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STRESZCZENIE

Wstep: Przedmiotem artykulu jest ocena narazenia zawodowego na pyt calkowity i respirabilny glinu oraz jego zwigzkéw w zakla-
dach stosujacych podczas produkeji wyrobdw stopy aluminium. Material i metody: Badania przeprowadzono na 37 stanowiskach
w 5 zaktadach pracy. Probki pobierano na stanowiskach wytapiania i odlewania stopow, a takze na stanowiskach obrobki mechanicznej
wyrobow. Przy pobieraniu probek powietrza stosowano zasady dozymetrii indywidualnej. Stezenia glinu (pyt catkowity i respirabilny)
oznaczano metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej z kuwetg grafitows i korekeja tta Zeemana. Wyniki i wnioski: Stwierdzono,
ze na stanowiskach wytapiania, odlewania i stanowiskach obrébki mechanicznej wystepuje zréznicowane narazenie na pyl calkowity
i pyl respirabilny glinu oraz jego zwigzkéw. Na wiekszosci objetych badaniami stanowisk pracy zaréwno stezenia pytu catkowitego, jak
i pylu respirabilnego glinu byly wigksze od 0,1 odpowiedniej warto$ci najwyzszego dopuszczalnego stezenia, ale na zadnym z nich nie
przekraczaly 0,4 tych warto$ci NDS. Med. Pr. 2008;59(5):381-386

Stowa kluczowe: narazenie zawodowe, pyt catkowity glinu, pyt respirabilny glinu

ABSTRACT

Background: The aim of this study was to assess occupational exposure to total and respirable dust of aluminum and its compounds
in several plants, which use aluminum alloys in their production processes. Material and Methods: The investigations were conducted
at 37 workplaces in 5 plants. Air samples were collected at three groups of workplaces: smelting, founding and mechanical working of
products. Air samples were taken according to the principles of personal dosimetry. Aluminum concentrations (total and respirable
dust) were determined by atomic absorption spectrometry with a graphite tube and Zeeman background correction. Results and
Conclusions: It was found that differential exposure to total and respirable dust of aluminum and its compounds occurred at all inve-
stigated workplaces. At the majority of workplaces, concentrations of aluminum total dust and aluminum respirable dust were higher
than 0.1 of the relevant value of maximum admissible concentration (MAC), but at none of these workplaces 0.4 of this value was

exceeded. Med Pr 2008;59(5):381-386
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WSTEP

W latach 2005-2007 w CIOP-PIB realizowany byt
projekt, ktorego celem byla ocena narazenia zawodo-
wego na stanowiskach pracy w zaktadach produku-
jacych okucia budowlane i inne akcesoria metalowe.
W wybranych zaktadach przemystu metalowego na

* Publikacja przygotowana na podstawie badan przeprowadzonych
w ramach realizacji zadania nr 5.12 pt. ,Ocena narazenia zawodo-
wego na szkodliwe czynniki chemiczne i fizyczne przy produkcji
oku¢ budowlanych i galanterii metalowej” (kierownik zadania:
dr Ewa Gaweda; 2. etap programu wieloletniego pt. ,Dostosowywa-
nie warunkéw pracy w Polsce do standardéw Unii Europejskiej”)
oraz zadania nr 4.5.25 pt. ,Badania narazenia na metale i ich zwiazki
zawarte we frakcjach pytéw emitowanych w procesach obrébki me-
tali” (kierownik zadania: mgr inz. Dorota Kondej; 1. etap programu
wieloletniego pt. ,Poprawa bezpieczefistwa i warunkéw pracy”).
Gléwny koordynator obu programéw: Centralny Instytut Ochrony
Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.

wybranych stanowiskach pracy prowadzono pomiary
stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia.
W szczegolnos$ci wykonywane byly pomiary stezen
metali (m.in. glinu) i ich zwigzkoéw, stezen pylow za-
wierajacych wolng krystaliczng krzemionke i natezenia
hatasu. Tematyka dotyczaca narazenia na metale na
stanowiskach pracy jest kontynuowana w obecnie reali-
zowanym projekcie, ktérego celem jest przeprowadze-
nie oceny wielkosci narazenia na metale i ich zwigzki
zawarte we frakcjach pyléw emitowanych w procesach
obrobki metali.

W artykule opublikowanym w czasopismie Medycy-
na Pracy w 2006 roku (1) przedstawiono analiz¢ zagro-
zen czynnikami fizycznymi i chemicznymi na stanowi-
skach produkcji réznego rodzaju wyrobéw metalowych,
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przeprowadzong na podstawie danych uzyskanych
z wojewddzkich stacji sanitarno-epidemiologicznych,
a takze wyniki badan dotyczacych m.in. poziomu ha-
tasu oraz stezen pylu calkowitego i pylu respirabilnego
zawierajacego wolng krystaliczng krzemionke w powie-
trzu na stanowiskach pracy dla proceséw odlewania
oraz obrébki mechanicznej. Z kolei ocene ryzyka zawo-
dowego zwigzanego m.in. z narazeniem na metale i ich
zwigzki w procesach obrébki mechanicznej wyrobow
metalowych zaprezentowano w artykule opublikowa-
nym w 2007 r. (2). Przedstawiono w nim wyniki pomia-
réw stezen glinu, miedzi oraz tlenku cynku w pyle cat-
kowitym zawieszonym w powietrzu stanowisk obrobki
mechanicznej.

Niniejszy artykul dotyczy oceny narazenia na glin
i jego zwiazki z uwzglednieniem zmian, jakie wpro-
wadzono w 2005 r. w odniesieniu do wartosci naj-
wyzszych dopuszczalnych stezen (NDS) substancji.
W Rozporzadzeniu Ministra Pracy i Polityki Spotecz-
nej z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie najwyzszych
dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow szkodli-
wych dla zdrowia w $rodowisku pracy (3) podana
byla jedynie wartos¢ NDS dla tritlenku glinu, ktéra
wynosita 2 mg/m?®. W zmianie do ww. rozporzadzenia
(3) podane sg wartosci NDS dla pylu/dymu catkowi-
tego glinu, tritlenku glinu i wodorotlenku glinu oraz
odpowiednio dla frakcji respirabilnej pylu/dymu.
Obecnie obowigzujgce wartosci najwyzszych dopusz-
czalnych stezen glinu i jego zwigzkéw przedstawiono
w tabeli 1. Dla wymienionych czynnikéw nie usta-
lono wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezen
chwilowych.

W zwigzku z przyjeciem nowych wartosci najwyz-
szego dopuszczalnego stezenia (NDS) dla glinu i jego
zwigzkéw konieczne stalo si¢ zmodyfikowanie sposo-
bu pobierania prébki powietrza na stanowisku pracy

oraz opracowanie metody umozliwiajacej selektywne
oznaczanie zaréwno pylu calkowitego glinu oraz zwigz-
kow glinu, jak i odpowiednio ich frakcji respirabilne;j.
W CIOP-PIB opracowano metod¢ oznaczania glinu
i jego zwigzkow w pyle (dymie) catkowitym oraz respi-
rabilnym z zastosowaniem techniki absorpcyjnej spek-
trofotometrii atomowej z kuwetg grafitowa (4), znacznie
bardziej czulej niz technika ptomieniowa ASA zalecana
w PN-Z-04263-1:2000 (5).

Opracowana metoda oznaczania glinu zostata wyko-
rzystana w badaniach majacych na celu ocene narazenia
na pyl calkowity i respirabilny glinu i jego zwiazkdw,
przeprowadzonych w zakladach stosujacych w swojej
produkc;ji stopy aluminium.

MATERIAL | METODY

Przy pobieraniu probek powietrza w celu oznaczenia
glinu i jego zwigzkéow (pyl catkowity i respirabilny)
stosowano zasady dozymetrii indywidualnej podane
w normie PN-Z-04008-7:2002 (6). Zgodnie z metoda
opracowang w CIOP-PIB, znang objetos¢ badanego
powietrza przepuszczano przez nitrocelulozowe filtry
membranowe w celu osadzenia na nich glinu i zwigz-
koéw glinu — pytu (dymu) catkowitego oraz respirabil-
nego. Frakcje catkowita pobierano na filtr umieszczony
w otwartej gtowicy pomiarowej wykonanej z tworzywa
sztucznego. Rownolegle pobierano prébke frakeji re-
spirabilnej na filtr umieszczony w glowicy pomiarowej
(réwniez z tworzywa sztucznego) zawierajacej mikrocy-
klon bedacy selektorem wstepnym. Powietrze zasysano
ze strumieniem objetosci 1,9 1/min, umozliwiajacym
prawidtowg separacje frakcji respirabilnej w stosowa-
nym mikrocyklonie. Prébki powietrza pobierano na
nitrocelulozowe filtry membranowe o s$rednicy po-
row 0,85 pm.

Tabela 1. Warto$ci najwyzszych dopuszczalnych stezen dla glinu i zwigzkéw glinu (3)
Table 1. Maximum admissible concentration of aluminum and its compounds (3)

Numer pozycji Substancia Wartos$¢ NDS
w wykazie S MAC/value
ubstance
Ttem [mg/m’]

425 Tritlenek glinu (nr CAS: 1344-28-1) w przeliczeniu na Al / Aluminum oxide (CAS #: 1344-28-1) as Al :
- dymy, pyt calkowity / fumes, total dust, 2,5
- dymy, pyt respirabilny / fumes, respirable dust. 1,2

459 Glin metaliczny, glin proszek (niestabilizowany) (nr CAS: 7429-90-5) / Aluminum metal, metal powder (not stabilized)
(CAS #: 7429-90-5)
— dymy, pyt catkowity / fumes, total dust, 2,5
- dymy, pyt respirabilny / fumes, respirable dust. 1,2

479 Wodorotlenek glinu (nr CAS: 21645-51-2) w przeliczeniu na Al / Aluminum hydroxide (CAS #: 21645-51-2) as Al:
- dymy, pyt calkowity / fumes, total dust, 2,5
- dymy, pyt respirabilny / fumes, respirable dust. 1,2
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Filtry z pobranymi prébkami umieszczano w zlew-
kach teflonowych i mineralizowano na plycie grzej-
nej z uzyciem kwasu azotowego, w temperaturze oko-
fo 140°C. Zmineralizowang pozostalo$¢ przenoszono
ilosciowo z uzyciem rozcienczonego roztworu kwasu
azotowego do kolb pomiarowych i uzupelniano do
kreski rozcienczonym roztworem kwasu azotowego,
uzyskujac roztwory po mineralizacji. Roztwory bada-
nych prébek sporzadzano przez pobranie okreslonych
objetosci roztworéw po mineralizacji i uzupelnienie
do zadanej objetosci woda. Krotno$¢ rozcienczenia
uwzgledniano w koncowych obliczeniach. Oznaczanie
glinu w roztworach badanych prébek przeprowadzano
z zastosowaniem techniki absorpcji atomowej z kuweta
grafitowy i korekeja tla Zeemana. W celu zapewnienia
wymaganej czulosci i precyzji oznaczania przyjeto na-
stepujace warunki pracy aparatu:

diugosc¢ fali 396,2 nm,

objeto$¢ wstrzykiwanej probki — 10 pl,

temperatura spopielania prébki — 1000°C,

temperatura atomizacji — 2500°C, czas atomiza-
cji — 2 sek.

Pozostale parametry pracy — natezenie pradu lam-
py, szeroko$¢ szczeliny, przeplywy argonu, szczegélowy
program temperaturowy pracy kuwety (z uwzglednie-
niem powyzszych wymagan) — dobierano w zaleznosci
od indywidualnych mozliwosci aparatu i zalecen pro-
ducenta.

Najmniejsze stezenie glinu, jakie mozna byto ozna-
czy¢ w warunkach pobierania probek powietrza i wyko-
nania oznaczania wynosilo:

0,167 mg/m’ — pyl (dym) catkowity,

0,083 mg/m’ — pyl (dym) respirabilny.

Stosowane wyposazenie
Do pobierania probek powietrza stosowano glowice
otwarte o $rednicy 37 mm (do gromadzenia na filtrze
pomiarowym frakcji catkowitej) oraz gtowice o $redni-
cy 37 mm z separatorem cyklonowym (do pobierania
frakcji respirabilnej) produkcji TWO-MET (Polska).
Wymagany strumien objetosci zasysanego powietrza
zapewnialy aspiratory indywidualne AP-2 firmy TWO-
MET (Polska).

Do oznaczania glinu w pobranych prébkach stosowa-
no spektrofotometr absorpcji atomowej SpectrAA 880
firmy Varian (Australia), w pelni zautomatyzowany, wy-
posazony w:

automatyczny dozownik probek,

lampe z katoda wnekowa do oznaczania glinu,

kuwety grafitowe pokrywane pirolitycznie.

WYNIKI POMIAROW

Badania przeprowadzono w 5 zaktadach pracy produ-
kujacych wyroby ze stopéw aluminium. W celu zapew-
nienia poufnos$ci wynikéw badan nazwy tych zakltadow
zakodowano, oznaczajac je literami A, B, C, D i E.

Badaniami objeto tacznie 37 stanowisk pracy. Probki
pobierano podczas wytapiania stopow i odlewania de-
tali, a takze podczas obrobki mechanicznej elementdw,
tj. podczas gradowania, toczenia, frezowania, gwinto-
wania, drazenia, polerowania i szlifowania.

W tabeli 2. przedstawiono wyniki pomiaréw stezen
glinu w pyle catkowitym i pyle respirabilnym przepro-
wadzonych na stanowiskach wytapiania i odlewania
z podzialem na zaklady pracy, w ktérych prowadzono
badania. Wartosci stezen odniesiono do wartodci naj-
wyzszych dopuszczalnych stezenn (NDS) obowigzu-
jacych dla glinu i zwigzkéw glinu (pyt/dym catkowity
i pyl/dym respirabilny).

W tabeli 3. zamieszczono wyniki pomiaréw stezen
glinu w pyle catkowitym i pyle respirabilnym pobranym
na stanowiskach obrébki mechanicznej wyrobow wy-
konanych ze stopéw aluminium oraz podano dla nich
krotno$ci NDS. W zestawieniu wynikéw uwzgledniono
dane uzyskane w zakladzie A, B i C. W zakladzie D i E
etap obrobki mechanicznej nie byt realizowany.

Na rycinach 1.-3. zestawiono wartosci wskazni-
kéw narazenia (wartosci $rednich wazonych w czasie
stezen) dla frakeji catkowitej i respirabilnej glinu dla
wybranych grup stanowisk. Na rycinie 1. zobrazowano
wielkosci narazenia na omawiane czynniki na stanowi-
skach odlewania (stanowiska nr 1-11) oraz wytapiania
(nr 12-18). Na wykresie uwzgledniono wszystkie sta-
nowiska w grupie stanowisk odlewania i grupie stano-
wisk wytapiania, na ktérych przeprowadzano pomiary
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Ryc. 1. Narazenie na glin na stanowiskach odlewania i wytapiania.
Fig. 1. Exposure to aluminum at founding and smelting
workplaces.
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Tabela 2. Stezenie glinu na stanowiskach wytapiania i odlewania
Table 2. Aluminum concentration at smelting and founding workplaces

Wskaznik narazenia

Krotnos¢ NDS
Zaklad Stanowisko Crynnosci Exposurt factor MAC multiplicity
Plant pracy Activities (mg/m’]
Workplace py? catkowity pyt respirabilny pyt calkowity pyl respirabilny
total dust respirable dust total dust respirable dust
A 1 odlewanie / founding 0,35 0,08 0,14 0,07
2 0,58 0,11 0,23 0,09
3 0,49 0,17 0,20 0,14
B 4 odlewanie / founding p-o. p-o. — —
5 p.o. p-o. — —
6 p-o. p-o. — —
C 7 odlewanie / founding 0,51 0,12 0,20 0,10
8 0,46 p-o. 0,18 —
9 0,41 0,10 0,16 0,08
10 0,38 0,09 0,15 0,08
11 odlewanie / founding p.o. p.o. — —
E 12 wytapianie / smelting 0,63 p.o. 0,25 —
13 0,62 p-o. 0,25 —
14 0,82 p.o. 0,33 —
15 0,46 p-o. 0,18 —
16 0,46 p-o. 0,18 —
17 wytapianie-suwnicowy / smelting-craneman 0,20 p.o. 0,08 —
18 wytapianie-wozak / smelting-putter 0,31 p.o. 0,12 —
p-o. — ponizej oznaczalnosci metody / below the limit of detection.
Tabela 3. Stezenie glinu na stanowiskach obrébki mechanicznej
Table 3. Aluminum concentration at mechanical working workplaces
Wskaznik narazenia Krotno&é NDS
Zaklad Stanowisko Czynnosci EXPE) sul;e f3a]ctor MAC/multiplicity
Plant pracy Activities e
Workplace py! catkowity pyl respirabilny pyt calkowity pyl respirabilny
total dust respirable dust total dust respirable dust
A 19 toczenie / turning 0,51 0,23 0,20 0,19
20 0,64 0,22 0,26 0,18
B 21 polerowanie / polishing 0,19 0,13 0,08 0,11
22 0,17 0,10 0,07 0,08
23 0,16 0,09 0,06 0,08
24 szlifowanie / grinding 0,30 0,22 0,12 0,18
25 0,26 0,22 0,10 0,18
26 0,54 0,28 0,22 0,23
27 0,17 0,09 0,07 0,05
28 toczenie / turning 0,17 p.o. 0,07 —
C 29 drazenie / hollowing 0,18 p.o. 0,07 —
30 frezowanie / milling 0,26 p.o. 0,10 —
31 gradowanie / pretreatment 1,00 0,28 0,40 0,23
32 0,36 0,19 0,14 0,16
33 0,65 0,39 0,26 0,33
34 0,52 0,15 0,21 0,13
35 gwintowanie / threading 0,52 0,22 0,21 0,18
36 0,33 0,13 0,13 0,11
37 0,41 0,17 0,16 0,14

p.0. — ponizej oznaczalnosci metody/below the limit of detection.
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Ryc. 2. Narazenie na glin na stanowiskach gradowania, toczenia
i gwintowania.

Fig. 2. Exposure to aluminum at pretreatment, turning and
threading workplaces.
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Ryc. 3. Narazenie na glin na stanowiskach szlifowania

i polerowania.

Fig. 3. Exposure to aluminum at grinding and polishing
workplaces.

stezen glinu (frakcja catkowita i respirabilna). Roéwniez
te, na ktorych stezenie glinu w pobranych prébkach
znajdowalo si¢ ponizej oznaczalnosci zastosowanej
metody analitycznej, stad brak stupkéw na wykresie —
np. stanowiska odlewania nr 4, 5, 6, 11. Przedstawiono
tu takze wyniki pomiaréw stezen glinu we frakeji cal-
kowitej na stanowiskach wytapiania (czarne stupki). Na
stanowiskach tych oznaczono tez niewielkie ilo$ci glinu
we frakeji respirabilnej, ale byly to ilo$ci ponizej ozna-
czalno$ci zastosowanej metody (brak szarych stupkéw
na wykresie).

Ryciny 2.1 3. ilustruja narazenie na glin w wybranych
grupach stanowisk obrobki mechanicznej. Na rycinie 2.
przedstawiono dane dla stanowisk gradowania (stano-
wiska nr 31-34), toczenia (nr 19, 20, 28) i gwintowania
(nr 35-37), natomiast na rycinie 3. podano wyniki dla
stanowisk polerowania (stanowiska nr 21-23) i szlifo-
wania (nr 24-27).

OMOWIENIE | WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych pomiar6éw stwierdzo-
no, Ze na objetych badaniami stanowiskach pracy wy-
stepuje zréznicowane narazenie na pyl calkowity i pyt
respirabilny glinu i jego zwigzkéw. Na stanowiskach
wytapiania stopéw aluminium (stanowiska nr 12 i 13),
na ktérych do obowigzkéw pracownikéw nalezy obstu-
ga piecow do wytapiania stopéw aluminium, wskazniki
narazenia na pyt catkowity glinu byly wyzsze i wahaly
sie od 0,46 mg/m’ do 0,82 mg/m>. Z kolei na stanowisku
nr 17 (wytapianie — suwnicowy) i nr 18 (wytapianie —
wozak), tj. na tych stanowiskach, ktére nie byty bezpo-
srednio zwigzane z procesem wytapiania, ale na ktérych
miejsce pracy znajdowalo sie w hali piecéw, wskazniki
narazenia byly o polowe nizsze. Na wszystkich objetych
badaniami stanowiskach z grupy wytapiania stezenie
glinu we frakgji respirabilnej byto ponizej oznaczalnosci
stosowanej metody badawcze;.

Stanowiska odlewania, na ktérych oznaczano steze-
nie glinu, znajdowaty si¢ w 4 zakladach pracy. W zakta-
dzie B i D ste¢zenia glinu zaréwno dla frakeji calkowitej,
jak i respirabilnej byly ponizej oznaczalnosci metody
(stanowiska nr4-6111). W zaktadzie A i C stwierdzono
obecnos¢ glinu w powietrzu na stanowiskach odlewa-
nia, jednak wskazniki narazenia dla frakeji catkowitej
glinu nie przekraczaty 1/4 warto$ci NDS. Wskazniki
narazenia dla frakcji respirabilnej byly zwykle jeszcze
nizsze i nie przekraczaly 0,20 mg/m’, czyli 1/6 wartosci
NDS dla tej frakcji glinu.

Najwieksze narazenie na glin wystepowalto podczas
obrdbki wstepnej wyrobéw ze stopéw aluminium. Na
stanowiskach gradowania zanotowano najwigksze war-
tosci wskaznikéw narazenia zaréwno na glin w pyle
catkowitym, jak i w pyle respirabilnym. Na stanowisku
nr 31 wskaznik narazenia na pyt calkowity glinu wyno-
sit 1 mg/m?®, ale znajdowal si¢ nadal ponizej 1/2 wartosci
NDS. Z kolei najwigksze narazenie na pyt respirabilny
glinu stwierdzono na stanowisku nr 33 (wskaznik nara-
zenia — 0,39 mg/m°), jednak wartos¢ ta znajdowala sie¢
ponizej 1/3 wartoéci NDS dla frakgji respirabilnej glinu.
Znacznie nizsze stezenia glinu wystepowaly na stanowi-
skach szlifowania i stanowiskach obrébki wykanczaja-
cej — polerowania.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze zgodnie z obo-
wigzujacymi przepisami, do przeprowadzenia pelnej
oceny narazenia na glin konieczne jest przeprowadzenie
pomiar6w stezen frakcji catkowitej i respirabilnej glinu.
Badania przeprowadzone na stanowiskach wytapiania
stopéw aluminium i odlewania detali oraz na stano-
wiskach obrébki mechanicznej wyrobéw wykonanych
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z tych stopow wykazaly, ze wystepuje tam zroéznicowa-
ne narazenie na frakcje¢ calkowitg i respirabilng glinu.
W niektoérych zakladach pracy stezenia glinu w powie-
trzu czesci stanowisk pracy sg na bardzo niskim pozio-
mie — nawet ponizej oznaczalnosci metod stosowanych
do oznaczania glinu i zwigzkéw glinu w powietrzu sta-
nowisk pracy podczas przeprowadzania kontroli wa-
runkdéw sanitarno-higienicznych. Na wigkszosci jednak
stanowisk pracy objetych badaniami zaréwno ste¢zenia
pylu catkowitego, jak i respirabilnego glinu byly wigksze
od 0,1 odpowiedniej warto$ci najwyzszego dopuszczal-
nego stezenia dla glinu, ale na zadnym z objetych ba-
daniami stanowisk nie przekraczaly 0,4 odpowiedniej
warto$ci NDS.
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