100% udziat powietrza zewnetrznego (Swiezego).
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ENGINEERING MEANS OF COLLECTIVE SAFETY TO REDUCE DUSTINESS EFFECTS

Summary

Dust is present in many working environments and even at low concentration it may be harmful to
the human body. Various kinds of dust particles, which hover in the air, form as a result of natural
and artificial (technological) processes. When evaluating dust harmfulness, the most hazardous is a
respirable fraction which plays the most important role in dust pathogenesis which reaches pulmonary
alveoli. Rooms with a significant degree of contamination of dust, vapour and ionized air and odours
coming from technological processes require 100% external (fresh) air.

Key words: dust, working environment, fraction, engineering prevention, ventilation, dust extracting
system, dustiness spectrum.

TECHNISCHE MITTEL DES SAMMELSCHUTZES ZUR BEGRENZUNG DER VERSTAU-
BUNGSFGOLGEN

Zusammenfassung

Verschiedene Staubarten treten in vielen Arbeitsumgebungen auf und kdnnen sogar bei niedrigen
Konzentrationswerten einen schidlichen Einfluss auf den Menschenorganismus haben. In der Luft
schweben unterschiedliche Staubpartikel, die sowohl infolge der natiirlichen als auch kiinstlichen
(technologischen) Prozesse entstehen.

Bei der Beurteilung der Staubschédlichkeit muss man feststellen, dass die schidlichste die respirable
Fraktion ausmacht. Sie spielt die grofite Rolle in der Staubpathogenese, die in Lungenblédschen gelangt.
In den R&umen mit hoher Staub- und Dampfkonzentration sowie ionisierter Luft und technologischen
Geriichen erfordert man hundertprozentigen Anteil der ( frischen) AuBenluft.

Schliisselworte: Staub, Arbeitsumgebung, Fraktion, technische Prophylaxe, Liiftung, Entstaubung-
sleitung, Staubspektrum.
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