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DEFINICJA I RODZAJE WELNY MINERALNEJ

Sztuczne wlékna mineralne MMMF (ang. Man-Made Mineral Fibers) to

zwyczajowa nazwa wioknistych substancji nieorganicznych produkowanych

gtownie ze skaly, gliny (itu), zuzlu wielkopiecowego i szkla. Widkna te,

zwane takze sztucznymi badz syntetycznymi wiéknami szklistymi MMVF

(ang. Man-Made Vitreous Fibers), podzieli¢ mozna na 3 grupy:

wlokna szklane, obejmujace wate szklang i witdékna ciagte,
welne skalng (kamienna) lub zuzlowa, zwana réwniez welna mineralna,

wlokna ceramiczne RCF (Refractory Ceramic Fibers), wytwarzane
z naturalnego kaolinu mineralnego glinokrzemianowego lub syntetyczne;j
mieszaniny tlenku glinu i oczyszczonego piasku plazowego — te wiékna
majg zastosowanie w procesach wysokotemperaturowych ze wzgledu na
szczegblnie wysoka ogniotrwalo§¢ i nie sa przedmiotem tego
opracowania.

Na schemacie (ryc. 1) przedstawiono szczegélowy podziatal mineralnych

wiokien szklistych (Danish Ministry of the Environment, 2013).

MMVF

mineralne widkna szkliste
(Man-Made Vitreous Fibers)

wetna wiina'skalna _Wﬁina ogniotrwate wickna widkna
szklana (kamienna) zuzlowa ceramiczne (RCF) nowe

oraz

ciggte
wiokna
szklane

nowa ogniotrwata
wetna AES
z krzemianow ziem
alkalicznych

wetna szklana
specjalnego przeznaczenia

wetna szklana izolacyjna

Ryc. 1. Szczegblowy podzial mineralnych  widkien szklistych (Danish  Ministry

of the Environment, 2013)



Syntetyczne wlokna szkliste istnieja na rynku od ponad 60 lat.
W Polsce produkcja wyrob6éw izolacji termicznej z welny mineralnej
w latach 20002017 rosta. Wedlug danych Gléwnego Urzedu
Statystycznego (2017) wyniosta 213 548 ton w 2000 r., 392 934 ton
w 2005 r., 394 090 ton w 2010 r., 494 000 ton w 2015 r. oraz 578 935 ton
w 2017 r.

Produkcja sztucznych wilokien mineralnych polega na stopieniu materialow
skalnych w piecu tlukowym w temperaturze 1500-1600°C. Surowce
uzywane do produkcji welny skalnej to bazalt, gabro, diabaz (sa to skaly
magmowe, glebinowe i wylewne), dolomit lub kruszywo wapienne (skaty
osadowo-weglanowe), a takze materialy pochodzace z recyklingu — brykiety
mineralne. Goraca lawa (o temperaturze 1430°C) jest nastepnie rozbijana
goracym powietrzem i rozwlokniana. Do gotowego  wldkna
transportowanego w postaci kobierca dodaje sie emulsje olejowa (Srodek
zapobiegajacy pyleniu) i spoiwa. W zaleznosci od procesu formowania
wlokien, sg one produkowane jako welna, ktora jest masa splatanych
wilokien nieciaglych o zmiennych dlugosciach i Srednicach, lub jako
wlokna ciagle, o nieokreslonej dlugosci i bardziej jednolitej sSrednicy,
typowo grubsze niz wlokna welny. Wiékna zlepia sie zywica i formuje
w plyty, maty, otuliny lub wytwarza luzne strzepki welniane, w zaleznosci
od ich poézniejszego zastosowania. Do wyrobéw twardych dodawany jest
takze Srodek impregnujacy. Wprowadza sie takze Srodki hydrofobizujace,
ktore zwiekszaja odpornosé produktu na wilgo¢. Glownymi surowcami do
produkcji welny szklanej sa piasek szklarski (okoto 50%), stluczka szklana
pochodzaca z recyklingu z dodatkiem sody, skalenia, wapienia, dolomitu
i boraksu (Szadkowska-Stanczyk i Stroszejn-Mrowca, 2002). Stopienie
surowcow nastepuje w nizszej temperaturze w poréwnaniu z produkcja
welny skalnej, tj. w temperaturze 1100°C (Kowatsch, 2010).

Wiokna szkliste sa szeroko stosowane do izolacji cieplnej oraz akustycznej,
a takze, w mniejszym stopniu, do innych celow, np. jako przewodniki
Swiatla (Swiatlowody), a takze jako wzmocnienia tworzyw sztucznych.
»,Ciagle wiokna” skladaja sie z cienkich pasm ciaglych, zwykle ze szkla lub
glinokrzemianu. Maja typowe Srednie Srednice 6-15 pm (mikronow) i sa
szeroko stosowane do przedzenia i tkania. Z welny kamiennej, ktéora ma
duza wytrzymato§¢ na $ciskanie, mozna wykonywaé izolacje -cieplne,
rowniez te narazone na obciazenia i odksztalcenia. Plyty lub maty z welny
kamiennej stosuje si¢ do ocieplania Scian dwuwarstwowych, poddaszy,
stropow i dachow ptaskich oraz podiég. Welna szklana moze by¢ ukladana
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wszedzie tam, gdzie nie beda na nig dziata¢ duze obciazenia. Sprawdza sie
przy izolacji poddasza, Scian tréjwarstwowych czy stropu.

Welny réznia sie sposobem ulozenia wiokien. W plytach i matach z welny
skalnej widkna maja uklad rozproszony, natomiast w welnie szklanej uktad
wilokien jest réwnolegly do ich powierzchni (Toxicological Profile For
Synthetic Vitreous Fibers, 2004; AIOH, 2016).

Projektanci, wykonawcy i inwestorzy czesto uzywaja okreslenia welna
mineralna, ktére sprowadza do jednego mianownika 2 produkty - welne
skalng (kamienng) i szklana. Welna mineralna sklada sie z warstwowej
matrycy losowo ulozonych wildkien i jest stosowana gléwnie do izolacji
i ochrony. Do welny mineralnej zalicza sie welne szklana, welne skalna,
welne zuzlowa i ogniotrwale wlékna ceramiczne. Wiokno welny szklanej ma
typowa Srednig wazong Srednice w zakresie 3-5 pm, natomiast do tej
kategorii naleza réwniez specjalne widkna szklane o Sredniej Srednicy
wazonej mniejszej niz 3 pm i bardzo czesto mniejszej niz 1 pm. Widkno
welny skalnej i zuzlowej ma typowa Srednice w zakresie 2-7 pm
(AIOH, 2016).

W welnach mineralnych spoiwem jest lepiszcze termotopliwe, gléownie
zywice fenolowo-formaldehydowe (tradycyjna welna, w kolorze zéltym),
zywice na bazie poliakrylu (biata welna szklana), biozywice na bazie skrobi
roslinnej (brazowa welna). W ostatnich latach stosuje sie alternatywne
lepiszcza, takie jak zywice melaminowe i akrylowe. W przypadku welny
izolacyjnej szklanej i kamiennej te spoiwa moga stanowi¢ do 5-10% masy
produktu koncowego (Danish Ministry of the Environment, 2013). Wedlug
producentéw welny z Polski, skupionych w Stowarzyszeniu Producentow
Welny Mineralnej Szklanej i Skalnej MIWO (2018), wyroby z welny
mineralnej skladaja sie zasadniczo z 90-100% (wagowo) welny mineralne;j
szklanej lub skalnej i 0-10% lepiszcza. Welna mineralna szklana Climowool
zawiera termoutwardzalny, obojetny polimer, ktérego podstawg sa
utwardzone zywice fenolowo-formaldehydowe w  stezeniu 0-13%
(Climowool, 2016). Welna mineralna skalna Knauf Insulation i welna
mineralna szklana Saint-Gobain Construction Product zawieraja to samo
lepiszcze w stezeniu do 10% (Saint-Gobain, 2010; 2016; Knauf Insulation,
2019). Superglass Insulation (2013) jako sSrodek wiazacy stosuje
termoutwardzalna zZywice mocznikowo-fenolowo-formaldehydowa
w stezeniu do 6%.

Mozna stwierdzié, ze sztuczne wldokna mineralne bez spoiwa, ktérych
toksyczno§¢ poddaje sie czesto badaniom, nie odzwierciedlaja
komercyjnego produktu MMVF, dla ktorego nalezy zapewnic
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bezpieczefistwo uzytkowania. Welna mineralna moze zawiera¢ réwniez
inne substancje dodawane podczas przetwarzania w celu ograniczenia
powstawania pylu z produktu, jak np. oleje i smary, ktéore moga miec
znaczenie dla oceny toksycznosci produktu (Danish Ministry of the
Environment, 2013).
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WPLYW WELNY MINERALNEJ NA ZDROWIE CZLOWIEKA

Sztuczne wlokna mineralne nie wykazuja ostrego dzialania toksycznego.
Grube witékna mineralne moga wywiera¢ niekorzystny wplyw na zdrowie,
jesli maja bezposredni kontakt ze skora i blonami Sluzowymi, poniewaz
dzialaja draznigco na skoére i oczy oraz drogi oddechowe. Zagrozenie dla
zdrowia czlowieka stanowig respirabilne wlokna mineralne, o Srednicy
mniejszej od 3 pm i dlugosci powyzej 5 pm, uwalniane do Srodowiska
podczas produkcji, stosowania, prac monterskich i usuwania izolacji.
Uwolnione wlékna respirabilne unosza sie w powietrzu i ze wzgledu na
swoje niewielkie rozmiary moga przenikac¢ do obszaru wymiany gazowej. Do
glownych zagrozenn zawodowych stwarzanych przez mineralne wlékna
respirabilne zalicza sie ich dzialanie mechaniczne, manifestujace sie
podraznieniem skoéry i btony sluzowej, charakterystyczne dla ciala obcego,
oraz odlegle skutki narazenia, charakteryzujace sie zmianami
patologicznymi w ukladzie oddechowym, bedace skutkiem obecnosci
wlokien. Nienowotworowe dzialanie wlokien mineralnych na uklad
oddechowy polega gléwnie na wywolywaniu stanow zapalnych, zwldéknien
i zaburzen funkcjonalnych ukladu oddechowego. Potencjalne dzialanie
rakotworcze, ktorego dowody sa wcigz niepewne, a jego ocena przedstawia
szereg trudnosci, opiera sie gléwnie na podobienstwie wlasciwosci
fizycznych wlokien mineralnych do wiasciwosci wlokien azbestu. Zakaz
przerobu i stosowania azbestu wprowadzony przed kilkunastu laty
w wiekszosci krajow, w tym takze w Polsce, spowodowal rosnace
i powszechne obecnie stosowanie, zwlaszcza w budownictwie, sztucznych
wilokien mineralnych jako materialow azbestozastepczych. W tej sytuacji
podejmowano badania, ktére dostarczylyby wiarygodnych dowodoéw na to,
ze sa to materialy bezpieczne dla zdrowia pracownikéw narazonych na
wlokna. Wiekszos¢ dostepnych danych dotyczacych skutkéw zdrowotnych
narazenia na welne mineralng pochodzi z badan kliniczno-kontrolnych
i kohortowych oraz dotyczy gléwnie ukladu oddechowego. W badaniach
ukierunkowanych na ocene dzialania rakotwérczego wldkien welny
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mineralnej tyle samo argumentow wskazywalo na podwyzszone ryzyko
nowotworow ukladu oddechowego, co tego nie potwierdzilo.

Dane epidemiologiczne sa najszerzej opisane dla 2 duzych grup robotnikéw
produkujacych MMVF w USA i Europie. Badania te skupily sie na
wyznaczeniu standaryzowanych wspoélczynnikéw umieralnosci, szczegélnie
w przypadku raka pluca i nieztosliwych choréb ukladu oddechowego.
W kohorcie amerykanskiej przeprowadzono takze badanie przekrojowe
z ocena stanu drog oddechowych. Pomimo pozornie duzej bazy danych
toksykologicznych dotyczacych wlokien, ocena ryzyka niekorzystnych
skutkow zdrowotnych MMVF przedstawia szereg trudnosci. W badaniach
wystepuje ekspozycja na kilka rodzajéow MMVF i nie zawsze jest jasne, na
jakie wlékna narazeni byli pracownicy. Pomiary ekspozycji sa wykonywane
w strefie oddychania pracownika lub stacjonarnie. W przypadku niektérych
badan pomiary ekspozycji zostaly potaczone 2z ekspozycja przeszia
iindywidualna historia pracy. W kohorcie europejskiej wystepowato
okazjonalne narazenie na wlékna azbestu zwiazane z jego incydentalnym
przetwarzaniem. Obserwacje te zostaly wylaczone z badania, ale wiadomo,
ze narazenie na dzialanie azbestu moglo mie¢ miejsce we wszystkich
fabrykach, w ktérych przeprowadzano ocene ryzyka. Palenie tytoniu jest
kolejnym czynnikiem zaklocajgcym wyniki, ktérego rola i ewentualne
interakcje z wldknami sa brane pod uwage.

Dane epidemiologiczne pochodza z badan pracownikéow zatrudnionych
gtownie przy produkcji welny mineralnej. Najwieksze obawy dotycza
oceny ryzyka raka pluca dla pracownikow w branzy budowlanej, ktorzy
uzywaja lub usuwaja produkty z welny skalnej i zuzlowej i moga by¢
narazeni na wysokie stezenia wlokien w krotkich odstepach czasu.
W przypadku tej populacji dostepne do oceny ryzyka dane sa bardzo
ograniczone.

Zrodiem niepewnosci towarzyszacej ocenie dziatania rakotworczego wtokien
welny  mineralnej byly takze wyniki badan na  zwierzetach
eksperymentalnych. W kilku badaniach obserwowano znaczny wzrost
czestosci wystepowania miedzybloniaka oplucnej, ale nie w wyniku
narazenia inhalacyjnego, a po wstrzyknieciu do jamy otrzewnej welny
skalnej lub szklanej w duzych dawkach, tj. okoto 109 wlékien.

Widtknom mineralnym wystepujacym w powietrzu na stanowiskach pracy
towarzyszy zwykle powstawanie duzej ilosci pylu. Do najbardziej
pylotworczych procesow technicznych naleza: mielenie, kruszenie,
przesiewanie, transport, mieszanie oraz obrobka, tj. ciecie, szlifowanie,
polerowanie. Wnikanie pylu do dréog oddechowych i osadzanie sie w réznych
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odcinkach ukladu oddechowego jest zalezne od rozmiaru czastek.
Najbardziej szkodliwe sa najmniejsze czastki pytu o Srednicy ponizej 7 pm,
ktore przenikaja do obszaru wymiany gazowej i w konsekwencji prowadza
do rozwoju pylicy pluc, wielu nowotworéw oraz zapalenia pecherzykow
ptucnych.

Na rynku dominuja welny mineralne ze spoiwami. Spoiwa i zawarte w nich
dodatki pozwalaja na uzyskanie odpowiednich wlasciwosci uzytkowych
welny  (wytrzymalo§¢ mechaniczna, male przewodnictwo cieplne,
ognioodpornos¢, itd.). Spoiwa sg wodnymi mieszaninami o zlozonym
sktadzie — podstawowym skladnikiem spoiwa jest reaktywna kompozycja
termoutwardzalna. Najbardziej popularne sa spoiwa na bazie zywicy
fenolowo-formaldehydowej. Dane literaturowe wskazuja na mozliwosé
emisji wielu lotnych zwigzkow organicznych (LZO) pochodzacych ze spoiw
w miejscach produkcji welny mineralnej. Chociaz rodzaj emitowanych LZO
zalezy od zastosowanej zywicy, a takze od innych surowcéw uzytych do
produkcji spoiwa, w tym katalizatoréw, wsrod emitowanych LZO najczesciej
wymienia sie fenol, hydroksymetylofenol, formaldehyd oraz amoniak
i trimetyloamine. W gotowej welnie mineralnej zawartos¢ skladnikéow
lotnych jest minimalna, ale producenci zwracaja uwage na mozliwosé
uwolnienia i rozkladu termicznego substancji tworzacych spoiwo welny
mineralnej podczas ekspozycji welny na podwyzszona temperature -
uwolnione substancje w wysokich stezeniach moga podrazni¢ oczy i uklad
oddechowy (ICANZ Insulation Council of Australia and New Zealand, 2009;
Kowatsch, 2010; Knauf Insulation, 2019).

W technologii MMVF wciaz poszukuje si¢ nowych rozwigzan, ktérych celem
jest stworzenie i praktyczne wykorzystanie materialow o mniejszej
toksycznosci, majacych lepsze parametry tzw. widkien mineralnych nowego
typu. Producenci materialow izolacyjnych na bazie sztucznych wilokien
mineralnych opracowali nowe techniki i systemy produkcji wtékien,
np. wtékna HT o duzej zawartosci tlenku glinu i malej zawartoSci
krzemionki czy ogniotrwala welna AES, tj. welna z krzemianow metali ziem
alkalicznych.  Nie  przypisano numeréw identyfikacyjnych  CAS
(ang. Chemical Abstract Service) starszym rodzajom welny mineralne;j.
Wiokno HT ma nr CAS 287922-11-0. Grupa ta, okreslana synonimicznie
jako ,wysokoglinowa welna o niskiej zawartosci krzemionki” lub ,welna
kamienna HT” lub ,biorozpuszczalna (ulegajaca biodegradacji welna
kamienna”, jest definiowana poprzez zawarto§¢ dominujacych tlenkow
metali, zawiera krzemionke w przedziale stezen 33-43% oraz tlenek glinu
w przedziale 18-24%. Dla porownania, grupa MMVF z welny mineralnej
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sprzed 1995 r. charakteryzuje sie znacznie wyzsza zawartoscia SiO, rowna
43-50%, a nizszg zawartoscia Al,Osz wynoszaca 6-15% (IARC, 2002).
Wiokna HT z welny kamiennej naleza do grupy sztucznych wlokien
mineralnych spelniajacych europejskie wymogi umozliwiajace
nieklasyfikowanie ich pod katem dzialania rakotworczego.

W Swietle poszukiwanych rozwiazan systemow produkcji obecnie
w piSmiennictwie dokonuje sie podzialu na wilokna starszego typu -
opracowane i stosowane przed poczatkiem lat 90. — i wildékna opracowane
i wykorzystywane komercyjnie od poczatku lat 90. XX wieku o mniejszej
trwalosci biologiczne;j.
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DROGI NARAZENIA NA WLOKNA MINERALNE I PYLY
TOWARZYSZACE NARAZENIU

Sztuczne wiokna mineralne (MMMF) sa wchlaniane do organizmu gléwnie
przez drogi oddechowe. Nie rozpuszczaja sie one w wodzie i praktycznie nie
ulegaja absorpcji przez skore, chociaz niektore zrédla sugeruja, ze
nieznaczna absorpcja dermalna jest mozliwa, a im mniejsza Srednica
wilokna, tym wieksza jego penetracja. Eksperci WHO (2004) ocenili, ze tylko
wiokna o S$rednicy do 4,5 pm moga ulega¢ wchlanianiu przez skore.
Chropowate wlokna moga oddzialywaé na skoére, gérne drogi oddechowe
(blone sluzowa) i oczy, wywolujac tymczasowe, samoistnie zanikajace
objawy (np. swedzenie). Podraznienie skéry w wyniku kontaktu z wiéknem
szklanym jest spowodowane mechanicznym dzialaniem wlékna.
Najprawdopodobniej mediatorem efektu draznigcego jest uwalnianie
histaminy lub kininy w wyniku uszkodzenia naskérka przez wilokna
szklane, co powoduje swiad i bél. Sugeruje sie, ze dzialanie drazniace jest
wprost proporcjonalne do srednicy wiékna i odwrotnie proporcjonalne do
jego dlugosci. Oceniono, ze wlékna o Srednicy wiekszej niz 5,3 pm
wykazuja dzialanie drazniace na skore (Jolanki i wsp., 2002; Toxicological
Profile For Synthetic Vitreous Fibers, 2004; Toxnet, 2018).

Toksycznos¢ inhalacyjna (wziewna) wlokien jest okreslana zwykle przez

3 czynniki (Miller i wsp., 1999; Oberdoérster, 2000; Donaldson i Lang Tran,

2004; Donaldson i Seaton, 2012; AIOH, 2016; Gérny i Gotofit-Szymczak,

2016; Wohlleben i wsp., 2017):

— dawka wlokien (skumulowana ekspozycja na wlokna respirabilne),

— wymiar wiokien (wspotczynnik ksztattu, Srednica i dlugosc wiokna),

— trwalos¢ wilokien (czas przebywania w plucach - biotrwatosé Ilub
biorozpuszczalnosc).

Przez biorozpuszczalnoS¢ rozumie si¢ polokres rozpuszczania wldkien
w plynach ustrojowych i w tkance plucnej (Krajewski i Tarkowski, 2002).
Biorozpuszczalno§¢ mowi o tym, jak szybko wdychane wldkna

17



materialow izolacyjnych sa usuwane przez ré6zne mechanizmy obronne
pluc.

Przemieszczanie i gromadzenie wlokien w drogach oddechowych jest
determinowane ich aerodynamicznym zachowaniem. Wlékna sa odkladane
w drogach oddechowych za pomoca 5 réznych mechanizméw: sedymentacji,
wklinowania (ang. impaction), przechwycenia (ang. interception),
elektrostatycznego stracania (ang. electrostatic precipitation) i dyfuzji.
Rozmiar wiokien, ich sklad chemiczny oraz zdeponowana w ptucach dawka
definiuje ich kinetyke retencji. Los wlokien w ukladzie oddechowym zalezy,
zarowno od miejsca deponowania, jak i od ich cech charakterystycznych.
Zasadniczy mechanizm klirensu wlokien obejmuje transport
Sluzowo-rzeskowy w obszarze nosogardla i oskrzelowo-tchawiczym.
Szybkos¢é przemieszczania sie wlokien zalezy bardziej od ich Srednicy niz
dhugosci. Wiékno o srednicy mniejszej niz 3,5 pm moze uniknaé¢ odkladania
w tym obszarze i penetrowac glebiej do pecherzykéw plucnych, gdzie ulega
fagocytozie przez makrofagi pecherzykéw plucnych. Jednoczes$nie
w drogach oddechowych ma miejsce rozpuszczanie i wymywanie oraz
agregacja i zrywanie sie wiokien (Krajewski i Tarkowski, 2002; Toxicological
Profile For Synthetic Vitreous Fibers 2004; Danish Ministry of the
Environment, 2013; AIOH, 2016).

Biodostepnos¢ widkna jest definiowana jako catosé proceséow fizycznych
i chemicznych, prowadzacych do klirensu wilékien z drég oddechowych
in vivo. Biodostepnos¢ wilokien gromadzonych w drogach oddechowych
wynika z polaczenia fizjologicznych procesow klirensu (mechaniczna
translokacja/usuwanie) i procesow fizykochemicznych: rozpuszczania
chemicznego i wymywania, ktére zaleza od skladu wiokna, pH otaczajacego
srodowiska oraz mechanicznego przerwania widkna, ktore moze prowadzic
do przejsciowego wzrostu liczby wlokien w plucach (Christensen i wsp.,
1994; Hesterberg i wsp., 1996; Knudsen i wsp., 1996; HVBG, 1998;
Guldberg i wsp., 1998; 2002; Kamstrup i wsp., 2001; 2002). Ponadto
biodostepnosc¢ zalezy od tego, w jakim stopniu widkna sa fagocytowane
przez makrofagi (Luoto i wsp., 1995; 1998). Badania na szczurach
wykazaly, ze wylgacznie wiékna o dlugosci do 10 pm moga by¢é wydajnie
fagocytowane przez makrofagi, podczas gdy fagocytoza wlokien o dlugosci
wiekszej niz 20 pm moze prowadzi¢ do tzw. ,sfrustrowanej fagocytozy” lub
fagocytozy odwrotnej. Zachodzi ona wtedy, gdy obiekt jest za duzy do
strawienia i polega na wylaniu przez komorke enzymow i strawienia
substancji poza nig (Oberdoérster, 1991; Oberdérster i Lehnert, 1991; Tran
iwsp., 1996). Badania wykazaly, ze wldékna mineralne o wysokiej
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zawartosci Al,O3z sa bardziej biorozpuszczalne niz te o wysokiej zawartosci
SiO, (Kamstrup i wsp., 2001; 2002; Guldberg i wsp., 2002). Okreslono, ze
smaksymalny limit” wynoszacy 43% SiO; i ,minimalny limit” wynoszacy
18% Al,O3 oraz 23% sumy CaO+MgO powinien zagwarantowac, ze widkna
sa biorozpuszczalne (Guldberg i wsp., 2002).

Wdychanie MMMF moze prowadzi¢ zatem, zaréwno do proceséw zapalnych,
jak i zwlokniajacych. Moze tez powodowac ekspresje genow kontrolujacych
proliferacje komoérek i obrone antyoksydacyjna w sposob zalezny od dawki.
Procesy te sa zwigzane 2z aktywacja makrofagow pecherzykowych,
limfocytéw komorek wielojadrzastych, komoérek tucznych i fibroblastow
oraz uwolnieniem szeregu mediatorow komorkowych, np. cytokiny (TNFa) —
czynnika martwicy nowotworow, interleukiny-la (IL-1a), interleukiny-6
(IL-6) i zasadowego czynnika wzrostu fibroblastow (bFGF). Zmiana ekspres;ji
protoonkogenéw w onkogeny moze bezposrednio aktywowac transformacje
nowotworowa komoérki. Uszkodzenie komoérek mnabltonka pecherzykow
ptucnych wynika z rozrostu i przerostu tkanki lub sporadycznie jest
spowodowane transformacja nowotworowa w wyniku powstawania
nowotworu. Aktywowane przez wlékna makrofagi i inne komoérki zapalne
generuja reaktywne formy tlenu (RFT), np. tlen singletowy (1O2), nadtlenek
wodoru (H203), rodnik hydroksylowy, nadtlenoazotany(Ill), jony nitroniowe.
RFT moga réwniez pochodzi¢ z reakcji redoks zachodzacych na powierzchni
wlokien. Powstanie reaktywnych form tlenu prowadzi do uszkodzenia
struktur komérkowych, tzw. stresu oksydacyjnego. Procesy te, jako
zasadniczy mechanizm dziatania rakotwoérczego wlokien, sa rozwazane jako
procesy o dzialaniu progowym. Komorki bronig sie przed stresem
oksydacyjnym, zwiekszajac ekspresje enzymoéw takich jak katalazy
i dysmutazy ponadtlenkowe. Niskoczasteczkowe przeciwutleniacze, takie
jak kwas askorbinowy, kwas moczowy, glutation, réwniez pelnia role
ochronnag przed stresem oksydacyjnym, jednak nie sg wystarczajace do
obrony. W zwiazku z tym pluca moga ,poradzi¢ sobie” wylacznie
z okreslona liczbg widkien. Jest to poziom, przy ktorym nie wykrywa sie
molekularnego lub patogennego dzialania wlékien w badaniach
epidemiologicznych i eksperymentalnych. Najwyzsze stezenie, dla ktérego
nie obserwuje sie zadnego dzialania niepozadanego (podczas gdy wyzsze
stezenia powoduja takie dzialania) — NOAEL (ang. No Observed Adverse
Effect Level), wyznaczone w prawidlowo przeprowadzonych, przewleklych
badaniach inhalacyjnych na szczurach, wynosi 25-30 wildkien/cm?3
(McConnell i wsp., 1994; SCOEL, 2012).
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Skutki zdrowotne wdychania czastek pylu sa zwigzane z ich wlasciwosciami
fizycznymi, chemicznymi i biologicznymi. Wlasciwosci te determinuja los
czastek w ukladzie oddechowym i ich interakcje z komérkami i tkankami
w miejscu ich depozycji w drogach oddechowych. W ukladzie oddechowym
mozna wyr6zni¢ kilka obszaréw czynnosciowych rézniacych sie istotnie
budowa, rozmiarem oraz mechanizmami depozycji i eliminacji czastek.
Obszar tchawiczo-oskrzelowy i obszar wymiany gazowej sa zlokalizowane
w obrebie klatki piersiowej. Depozycja pylow w kazdym z obszaréow drog
oddechowych zalezy od rozmiaru aerodynamicznego lub
termodynamicznego czastek, rozmiaru drég oddechowych i od
charakterystyki oddychania (predkosci przeptywu powietrza, czestosci
oddychania i sposobu oddychania) (Wigecek, 2011). Obecnie pyly dzieli sie
na nastepujace kategorie:
— frakcja wdychalna — wnikajaca przez nos i usta, ktora po zdeponowaniu
w drogach oddechowych stwarza zagrozenie dla zdrowia,
— frakcja respirabilna — wnikajaca do drog oddechowych, ktéra stwarza
zagrozenie dla zdrowia po zdeponowaniu w obszarze wymiany gazowej,
— frakcja torakalna — wnikajaca do drog oddechowych w obrebie klatki
piersiowej, ktéra stwarza zagrozenie dla zdrowia po zdeponowaniu
w obszarze tchawiczo-oskrzelowym i obszarze wymiany gazowe;j.

Nanoczastki o rozmiarach 1-100 nm stanowia nowy stan skupienia materii,
tzw. nanofaze.

Obok tych definicji funkcjonuje okreslenie ,pyt catkowity”, obejmujacy zbior
wszystkich czastek otoczonych powietrzem w okreslonej objetosci
powietrza.

Stosowany jest rowniez inny podzial pylow ze wzgledu na rozmiar czastek,
ale odnosi sie on glownie do czastek stalych i kropel cieczy obecnych
w atmosferze:

— catkowity pyl zawieszony TSP (ang. Total Suspended Particles),

— pyt PM10 - pyl o Srednicy czastek mniejszej niz 10 pm,

— pyt PM2,5-10 — pyt o Srednicy czastek 2,5-10 pm,

— pyt drobny PM2,5 — pyl o Srednicy czastek mniejszej niz 2,5 pm,

— pyl submikronowy PM1 — §rednica czastek mniejsza niz 1,0 pm,

— pyt ultradrobny PMO,1 - Srednica czastek mniejsza niz 0,1 pm (100 nm).

Czastki mniejsze od 2,5 pm sa nazywane pylami drobnymi (ang. fine),
wieksze od 2,5 pm pylami grubymi (ang. coarse). Czastki PM2,5-10 oraz
wieksze powstaja w sposob mechaniczny, w wyniku Scierania i kruszenia
materialow. Ze wzgledu na duze predkosci opadania sg tatwo usuwane
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z atmosfery — ich czas przebywania w powietrzu jest kroétki, od minut do
dni. Moga by¢ przenoszone na znaczne odleglosci nawet setek kilometrow.
Czastki PM2,5-10 przenikaja do odcinka tchawicowo-oskrzelowego,
natomiast wieksze czastki sg zatrzymywane juz w jamie nosowo-gardiowe;j.

Czastki drobne PM2,5 i mniejsze maja mala mase i bardzo szybko lacza sie
w wieksze czastki. Ich czas przebywania w atmosferze jest znacznie krotszy
— od minut do godzin i moga by¢ transportowane na dziesiatki kilometrow.
Najmniejsze czastki wnikaja do pecherzykéw ptucnych, a nawet do tkanki
§rodmiazszowej pluc, skad z krwia moga przedostawaé sie do innych
narzadow.
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ZAGROZENIA DLA ZDROWIA WYNIKAJACE

Z NARAZENIA ZAWODOWEGO NA WELNE MINERALNA

Z UWZGLEDNIENIEM PYLOW, WLOKIEN RESPIRABILNYCH
I DODATKOW

OCENA ZAGROZEN WYNIKAJACYCH Z NARAZENIA
NA WEOKNA MINERALNE WYSTEPUJACE W POWIETRZU
NA STANOWISKACH PRACY

Dzialanie drazniace na skore, oczy i drogi oddechowe

oraz dzialanie uczulajace na skore

Grube wlokna welny mineralnej moga wywolywaé swedzenie skory. Swiad
i ewentualne stany zapalne sa reakcjami na draznienie mechaniczne przez
wlokna, ktorych Srednica przekracza 4,5-5,0 pm i ktore nie wywoluja
uszkodzen takich jak podraznienia chemiczne. Dolegliwosci te ustepuja
zwykle po zakonczeniu narazenia. Possick i wsp. (1970) oraz Mathias
i Maibach (1982) podali, ze skutkami naklucia naskérka przez krotkie
wlokna szklane sa swedzenie, uczucie pieczenia i bol. Objawy sa wprost
proporcjonalne do Srednicy wlokna i odwrotnie proporcjonalne do jego
dtugosci.

Wtoérnymi uszkodzeniami skoéry moga by¢ infekcje bakteryjne, bedace
skutkami zadrapan, i liszajowacenie, a takze pokrzywka - niemniej
doniesienia z przemystu na ten temat sa dos¢ skape. Zapalenie skory
w nastepstwie podraznienia wléknami mineralnymi moze wigzaé sie
z powiklaniami w rodzaju pokrzywki lub egzemy, czasami mylonymi
z reakcja alergiczna. Reakcje alergiczne moga natomiast wystapi¢ w wyniku
kontaktu z zywicami stosowanymi jako lepiszcze w produkcji wilokien
mineralnych, stanowiacych do 5-10% masy produktu koncowego. Opisano
kilka  przypadkéw  alergicznego  kontaktowego  zapalenia  skory
u pracownikéw narazonych na MMVF. Za pomoca okluzyjnych testéw
ptatkowych wykazano, ze alergeny stanowig zywice epoksydowe lub zywice
fenolowo-formaldehydowe stosowane do wigzania widkien mineralnych
(Conde-Salazar i wsp., 1985; Jolanki i wsp., 2002; WHO, 2004). W jednym
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z zakladéw produkcyjnych alergiczne zapalenie skory u 54% sposrod
160 pracownikéw przypisano dziataniu zywic epoksydowych (Tarkowski
iwsp., 2001). W =zakladzie produkcji welny mineralnej i materiatow
izolacyjnych u 25% sposréd 259 pracownikoéw stwierdzono choroby skory
na tle alergii na sktadniki lepiszcza stosowane do produkcji izolacji, gtéwnie
zywice fenolowo-formaldehydowe, rezorcynol, formaldehyd, furfural
(Kie¢-Swierczynska i Szymczak, 1995).

Wedlug danych rejestru choréb zawodowych w Finlandii w latach
1990-1999 stwierdzono 63 przypadki zawodowego kontaktowego zapalenia
skory w wyniku kontaktu ze sztucznymi wléknami mineralnymi,
w 53 przypadkach byla to welna skalna lub szklane wiékna ciagle,
w 2 przypadkach zapalenie skoéry mialo podloze alergiczne. Ryzyko
wystapienia zawodowego kontaktowego zapalenia skéry oceniono jako
niewielkie. Do najbardziej narazonych grup naleza izolatorzy
(9,1 przypadkéw na 100 tys. zatrudnionych), pracownicy zatrudnieni
w budownictwie (2,7 na 100 tys.) i stolarze (1,6 na 100 tys.) (Jolanki
iwsp., 2002). W grupie 2 654 dunskich pracownikéw budowlanych
stwierdzono statystycznie znamienny wzrost czestosci przypadkow
podraznienia skory, oczu i ukladu oddechowego (Petersen i Sabroe, 1991).

Podraznienie skoéry jest doS¢ powszechnym objawem tzw. ,syndromu
chorego budynku”. W literaturze znalez¢ mozna szereg doniesien na temat
objawow podraznienia skoéry u pracownikow biurowych przebywajacych
w pomieszczeniach, w ktorych powietrze zanieczyszczone bylo wiéknami
mineralnymi z paneli sufitowych (Thestrup-Pedersen i wsp., 1990; Thriene
i wsp., 1996).

CzestoS¢ wystepowania objawow ocznych znacznie wzrosta, a liczba
drobnoustrojow nabtonka na przysrodkowej galce ocznej oraz, w niektorych
przypadkach, liczba  neutrofilow  plynu  spojowkowego  wzrosta
w poréwnaniu z kontrola po 4 dniach ekspozycji u 15 dunskich
pracownikéw w zakladzie welny mineralnej. Chociaz nie byto zadnych
okulistycznych r6znic pomiedzy narazonymi pracownikami a grupa
kontrolna, w poniedzialek rano stwierdzono nadmiar §luzu u narazonych
pracownikow, co sugeruje, ze efekt nie byl catkowicie odwracalny przez
weekend (Danish Ministry of the Environment, 2013).

Dzialanie na uklad sercowo-naczyniowy

Analiza przyczyn zgonow 2 578 mezczyzn (sposSrod kohorty liczacej
11 373 os6b) w kohortowym badaniu europejskim wykazata statystycznie
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znamienny wzrost umieralnosci z powodu choroby niedokrwienne;j
serca wsrod zatrudnionych przy produkcji szklanych wlékien -ciagltych
(51 zgonow na ogodlnag liczbe 172, SMR = 1,22; 95% CI: 1,06-1,88) lecz nie
u pracownikéw narazonych na welne skalna i zuzlowa (Srednie wartosci
SMR - odpowiednio — 1,051 0,97) (Sali i wsp., 1999). U zatrudnionych przy
produkcji waty skalnej i zuzlowej zwiekszone ryzyko zgonu
z powodu choroby niedokrwiennej serca bylo skorelowane gléwnie
z wiekiem. Nie  stwierdzono zwiekszonego ryzyka  umieralnosci
z powodu choréb ukladu naczyniowego czy naczyniowo-mozgowego
(SMR byt — odpowiednio — w granicach 0,99-1,22 i 0,95-1,21). Wyniki tych
badan nie potwierdzaja jednoznacznie zwiazku zwiekszonego ryzyka zgonu
z powodu choroby niedokrwiennej serca z narazeniem zawodowym,
wystepujacym przy produkcji szklanego wlokna ciaglego, ze wzgledu na
nieuwzglednienie wplywu wspélwystepujacych czynnikéw takich jak
obciazenie termiczne, narazenie na inne czynniki chemiczne w §rodowisku
pracy (tlenek wegla) czy wysitek fizyczny. Ryzyko zgonu z powodu choréb
uktadu sercowo-naczyniowego, zwiazanego z narazeniem zawodowym na
szklane wlokna ciagle, wate szklang i wate mineralng (skalna i zuzlowa),
nie bylo istotnie wieksze ani w badaniu kohorty z USA (Marsh i wsp.,
2001b), ani w badaniu kanadyjskim (Shannon i wsp., 1987).

Dzialanie na uklad pokarmowy

Wiekszos¢ sposrod wchlonietych w ukladzie oddechowym, w wyniku
narazenia droga inhalacyjna, sztucznych wildokien mineralnych jest
transportowana za pomoca nablonka migawkowego do przetyku, gdzie
ulegaja one polknieciu. W wyniku tego wysScielajacy uklad pokarmowy
nabltonek jest rowniez bezposrednio narazony na dziatanie wchlonietych
w ukladzie oddechowym widkien. Jednak nie stwierdzono, by inhalacyjne
narazenie na wiokna szklane ciagle, wate szklana, skalna i zuzlowa bylo
zwiazane ze zwiekszonym ryzykiem zgonu z powodu choréb uktadu
pokarmowego. Potwierdzono to badaniami aktow zgonu
9 060 zatrudnionych (kohorta 32 110 os6b) w USA (Marsh i wsp., 2001b),
2 578 robotnikéw (kohorta 11 373 oséb) w badaniach Miedzynarodowe;j
Agencji Badan nad Rakiem (IARC) (Sali i wsp., 1999), 157 pracownikéw
stosujacych wate szklana jako izolacje (kohorta 2 557 os6b) w Sarnia
(Kanada) (Shannon i wsp., 1984; 1987), 96 (sposrod 1 465) zatrudnionych
przy produkcji ciaglego wildokna szklanego w Guelph (Kanada) (Shannon
iwsp., 1990) czy 554 (z kohorty liczacej 1 068 osob) zatrudnionych przy
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budowie domoéw prefabrykowanych i narazonych na wate szklana i skalng
(Gustavsson i wsp., 1992).

Dzialanie nefrotoksyczne

Nie stwierdzono zaleznos$ci miedzy narazeniem zawodowym na welne
mineralna (skalna i zuzlowa), wate szklang czy szklane wlékna ciagle
a umieralnoscia z powodu nienowotworowych chorob nerek w badaniach
kohortowych, przeprowadzonych w USA (Marsh i wsp., 2001b), w Szwecji
(Gustavsson i wsp., 1992), w wielooSrodkowym badaniu europejskim
(Saliiwsp., 1999) w badaniach kohorty kanadyjskiej (Shannon
i wsp., 1987; 1990).

Nienowotworowe dzialanie na uklad oddechowy

Dzialanie nienowotworowe wlékien mineralnych, zwane w skrocie NMRD
(ang. Non-Malignant Respiratory Diseases), obejmuje gtéwnie stany zapalne,
zwléknienia i zaburzenia funkcjonalne ukladu oddechowego oraz astme.
Dane dotyczace zapadalnosci na wymienione choroby pochodza glownie ze
Swiadectw zgonu w historycznych kohortach pracownikéw produkujacych
wlokna  mineralne. Sali i wsp. (1999), opracowujac wyniki
wieloosrodkowego europejskiego badania kohortowego (Boffetta i wsp.,
1992; 1997), wykazali nieistotna nadwyzke wszystkich schorzen z grupy
NMRD wsrod pracownikow zatrudnionych przy produkcji szklanych
wilokien (SMR = 1,18). Dla tzw. podgrupy BEA (zapalenie oskrzeli, rozedma
ptuc i astma) wartoS¢ ta byla mniejsza (SMR = 1,12). Co ciekawe,
w przypadku robotnikéw zatrudnionych kréocej niz 1 rok wartosc
wspolczynnika SMR wynosita 1,79 i byla wieksza niz w przypadku
robotnikow zatrudnionych dtuzej niz 1 rok (0,95).

W przeprowadzonych w 1992 r. badaniach amerykanskiej kohorty
pracownikéw produkujacych widkna szklane wspotczynnik SMR dla choréb
NMRD (z wylaczeniem grypy i zapalenia ptuc) réznit sie w zaleznosci od
typu produkowanych wiokien i wynosit 0,8 dla wlokien ogolnie, 0,89 dla
wlokien i welny szklanej oraz 1,10 dla welny szklanej jako glownego
produktu (Marsh i wsp., 2001a). W podobnych badaniach, dotyczacych
amerykanskiej kohorty zatrudnionych przy produkcji welny mineralnej,
w 5 zakladach wskaznik SMR dla wymienionych choréb wynosit
1,31 (39 obserwowanych, 95% CI: 0,93-1,79), natomiast w 1 zakladzie,
w ktorym produkowano w przeszlosci rowniez wyroby azbestowe, SMR byt
istotnie wyzszy i wynosit 2,07 (p < 0,05) (Marsh i wsp., 1996).
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Dostepne dane dotyczace wystepowania zapalenia pluc wsréd narazonych
pochodza gléwnie z badan radiologicznych (standardowe rentgenowskie
przeswietlenia ptuc), charakteryzujacych sie staba czuloscig
i specyficznoscia, brak jest natomiast danych z badan radiologicznych
wykonanych za pomoca tomografii komputerowej. W wiekszosci badan nie
wykazano nadmiaru zacienien na rentgenowskich zdjeciach klatki
piersiowej, z wyjatkiem 2 badan obejmujacych zatrudnionych przy
produkcji wiékien szklanych (Kilburn i Warshaw, 1991) i ich stosowaniu
(Kilburn i wsp., 1992), jednak na wynik ten moglo wpltyna¢ wczesniejsze
narazenie na azbest. W australijskich badaniach zapadalnosci na choroby
ptuc u 687 pracownikéw z 7 zakladow produkujacych wate szklanag
i mineralng niewielkie zacienienia rentgenogramoéw (sklasyfikowane jako
1/0 i 1/1) stwierdzono u 7 badanych, jednakze brak bylo danych
o poziomach narazenia (Brown i wsp., 1996). Podobne byly wyniki
przeprowadzonych w Japonii badan 483 mezczyzn zatrudnionych przy
produkcji wlékien mineralnych w 9 zakladach - liczba stwierdzanych
radiologicznie zmian w plucach nie réznitla sie znaczaco od wynikow
w grupie kontrolnej (540 o0s6b), czy w poréwnywalnej populacji
zatrudnionych w narazeniu na azbest (Yano i Karita, 1998).

Badania tkanki pluc pobranej podczas autopsji 145 bylych pracownikow
17 zakladéw syntetycznych wlékien szklanych znajdujacych sie w Stanach
Zjednoczonych (McDonald i wsp., 1990) wykazaly, ze stezenie wlokien
w tkance plucnej bylo okoto 60% wieksze niz w grupie referencyjnej, ktora
nie byla zawodowo narazona. Tylko u 4 oséb w badanej grupie stezenie
syntetycznych  wilokien szklanych w plucach bylo wigksze niz
0,2 wiokna/ng tkanki ptuc (McDonald i wsp., 1990). Srednia geometryczna
dhugos¢ wlokien wynosita 7,5 pm, a Srednica widkna 1 pm dla oséb
narazonych zawodowo, podczas gdy wartosci te w grupie referencyjne;j
wynosily — odpowiednio — 6,6 pm oraz 1,2 pm (Gibbs i wsp., 1996).

Zwloknienie optucnej

Skutki nierakotworczego dziatania wldokien mineralnych na ludzi mozna
stwierdzi¢ jedynie za pomoca standardowych badan radiologicznych. Jak
juz wspomniano, technika ta ma szereg ograniczen — zacienienia w optucnej
moga by¢ prawidlowo sklasyfikowane, jezeli ulegly zwapnieniu,
a rozproszone zgrubienie oplucnej jest dobrze rozpoznawane gtéwnie wtedy,
gdy towarzysza mu Srodmigzszowe pasmowe zacienienia. Wszelkie inne
obserwacje sa niespecyficzne i moga odnosi¢ sie do innych cech
anatomicznych. Ponadto moga wystepowac¢ inne czynniki etiologiczne
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zwiazane ze zwloknieniem oplucnej, takie jak narazenie réwniez na azbest
(liczne przypadki) czy zakazne choroby optucne;j.

Kilburn i Warshaw (1991) i Kilburn i wsp. (1992) wykazali nieprawidtowosci
w oplucnej w — odpowiednio — 7,4% 1 7,0% zdje¢ rentgenowskich. Grupa
robocza IARC uznala te badania za trudne do interpretacji ze wzgledu na
brak grupy kontrolnej i to, ze nie wzieto w nich pod uwage wczesniejszego
narazenia na azbest (IARC, 2002).

Niewielka 1 nieistotng statystycznie mnadwyzke zgrubien oplucnej
stwierdzono u zatrudnionych przy produkcji welny mineralnej (Jarvholm
iwsp., 1995), jednak nie udalo sie wykazac tej zaleznosci od wielkoSci
narazenia na wlékna.

Zmiany funkcjonalne w plucach i ich objawy

Dostepne dane dotycza glownie wlokien szklanych i pochodzg, zaréwno z
ich produkcji, jak i stosowania, i obejmuja badania ankietowe oraz badania
funkcji uktadu oddechowego. W przeprowadzonych we Francji badaniach
524 robotnikéw zatrudnionych przy produkcji widkien szklanych
odnotowano istotny wzrost zglaszanych objawéw ze strony gérnych drég
oddechowych i przypadkéw duszno$ci - mimo to badania
kliniczno-kontrolne nie potwierdzily pogorszenia funkcji ukladu
oddechowego (Moulin i wsp., 1987).

Moulin i wsp. (1988) podali wyniki badan w 5 francuskich zakladach
produkujacych wate szklana. Wysoka czestos¢ wystepowania objawow
takich jak kaszel, flegma itp. zwigzana z narazeniem na widékna stwierdzono
tylko w 1 z zakladow — pracownicy tego zakladu narazeni byli rowniez na
zywice.

Wyniki badan robotnikéw zatrudnionych przy produkcji wiokna szklanego
w USA sa trudne do oceny ze wzgledu na to, ze zdecydowana wiekszoS¢
pracownikéw byla poprzednio narazona na azbest (Kilburn i Warshaw,
1991).

W badaniach (badania ankietowe i testy wydolnosciowe) przeprowadzonych
w USA (Hughes i wsp., 1993), Australii (Brown i wsp., 1996) i Japonii (Yano
i Karita, 1998) nie wykazano zwiazku miedzy zmianami funkcjonalnymi
ukladu oddechowego i narazeniem na wilokna mineralne.

W dunskich badaniach, w ktorych grupe 235 zatrudnionych przy produkcji
welny skalnej poréwnano z 243 osobami wybranymi losowo z populacji
generalnej (Hansen i wsp., 1999), wykazano istotnie zwiekszona liczbe
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przypadkéw zaburzen funkcjonalnych (14,5%) zwiazanych z narazeniem na
wlokna w poréwnaniu do grupy kontrolnej (5,3%), jednak dotyczylo to
gtownie palacych papierosy.

U szwedzkich uzytkownikéw koncowych (pracownicy budowlani) (Albin
iwsp., 1998) nie bylo znaczacych réznic w zakresie pojemnosci zyciowej
ptuc (VC) i natezonej objetosci wydechowej pierwszosekundowej (FEV;)
miedzy pracownikami budowlanymi narazonymi na welne izolacyjna
a pracownikami budowlanymi nienarazonymi na welna izolacyjna.
Poréwnanie z wynikami pomiaréw wykonanych srednio 3,9 lat podzniej
rowniez wykazalo brak statystycznie istotnych réznic pomiedzy wartoSciami
VC i FEV; u narazonych i nienarazonych na wlékna pracownikéw
budowlanych.

W Danii przeprowadzono 2 badania uzytkownikéw koncowych (monteréw
izolacji) welny mineralnej (skalnej i zuzlowej) lub mieszaniny welen
mineralnych. Wprawdzie stwierdzono nadwyzke objawéw ze strony gérnych
drog oddechowych i przypadkéw kaszlu (Petersen i Sabroe, 1991) oraz
istotne obnizenie funkcji ptuc (mierzone jako natezona objetos¢ wydechowa,
FEV) (Clausen i wsp., 1993), jednak w obu badaniach nie wzieto pod uwage
innych, prawdopodobnych czynnikéw narazenia.

W badaniach obejmujacych pracownikow zatrudnionych przy zakladaniu
izolacji w USA stwierdzono wprawdzie do$¢ znaczng liczbe przypadkow
przewleklego zapalenia oskrzeli (do 15%), ale interpretacja tych danych jest
niejednoznaczna ze wzgledu na brak grupy kontrolnej i mozliwe narazenie
rowniez na azbest. Wyniki badan funkcji ukladu oddechowego nie
wykazywaly zadnej zaleznos$ci od poziomu narazenia na wiékna (Kilburn
i wsp., 1992; Hunting i Welch, 1993).

Dzialanie na rozrodczosé

Obecnie brak jest dostepnych danych do oceny toksycznosci
reprodukcyjnej lub rozwojowej wiokien dla ludzi lub zwierzat
doswiadczalnych. Nie oczekuje sie wystapienia takich skutkow po
ekspozycji inhalacyjnej, poniewaz wlokna sa zatrzymywane w drogach
oddechowych, a nie wchlaniane.

Dzialanie genotoksyczne

Nie mozna jednoznacznie oceni¢ dzialania genotoksycznego widkien
mineralnych na podstawie dostepnych danych.
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Wiekszos¢ prac potwierdza powstawanie adduktéow DNA z koncowymi
produktami peroksydacji lipidow, ale tylko w przypadku wlokien
ceramicznych. W badaniach przeprowadzonych w warunkach in vitro przez
Wang i wsp. (1999) wlékna ceramiczne spowodowaly uszkodzenia DNA
(pekniecia i wiazania krzyzowe) w ludzkiej linii komérek nablonka ptuc
(A549) po jednokrotnym podaniu. W podsumowaniu wynikéw badan IARC
(2002) stwierdza, ze wlokna ceramiczne powoduja gléownie skutki
klastogenne w komoérkach w warunkach in vitro.

Wykazano, ze niektére rodzaje wlokien mineralnych indukuja aberracje
chromosomalne, delecje, mikrojadra i aneuploidie, zar6wno w komorkach
gryzoni, jak i hodowlach ludzkich (Greim i wsp., 2000; 2001).
Obserwowano indukcje nici DNA, sieciowanie DNA i naprawe DNA (Wang
iwsp., 1999). Dane in vitro nie zostaly wystarczajaco zwalidowane
w badaniach in vivo. Dluzsze wlokna wydaja sie by¢ bardziej aktywne niz
krotsze widkna (SCOEL, 2012; Rapisarda i wsp., 2015).

Efekty cytotoksyczne potwierdzono w doswiadczeniach na makrofagach
pecherzykéw phlucnych szczuréow poddanych ekspozycji na respirabilne
wlokna szklane oraz na ludzkich komérkach mezotelialnych narazonych na
wlokna welny skalnej. Efekty genotoksyczne zaobserwowano po ekspozycji
fibroblastéw pluc chomika chinskiego V79 oraz fibroblastow ptuc
embrionow ludzkich Hel299 na wldokna szklane. Im dluzsze i cienisze sa
wiokna, tym wieksza jest ich toksycznos¢ i skuteczno$é¢ pobudzania
komorek do produkcji mediatoréw prozapalnych. Wiokna szklane wywotuja
w hodowli szczurzych makrofagow skutki jakoSciowo podobne do tych
wywolywanych przez azbest, a dlugos¢ wldkien wydaje sie tu byc
kluczowym czynnikiem decydujacym o ich toksycznosci (Gorny
i Gotofit-Szymczak, 2016).

W ostatnim czasie badacze chinscy (Cui i wsp., 2018) uznali, ze sztuczne
wlékna mineralne wyprodukowane w Chinach moga by¢é réwniez
cytotoksyczne w takim samym stopniu jak azbest chryzotylowy. Oceniano
dzialanie genotoksyczne i mutagenne sztucznych wlokien z welny skalnej
wyprodukowanych w Chinach w badaniach na komoérkach V79
fibroblastéw pluc chomika w stezeniach 50, 100 i 200 pg/ml. Widkna byty
kruszone w ceramicznym mozdzierzu, a nastepnie ciete, mielone i suszone.
Proszek 2z wldkien sterylizowano i wirowano w celu wytworzenia
ultradrobnej zawiesiny o stezeniu 10 mg/ml i Sredniej granulacji mniejszej
niz 10 pm. Aberracje chromosoméw wykrywano za pomoca testu
mikrojadrowego po ekspozycji 24 godz., a uszkodzenia DNA oceniano za
pomoca elektroforezy zelowej komoérek po ekspozycji 12, 24 lub 48 godz.
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Stwierdzono wystepowanie aberracji chromosomowych, uszkodzenia DNA
i wzrostu czestosci mikrojader zaleznego od czasu i dawki, zaréwno
w przypadku ekspozycji na sztuczne wlokno, jak i na chryzotyl. Badacze
przyjrzeli sie liczbie fragmentéw DNA powstalych z peknie¢ nici. Tak jak we
wczesniejszym eksperymencie z uzyciem azbestu -chryzotylowego, im
wicksze bylo stezenie wiékna z welny mineralnej, tym wieksza byla
fragmentacja DNA. Ocena nasilenia uszkodzenia DNA, mierzona za pomoca
testu kometowego, wykazata, ze wplyw chryzotylu na wystepowanie mutacji
byl wiekszy niz w przypadku welny skalnej. Autorzy stwierdzaja, ze
konieczne sa dalsze badania w celu okres§lenia cech strukturalnych
i wlasciwosci powierzchni wildkna oraz wyjasnienia, w jaki sposob te cechy
sg powiazane z genotoksycznoscia wlokien mineralnych.

Badania chinskie byly oceniane przez innych naukowcéw (Dixon, 2017;
Grieve, 2017; Hadley i Crane, 2019). Grieve (2017) uznaje je za istotne
i poddaje pod dyskusje naukowa teze: ,Czy skoro azbest chryzotylowy
powoduje raka ptuca, miedzybtoniaka oraz inne nowotwory, to czy w Swietle
badan chinskich zastapienie azbestu wléknem 2z welny mineralnej
zapobiegnie tym chorobom?”. Na podstawie tych faktéw Hadley i Crane
(2019) stwierdzaja, ze istnieja powazne ograniczenia w badaniu uszkodzen
DNA wywolanych narazeniem na wlékna welny skalnej. Krotkoterminowe
badania in vitro nie pozwalajg dokladnie przewidzie¢ uszkodzen DNA, a ich
krotki czas trwania nie moze uwzgledniaé roznic w trwalosci badanych
wlokien. Roéwniez organizacje takie jak np. Poélnocnoamerykanskie
Stowarzyszenie Producentow Izolacji (NAIMA) poddaja w watpliwos¢ wyniki
badan naukowcow chinskich, podkreslajac, 2ze jest to tylko
1 krotkoterminowe badanie, a nie szereg testow przeprowadzanych na
zwierzetach. Wyniki tych badan podwazaja takze Miedzynarodowa Agencja
Badan nad Rakiem (IARC, 2002) i Amerykanska Agencja ds. Toksycznych
Substancji i Rejestréw Chorob (ATSDR). Powodami watpliwosci sa zbyt
krotki czas trwania badania oraz brak rozroznienia wiékien trwalych od
rozpuszczalnych. Podkreslono, ze badania krétkoterminowe moga dac
mylne pojecie o mozliwych dlugoterminowych skutkach biologicznych.
Wyniki z krotkoterminowych testow genotoksycznosci in vitro maja
ograniczong przydatnos¢ do scenariuszy narazenia in vivo, gdyz dowodza,
ze dlugotrwale pozostawanie syntetycznych wiékien szklistych w ptucu
moze prowadzi¢ do ich przemian, np. rozpuszczania, pekania,
zmniejszajacych ich aktywnoS¢ biologiczna (Hesterberg i Hart, 2001).
Agencja IARC (2002) jednoznacznie uznala, Zze nie sa obecnie dostepne
wiarygodne badania, ktére pozwolityby potwierdzi¢ genotoksyczne dzialanie
szklistych wlékien mineralnych. Podkreslono rowniez, ze brak jest dowodow
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na dzialanie genotoksyczne syntetycznych wlokien w testach mutacji na
bakteriach i w badaniach wymian chromatyd siostrzanych w hodowlach
komoérek ludzkich (Chamberlain i Tarmy, 1977; Casey, 1983).

Dzialanie rakotwoércze wlékien mineralnych

Podejrzenie rakotwoérczego dzialania sztucznych wlékien mineralnych
u ludzi wywodzi sie gléwnie z podobienstwa ich wlasciwosci fizycznych do
wlasciwosci wlokien azbestu (podobne wymiary wlokien, mozliwosé
wnikania do uktadu oddechowego, zdolno§é tworzenia wolnych rodnikow).
Pod wzgledem chemicznym azbest to mineraty, w sklad ktoérych wchodzg
uwodnione krzemiany, czasami z domieszka niektérych metali: wapnia,
magnezu, glinu, sodu i zelaza. Azbest fizycznie wyréznia sie budowa
wloknistq.

Na wystepowanie i typ obserwowanej u ludzi i zwierzat patologii wplywa
rodzaj azbestu, wymiary tworzacych go wildkien oraz ich stezenie, jak
rowniez czas trwania narazenia i efektywnos¢ biologicznych mechanizmoéw
oczyszczania ukladu oddechowego. Biologiczna agresywnos¢ pylu azbestu
jest zwigzana ze stopniem penetracji i iloScia wlokien wnikajaca do dolnej
czesci ukladu oddechowego. Proces ten zalezy od fizycznych
i aerodynamicznych cech wilokien azbestu. Z uwagi na budowe
fizykochemiczna rozréznia sie 2 grupy azbestu: serpentynowy (chryzotyl)
o Srednicy minimalnej wildokien 0,002-0,015pnQ i azbest amfibolowy
(krokidolit), ktérego wtékna sg znacznie krotsze, ze srednicg 0,1-0,3 pQ.
Podczas kruszenia krokidolitu wtékna pekaja wzdluz plaszczyzn
krystalicznych — w rezultacie powstaja widkna o Srednicach rzedu 4 nm,
ktore sa latwo przenoszone do koncowych odcinkéw drog oddechowych,
skad moga penetrowacé tkanke plucna (Maciotek i wsp., 2012). Wiékna
grube, o Srednicy wiekszej niz 5 pm, zatrzymuja sie w gornej czesci uktadu
oddechowego. Ze wzgledu na budowe (ostre, wbijajace si¢ w tkanki szpile)
wlokna azbestu sa bardzo trudno usuwalne z pluc. Po miesigcu od
momentu deponowania ich w plucach pozostaje w ich tkankach jeszcze
okolo 25% wdychanych wlokien azbestowych. Stwierdzono zaleznosc¢
miedzy dtugoscia wlokien chryzotylu a ich biorozpuszczalnoscia w ptucach.
Obliczono, ze polokres rozpuszczania wiokien chryzotylu o dlugosci 1-2 pm
wynosi 9 dni, a o dlugosci 9-16 pm - 53 dni. Widkna chryzotylu sa
eliminowane z pluc okolo 10-krotnie szybciej niz widékna amfiboli.
Nierozpuszczalne wilokna amfibolowe o dlugosci uniemozliwiajacej ich
sfagocytowanie przez makrofagi (wieksze niz 15 pm dlugosci) pozostaja
nieusuniete z obszaru pecherzykéw plucnych (Wiecek i Wozniak, 2004).
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Narazenie zawodowe na pyt azbestu moze by¢ przyczyna pylicy azbestowej
(azbestozy), tagodnych zmian optucnowych, raka pluca i miedzybtoniaka,
a takze obturacyjnego przewleklego zapalenia oskrzeli. Doniesienia
kliniczne i epidemiologiczne sugeruja, ze z azbestem moze by¢ réwniez
zwiazane wystepowanie innych nowotworéw: krtani, zotadka i jelit, trzustki,
jajnika oraz chloniakéw (Szeszenia-Dgbrowska i Sobala, 2010).

Niektorzy badacze przyjmuja, ze kazde wdychane dostatecznie dlugie
i cienkie wlokno mineralne cechujace sie¢ wysoka biotrwaloScia moze
byé rakotworcze. Czy welna mineralna podzieli los azbestu? Czy
uzasadnione jest zréwnanie problematyki szkodliwosci sztucznych wiokien
mineralnych z zagrozeniami, jakie niesie azbest?

Oddzialywanie sztucznych wlékien mineralnych na organizm ludzki
rozpoczyna sie juz w momencie ich kontaktu ze skéra, btonami sluzowymi
oraz po wniknieciu do drég oddechowych. Zaréwno syntetyczne wlékna
mineralne, jak i wlékna azbestu, moga powodowaé¢ najpowazniejsze skutki
zdrowotne w narazeniu inhalacyjnym.

Podstawowe réznice pomiedzy sztucznymi wiloknami mineralnymi
a azbestem polegaja na tym, ze widokna sa bezpostaciowym materiatem
syntetycznym powstalym przez transformacje struktur naturalnych,
a azbest to naturalnie wystepujace w przyrodzie wlékna o strukturze
krystalicznej, umozliwiajacej pekanie wilokien wzdluz plaszczyzn
krystalicznych i w rezultacie powstawanie wlokien o Srednicach rzedu
4 nm, ktére sa latwo przenoszone do pecherzykow ptucnych.

Syntetyczne wlokna szkliste réznia sie od wlokien azbestu zdolnoScig
wytwarzania drobnego pylu oraz lamliwoscia. Sztuczne wlékna mineralne
tamia sie zwykle poprzecznie, nie wzdtuz, a wiec ,krytyczne” (tzn. dlugie
i cienkie) witokna nie powstaja zbyt latwo. Z powodu rozpuszczania
i poprzecznego pekania MMVF sa takze szybciej usuwane z ptuc.

Ponadto Dbiotrwato§¢ mineralnych wlékien sztucznych w plynach
ustrojowych jest mniejsza od trwalosci wlokien azbestu, a struktura
krystaliczna i trwalos¢ wlokien sa waznymi czynnikami wplywajacymi na
wlasciwosci kancerogenne (Tarkowski i wsp., 2001). Czas polowicznego
zaniku wilokien mineralnych o ditugosci wiekszej niz 20 pm z pluc wynosi
mniej niz 10 dni (Bernstein, 2001; Kudo i Aizawa, 2009), podczas gdy
nierozpuszczalne wiokna amfibolowe o dlugosci wiekszej niz 15 pm
pozostaja nieusuniete z obszaru pecherzykow plucnych (Wiecek i Wozniak,
2004).
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Dzis tylko wyniki dlugookresowych badan z wziewnym podawaniem
stosownych dawek wlokien moga by¢ wykorzystywane do prognostyczne;j
oceny niekorzystnych  skutkéw  zdrowotnych u ludzi (Goérny
i Gotlofit-Szymczak, 2016). Badania epidemiologiczne nad rakotwoérczoscia
sztucznych wilokien mineralnych sa skomplikowane takze ze wzgledu na
fakt, ze wieckszos¢ eksponowanych na nie pracownikow byla lub jest
narazona jednoczesnie na inne czynniki rakotwoércze, w tym azbest.
Niemniej badania epidemiologiczne pracownikéw narazonych na te wtékna
w procesie ich produkcji dostarczaja najwiecej informacji. Na podstawie
danych 2z dhlugoletnich badan epidemiologicznych nad rakotworczym
dzialaniem sztucznych wlokien mineralnych Miedzynarodowa Agencja
Badan nad Rakiem w 1988 r. zaliczyla welne szklana, welne mineralna
(kamienna, skalna), welne zuzlowa oraz wlékna ceramiczne do grupy
2B, obejmujacej czynniki o prawdopodobnym dzialaniu rakotwérczym
dla ludzi (IARC, 1988). W pozniejszych latach zostaly opublikowane wyniki
dalszych badan epidemiologicznych majacych na celu ocene ryzyka raka
ukladu oddechowego, ktére zostaly ponownie ocenione i sklasyfikowane
przez IARC (2002). Aby odzwierciedli¢ rozwdj w branzy, IARC w 2002 r.
rozszerzyla kategoryzacje wlokien o ciggle wlokna szklane i uznala, ze nie
ma wystarczajacych dowodow na rakotworcze dzialanie welny szklanej,
ciaglego wilokna szklanego, welny kamiennej/skalnej oraz zuzlowej u ludzi.
Klasyfikacja wedlug IARC nie ma mocy prawnej, natomiast obowiazujaca
prawnie w Unii Europejskiej klasyfikacje wlokien mineralnych pod
wzgledem dzialania rakotworczego przedstawiono w dalszej czeSci
opracowania po omoéwieniu przegladu dostepnego piSmiennictwa z tej
dziedziny.

Widkna tradycyjnej welny mineralnej w 1988 r., zostaly zaklasyfikowane
przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO, 2004; 2005) jako kancerogenne
zagrozenie dla zdrowia ludzi a ocena ryzyka wystapienia dodatkowego
nowotworu zalezy od biotrwatlosci tych wlékien (Wohlleben i wsp., 2017).

Badania kliniczno-kontrolne

Wyniki wazniejszych badan kliniczno-kontrolnych oméwione zostaly
w pracy Szadkowskiej-Stanczyk i Stroszejn-Mrowcy (2002). Na podstawie
kliniczno-kontrolnego badania przypadkow okresla sie tzw. iloraz szans
OR (ang. Odds Ratio) wskazujacy, ile razy prawdopodobienstwo zgonu
wsrod narazonych jest wieksze od prawdopodobienstwa zgonu u oséb
nienarazonych. Ilorazy szans moga by¢ korygowane ze wzgledu na
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ewentualne czynniki zaklécajace, takie jak np. palenie papieroséw,

narazenie na azbest czy inne czynniki rakotwoércze.

Trzy z tych badan przeprowadzono w USA (Enterline i wsp., 1987; Wong
iwsp., 1991; Chiazze i wsp., 1993; 1997), 1 w Szwecji (Engholm i wsp.,
1987) oraz 2 w Niemczech (Pohlabeln i wsp., 2000; Rodelsperger i wsp.,
2001). Ich wyniki zebrano w tabeli 1. Badania w USA obejmowaly
pracownikéw zatrudnionych przy produkcji wlékien szklanych. Wong i wsp.
(1991) badali produkujacych welne zuzlowa, a Enterline i wsp. (1987)
produkujacych, zaréwno wilokna szklane, jak i welne zuzlowa i skalna.
Narazenie na wlékna odtwarzano na podstawie analizy zatrudnienia na
okreslonych stanowiskach. W Szwecji badanie obejmowalo pracujacych
w budownictwie mezczyzn, ktorzy mogli by¢ narazeni na sztuczne witékna
mineralne oraz azbest. Narazenie odtwarzano, analizujac przebieg pracy,
nazwy stanowisk pracy oraz dodatkowe informacje o wykonywanych
czynnosciach, dotyczyly albo
prawdopodobienstwa zgonu z powodu raka pluca wsréd narazonych na

uzyskane od badanych. Badania te

sztuczne wlékna mineralne, albo prawdopodobiefistwa zgonu z powodu

wszystkich chorob uktadu oddechowego, w tym raka ptuca.

Tabela 1.

Dziatanie rakotwoércze sztucznych wldékien mineralnych -
Szadkowska-Stanczyk i Stroszejn-Mrowca, 2002

Przedsiebior-

Liczba

badania Kkliniczno-kontrolne

Kraj, stwo lub przypadkow, Ocena Wyniki .
. . . Uwagi
autorzy rodzaj rodzaj narazenia (ocena ryzyka)
produkcji nowotworow
USA 16 zakladow 287 przypad- | pomiary OR = 1,1 wzrost uwzgled-
(Enterline produkujacych | kow w §rodowis- |wraz z dawka niono
i wsp., 1987) |wlékna nowotworéw |ku pracy skumulowana palenie
szklane ciagle, |ukladu tytoniu
welne skalna, |oddechowego
wate szklang
Szwecja pracownicy 424 nazwy OR=1,21 uwzgle-
(Engholm budownictwa | przypadki stanowisk (95% CI: 0,6-2,47) |dniono
iwsp., 1987) |narazeni na raka pluca |pracy palenie
welne skalng tytoniu
i wldokna i narazenie
szklane na azbest
USA 9 zakladow 55 pomiary OR =0,99-1,06 dla |uwzgle-
(Wong i wsp., | produkujacych | przypadkoéw |i nazwy bytych pracownikéw | dniono
1991) welne skalng |raka pluca |stanowisk OR = 0,98-1,00 dla |palenie
pracy aktualnych tytoniu
pracownikow
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Przedsiebior- Liczba

Kraj, stwo lub przypadkow, Ocena Wyniki
autorzy rodzaj rodzaj narazenia (ocena ryzyka)
produkcji nowotworow
USA 1 zaklad 144 nazwy OR =0,58 uwzgle-
(Chiazze produkujacy |przypadki stanowisk (95% CI: 0,2-1,71) |dniono
iwsp., 1993) |wtokno raka pluca |pracy, opis palenie
szklane procesow tytoniu
technologicz-
nych
Niemcy zatrudnieni 304 nazwy OR=1,48 kontrolo-
(Pohlabeln przy izolacjach | przypadki stanowisk (95% CI: 1,17-1,88) |wane
i wsp., 2000) |z waty szklanej|raka ptuca |pracy, opis palenie
i innych czynnosci tytoniu
sztucznych i technologii i ekspozy-
wiokien cja na
mineralnych azbest
Niemcy narazeni na 125 nazwy OR = 3,08 uwzgle-
(Rodelsper- |wlokna przypadkéw |stanowisk (95% CI: 1,17-8,07) |dniono
ger i wsp., szklane miedzyblo- |pracy, opis narazenie
2001) niaka procesow na azbest
oplucnej technologicz-
nych
OR — iloraz szans.

95% CI - 95% przedziat ufnosci.

Badania kohortowe

W pismiennictwie opublikowano wyniki obserwacji 12 retrospektywnych
kohort pracownikow z USA i Europy narazonych na sztuczne wlékna
mineralne. W badaniach kohortowych okresla sie standaryzowane
wskazniki umieralnosci SMR (ang. Standarised Mortality Ratio) lub
standaryzowane wskazniki zapadalnosci SIR (ang. Standarised Incidence
Ratio), ich przedzialy ufnosci (CI) lub statystyczny poziom istotnosci,
na podstawie ktéorych mozna analizowa¢ ryzyko zgonu wedlug
przyczyn zgonu. Wskazniki SMR 1 SIR sa ilorazami rzeczywistej
i oczekiwanej liczby — odpowiednio — zgonéw lub zachorowan w badanej
populacji. Oczekiwana liczba zgonéw lub zachorowan okreslana jest na
podstawie wspolczynnika w populacji referencyjnej, ktéra stanowi¢ moze
populacja generalna lub regionalna mezczyzn i/lub kobiet w danym kraju.

Opis tych badan w kolejnosci chronologicznej zawiera tabela 2.
W 5 badaniach obejmowano obserwacja narazonych na welne szklana,
welne skalng i zuzlowa, w 1 na wate szklanag i welne skalna oraz w 2 na
wate szklana, welne skalna i zuzlowa. Dwie kohorty obejmowaly badaniem
pracownikéw budownictwa potencjalnie narazonych na ktérykolwiek
z mineralnych materiatéw izolacyjnych zawierajacych wilokna szklane,
skalne lub zuzlowe. W zadnej z kohort nie dysponowano danymi o paleniu
tytoniu.
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Tabela 2.
Dziatanie

rakotworcze
Szadkowska-Stanczyk i Stroszejn-Mrowca, 2002

sztucznych

Minimalny

wiokien

mineralnych -

badania

Kraj, Przedsiebiorstwo, okres Okres Wyniki
autorzy liczba badanych satrudnienia obserwacji (ocena ryzyka)
USA 6 zakladow 10 lat 1945-1972 | 5 zgonéw z powodu raka pluca
(Enterline produkujacych SMR = 82,0
i Henderson, | materiaty izola-
1975) cyjne z wiokna
szklanego,
416 mezczyzn
USA 1 zaktad produ- 5 lat 1940-1972 | 16 zgonéw z powodu raka
(Bayliss kujacy elementy ptuca
iwsp., konstrukcyjne SMR = 79,1;
1976) z wtokna latencja 20 lat - SMR = 66,3
szklanego,
1 448 mezczyzn
USA 1 zaktad 10 lat 1968-1977 | 39 zgonéw z powodu raka
(Morgan, produkujacy ptuca
1981) wlokna szklane, SMR = 101,0;
6 536 mezczyzn dla narazenia > 20 lat
SMR = 124,0
USA 1 zaktad 1 rok 1940-1974 |9 zgonoéw z powodu raka pluca
(Robinson produkujacy SMR = 89,0;
i wsp., 1982) |welne skalng SMR wzrastalo wraz z okresem
i zuzlowa, latencji
596 mezczyzn
Francja 1 zaktad 1 rok 1975-1984 | 5 przypadkow raka ptuca
(Moulin produkujacy SIR = 74,0;
iwsp., welne skalna, 19 przypadkéw
1986) 1 374 mezczyzn nowotworéw gornych drog
oddechowych i jamy ustnej
SIR = 218,0*
Europa 13 zakladow niewymaga- | 1933-1982 |cata kohorta 189 zgonow
IARC produkujacych nyw?7 z powodu raka ptuca;
(Simonato wate szklana, zakladach; SMR = 125,9* welna szklana
iwsp., 1987; |welne skalna 3 miesigce: > 20 lat latencji; SMR = 139,0*
Boffetta i zuzlowa, wiékna |1 zaktad; welna skalna/zuzlowa > 20 lat
iwsp., 1992; |szklane, 1 rok: latencji
1997) 21 967 mezczyzn |5 zakladow SMR = 140,0 wg faz produkcji:
faza wczesna — SMR = 214,0*
faza posrednia — SMR = 139
faza pézna — SMR = 113,0
Kanada 1 zaklad 3 miesiace 1955-1984 | 19 zgonéw z powodu raka
(Shannon produkujacy wate ptuca
i wsp., 1984; |szklana, SMR = 199,0* brak trendu
1987) 2 557 mezczyzn wzrostowego z okresem
narazenia i latencja
Szwecja pracownicy niewymaga- | 1971-1983 (444 zgony z powodu raka
(Engholm budownictwa ny ptuca
iwsp., 1987) |narazeni na SMR = 86,0;
wiokna szklane 23 przypadki
i welne miedzybtoniaka optucne;j
skalna/zuzlowa, SIR = 213,0*
135 026 mezczyzn
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Minimalny

Kraj, Przedsiebiorstwo, Okres Wyniki
autorzy liczba badanych okre§ . obserwacji (ocena ryzyka)
zatrudnienia
USA 17 zaktadow 6 miesiecy: 1946-1985 | dla catej kohorty — 497 zgonow
(Enterline produkujacych 2 zaktady; z powodu nowotworéw uktadu
i wsp., 1987; |wiékna ciagle, 1 rok: oddechowego
Marsh welne szklana, 15 zakladow SMR = 120,6%;
iwsp., 1990) |skalna/zuzlowa, wata szklana — 99 zgon6éw
16 661 mezczyzn SMR = 106,7;
wiokna ciagle — 84 zgony
SMR = 98,4;
welna skalna/zuzlowa —
73 zgony
SMR = 135,6*
brak trendu wzrostowego
z okresem zatrudnienia
USA 10 zaktadow 1 rok 1946-1992 | 53 zgony z powodu
(Stone i wsp., | produkujacych nowotworéw ukladu
2004) wilokna szklane, oddechowego
4 008 kobiet SMR = 101
brak trendu wzrostowego
z okresem zatrudnienia
Szwecja 11 zakladow 1 rok 1969-1988 | 14 zgondéw z powodu raka
(Gustavsson |produkujacych pluca SMR = 68,0
iwsp., 1992) |elementy do brak trendu wzrostowego
domkoéw z drewna z okresem zatrudnienia
narazonych na
welne skalng
i wlokna szklane,
2 807 mezczyzn
Szwecja 1 zaklad 1 rok 1952-1990 | dla catej kohorty — 29 zgonow
(Westerholm |produkujacy z powodu raka ptuca
i Bolander, |wlokna szklane, SMR=109,0;
1986; 2 zaktady wlokna szklane —14 zgonow
Plato i wsp., |produkujace SMR = 119,7;
1995) welne skalna, welna skalna -12 zgonow
3 539 mezczyzn SMR = 98,2
i kobiet
SMR - standaryzowany wskaznik zgonow.

SIR
*

— standaryzowany wskaznik zapadalnosci.
— wartoS¢ SMR istotna statystycznie, p < 0,05.

Podsumowanie wynikow badan kohortowych i kliniczno-kontrolnych

Podsumowujac przeprowadzone analizy, nalezy stwierdzi¢, ze najwiece]j

badan dotyczylo skutkow ekspozycji na wilokna szklane. Ich wyniki nie

wskazujg na wzrost ryzyka nowotworéw ztosliwych u pracownikéow

narazonych. Sposréd badan, oceniajacych ekspozycje na wlékna welny

szklanej i zuzlowej tyle samo wykazalo podwyzszone ryzyko nowotworéw

ukladu oddechowego,

co tego nie potwierdzilo.

W wiekszosSci nie

stwierdzono zalezno$ci poziomu ryzyka od okresu ekspozycji ani tez dawki

skumulowanej. Podkreslono jedynie zwiazek z okresem latencji powyzej

20 lat. Oslabia to znacznie wnioskowanie przyczynowo-skutkowe, podobnie
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jak i fakt, iz w wiekszosci badan nie kontrolowano palenia tytoniu oraz
ekspozycji na inne kancerogeny uktadu oddechowego
(Szadkowska-Stanczyk i Stroszejn-Mrowca, 2002).

Wetna szklana

W zadnym z badan prowadzonych w USA (Enterline i Henderson, 1975;
Bayliss i wsp., 1976; Morgan, 1981; Enterline i wsp., 1987; Marsh i wsp.,
1990) i Szwecji (Westerholm i Bolander, 1986; Gustavsson i wsp., 1992;
Plato i wsp., 1995), obejmujacych narazenie na wlékna szklane, nie
stwierdzono istotnie podwyzszonego poziomu ryzyka wystepowania
nowotworow ukladu oddechowego. Nie stwierdzono takze zwiazku
wskaznika umieralnoSci z okresem trwania narazenia. U kobiet
zatrudnionych przy produkcji wlékien szklanych nie odnotowano
podwyzszonego ryzyka nowotworow ukladu oddechowego ani nowotworow
innych narzadéw (brak trendu wzrostowego z okresem zatrudnienia;
SMR = 101) (Stone i wsp., 2004). Jedynie w badaniach kanadyjskich
Shannon i wsp. (1984; 1987) obserwowano istotny wzrost czestosci
wystepowania zgonow z powodu raka ptuca (SMR = 199,0; p < 0,05), ale
przy braku zwiazku z okresem narazenia i latencji.

W badaniach niemieckich Pohlabeln i wsp. (2000) oraz Rodelsperger i wsp.
(2001) stwierdzili istotnie podwyzszone ryzyko raka pluca (OR = 1,48;
95% CI: 1,17-1,88) oraz miedzybtoniaka oplucnej (OR = 3,08;
95% CI: 1,17-8,07) u pracownikow zatrudnionych przy izolacjach z welny
szklane;j.

W wielooSrodkowym badaniu europejskim (Boffetta i wsp., 1992; 1997)
ryzyko raka phluca bylo istotnie podwyzszone — SMR = 139, p < 0,05 — przy
przyjeciu okresu latencji na poziomie powyzej 20 lat i zastosowaniu jako
referencyjnej wartosci odniesienia umieralnosci krajowej. Przy przyjeciu
umieralnosci lokalnej jako wartoSci odniesienia ryzyko bylo mniejsze
i nieistotne statystycznie (SMR = 111). Najwieksze ryzyko oszacowano dla
najwczesniejszej fazy produkcji, tj. w okresie, gdy nie uzywano Srodkow
sklejajacych widkna.

Wetna skalna i zuzlowa

Enterline i wsp. (1987) stwierdzili istotny wzrost ryzyka zgonu na raka
ptuca u o0séb narazonych (SMR = 135,6; p< 0,05). Ryzyko wzrastato
istotnie wraz z dawka skumulowana po narazeniu na wlékna. Engholm
i wsp. (1987) skonstatowali, ze u pracownikéow budownictwa potencjalnie
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narazonych na wiékna welny skalnej lub zuzlowej nie odnotowuje sie
istotnie podwyzszonego ryzyka wystepowania raka pltuca, ale stwierdzono
23 przypadki miedzybloniaka optucnej (SIR = 213; p < 0,05). Wong i wsp.
(1991) nie zauwazyli zwiazku miedzy narazeniem na badane wtdékna welny
skalnej a ryzykiem nowotworéw ukladu oddechowego, ani dla okresu
narazenia, ani tez dla dawki skumulowane;j.

Autorzy wieloosrodkowego badania europejskiego stwierdzili u pracownikow
narazonych na wilokna welny skalnej badz zuzlowej nieistotnie
podwyzszone ryzyko raka pluca przy latencji powyzej 20 lat oraz
dwukrotnie istotnie podwyzszone ryzyko dla o0séb zatrudnionych
w najwczesniejszych latach produkcji wiékien mineralnych (SMR = 214;
p < 0,05) (Boffetta i wsp., 1992; 1997). Enterline i wsp. (1987) oraz Marsh
i wsp. (1990) stwierdzili istotny wzrost ryzyka zgonu na nowotwory uktadu
oddechowego u pracownikoéw narazonych, jednak nie bylo to zalezne od
okresu narazenia czy dawki skumulowanej. W badaniach Plato
i wsp. (1995) i Robinsona i wsp. (1982) nie wykazano nowotworéw ukltadu
oddechowego u pracownikéw narazonych na omawiane wtékna. Ze wzgledu
na mata liczbe przypadkéw zgonéw nie byla tez mozliwa analiza wedlug
okresu zatrudnienia czy okresu latencji.

Sztuczne wildkna mineralne bez rozréznienia ich rodzaju

W 3 duzych badaniach autorzy nie wyr6znili rodzaju widkien i analizowali
narazenie na ktérekolwiek z nich. Gustavsson i wsp. (1992) obserwujac
kohorte  pracownikéw  produkujacych  prefabrykaty do  domkow
drewnianych, ktorzy mogli by¢ narazeni na materialy zawierajace sztuczne
wlokna mineralne, nie stwierdzili podwyzszonego ryzyka zachorowania na
raka pluca. Engholm i wsp. (1987) nie odnotowali wprawdzie zwiekszonej
liczby przypadkow raka pluca wsréd pracownikéw budownictwa, ale
wykazali dwukrotnie podwyzszone ryzyko wystapienia miedzybtoniaka
oplucnej. W wieloosSrodkowym badaniu europejskim (Boffetta i wsp., 1992;
1997) w analizie ryzyka raka pluca w calej kohorcie narazonych, bez
rozroznienia typu wilokien, stwierdzono jego istotny wzrost (SMR = 120,6;
p < 0,05).

Wnikliwej  analizy = przeprowadzonych  badan  epidemiologicznych,
dotyczacych nowotworéw pluc u narazonych na welne skalna i welne
szklana, dokonali Lipworth i wsp. (2009). Ich zdaniem, mimo nieznacznie
zwiekszonego ryzyka raka pluca u zatrudnionych przy produkcji
sztucznych wildkien mineralnych, nie istnieje podwyzszone ryzyko
u koncowych uzytkownikéw, brak tez jest jakiejkolwiek zaleznoSci ryzyka

39



od dawki. Ponadto potencjalnie wspélwystepujace czynniki zaklocajace,
takie jak palenie papieroséw i narazenie na azbest w przeszlosci, sa
argumentem przeciwko uznaniu, ze sztuczne widékna mineralne, welna
skalna czy szklana, wykazuja dzialanie rakotworcze. Do podobnych
wnioskéw doszli, uzywajac na poparcie swojej tezy tych samych
argumentéw, eksperci NTP (2010). Stwierdzili, Ze w dostepnych badaniach
przeprowadzonych u ludzi nie ma dostatecznych dowodéw kancerogennosci
wlokien welny szklane;j.

OCENA ZAGROZEN WYNIKAJACYCH Z NARAZENIA NA

PYLY TOWARZYSZACE WLOKNOM MINERALNYM
WYSTEPUJACYM W POWIETRZU NA STANOWISKACH PRACY
(Szadkowska-Stanczyk i wsp., 2006; Bryta, 2011; Wiecek, 2011;
Grace, 20106)

W pracach monterskich na stanowiskach instalowania izolacji z welny
mineralnej powstaje duza ilos¢ pytu.

Pyt to drobne czastki ciala statego, ktore moga stosunkowo dlugo unosié sie
w powietrzu. Biologiczne oddzialywanie pylu na organizm czlowieka
uzaleznione jest od jego rodzaju i skladu chemicznego, wielkosci jego
czastek, stezenia i czasu narazenia, charakteru dzialania i sposobu
przenikania do organizmu, ciezkoSci wykonywanej pracy, ale takze od
wrazliwosci osobniczej pracownika, jego cech genetycznych i nabytych.

W sklad pylu powstajacego na stanowiskach instalowania izolacji z welny
mineralnej wchodza rézne substancje chemiczne, przede wszystkim
krzemionka bezpostaciowa, skladniki spoiw, impregnatow, olejow, smarow
czy materialow budowlanych, rézniace sie wielkoscia czastek. Z kolei
wielkos¢ czastek zalezy od tego, jaki material jest wykorzystywany i jakie
narzedzia sa uzywane do jego obrobki. Badania wtasne wykazaly, ze w pyle
pobranym na stanowiskach instalowania izolacji z welny mineralnej nie
oznaczono frakcji respirabilnej krzemionki krystalicznej, a stwierdzono
wylacznie obecnosé krzemionki bezpostaciowej. Krzemionka bezpostaciowa,
w przeciwienstwie do krystalicznych odmian polimorficznych krzemionek,
nie posiada regularnej sieci krystalicznej i nie przypisuje sie jej wlasciwosci
rakotworczych jak krzemionce krystalicznej, ktora jest uwazana za czynnik
zwiekszajacy ryzyko rozwoju choréb nowotworowych, przede wszystkim
raka pluca. Miedzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem nie klasyfikuje
krzemionki bezpostaciowej pod wzgledem dziatania rakotworczego u ludzi.
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Stad pyly monitorowane na stanowiskach instalowania izolacji z welny
mineralnej mozna zaliczy¢ do grupy pytéw niesklasyfikowanych ze wzgledu
na toksycznos¢é i mozna je podzielic - ze wzgledu na rodzaj dzialania
biologicznego, szkodliwego dla cztowieka — na pyly o dzialaniu drazniacym
na blony sluzowe drog oddechowych, zwlékniajacym i uczulajacym.

Skutkiem przedostania sie pylow zwlokniajacych (ditlenek krzemu, piasek,
pyly ceramiczne, pyly zawierajace wlékna szklane) do pluc jest trwale
uszkodzenie pecherzykéw plucnych w postaci zwloknienia tkanki plucnej,
co powoduje wystapienie pylicy. Pylica ptuc to przewlekla choroba ukladu
oddechowego, wywolana dlugotrwalym wdychaniem pyléw. Termin ten
obejmuje szereg choréb, ktérych nazwy pochodza od wywolujacych je
pytow. Pylica charakteryzuje sie wystepowaniem przewleklego zapalenia
oskrzeli i postepowej rozedmy ptuc; z czasem dochodzi do powstania
tzw. serca plucnego i niewydolnosci krazenia. Krzemica to odmiana pylicy
spowodowana narazeniem na pyt ditlenku krzemu.

Obecnie w Polsce podstawe stwierdzenia wystepowania zagrozenia pylami
zwlékniajacymi w Srodowisku pracy stanowia wyniki pomiaréw stezen
frakcji wdychalnej pylu i oznaczenia zawartosci krystalicznej krzemionki
w pyle. Ocena zwlokniajacego dzialania krzemionek bezpostaciowych
zajmowalo sie wielu badaczy. Uwaza sie, ze nierozpuszczalne w wodzie
odmiany krzemionki bezpostaciowej moga wykazywaé dzialtanie
zwlokniajace, lecz jest ono stabsze niz dzialanie odmian czystej krzemionki
krystalicznej. Jako powiklania krzemicy moga wystapi¢ infekcje bakteryjne
i grzybicze. Choroby te rozwijaja sie prawdopodobnie na skutek oslabienia
funkcji makrofagéw fagocytujacych krzemionke.

Niektore pyly, np. pyly pochodzenia organicznego, czastki szkla,
aluminium, zywic, pyl kredy, wegla, charakteryzuje dzialanie drazniace.
Pyly te moga powodowa¢ podraznienie gornych drog oddechowych
i wywolywac¢ chroniczne zapalenie oskrzeli bedace skutkiem cigglego
podraznienia, ktoére z kolei moze prowadzi¢ do przewleklej rozedmy pluc.
Narazenie na pyly drazniace moze rowniez prowadzi¢ do zapalenia
tchawicy, zapalenia pluc i obrzeku pluc. Dzialanie drazniace na drogi
oddechowe manifestuje sie wystepowaniem przewleklego obturacyjnego
schorzenia ukladu oddechowego, w tym: obnizeniem wartosci wskaznikéw
funkcji ptuc, szczegdlnie pojemnosci zyciowej (VC), natezonej pojemnosci
zyciowej (FVC) i natezonej objetosci wydechowej pierwszosekundowej (FEV;)
— notowane szczegblnie u palaczy tytoniu narazonych na krzemionke.
Czynnikiem odpowiedzialnym za rozwéj przewleklego zapalenia oskrzeli
(PZO) jest odpowiedzialna frakcja pylu zatrzymywana w oskrzelach,
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charakteryzujaca sie rozmiarami czastek powyzej 10 um; choroba
wystepuje czesto po niezbyt dlugim (do 2 lat), ale intensywnym narazeniu
na pyt i wykazuje takze zwiazek z paleniem papierosow.

Pyly o dziataniu uczulajacym powoduja wystapienie odczynéw alergicznych
na skoérze w miejscach ich kontaktu ze skoéra oraz w ukladzie oddechowym.
Pyly te to przede wszystkim pyly pochodzenia organicznego, pyly
pochodzenia zwierzecego, pyly metali. Nie stwierdzono, aby zwykly pyt
budowlany powodowat astme, ale jego obecnos¢ jest szczegélnie dokuczliwa
dla os6b cierpiacych na te chorobe. Podczas kontaktu z pylem budowlanym
u wielu chorych dochodzi do nasilenia objawow astmy, co powoduje
konieczno$¢ zwiekszenia dawki przyjmowanych lekow.

Choroby wywolane oddzialywaniem pylow naleza do najczesciej
spotykanych choréb zawodowych w Polsce. Zgodnie 2z Centralnym
Rejestrem Choréb Zawodowych Instytutu Medycyny Pracy w Lodzi
(IMP, 2014) w 2014 r. zarejestrowano 610 przypadkow zachorowania na
pylice ptuc, a w 2017 r. 415 przypadkéw. Dla poréwnania, choroby
oplucnej lub osierdzia wywolane pylem azbestu stanowity w 2017 r.
37 przypadkow.

Nalezy podkresli¢, ze istnieje tez grupa pylow nierozpuszczalnych lub stabo
rozpuszczalnych w plynach ustrojowych, ktore nie wywotuja pylicy ptuc,
lecz przy dostatecznie duzym stezeniu w Srodowisku pracy, zazwyczaj
powyzej 10 mg/m3, moga istotnie zmniejsza¢ widzialnos¢ i gromadzi¢ sie
w oczach oraz w uszach, powodujac nieprzyjemne odczucia. Moga takze
uszkodzi¢ skoére lub blony Sluzowe na skutek dziatania chemicznego czy
mechanicznego, np. podczas intensywnego czyszczenia skory. W przesztosci
uzywano dla takich pyléw okreslenia ,pyly powodujace ucigzliwosc”.

OCENA ZAGROZEN WYNIKAJACYCH Z NARAZENIA
NA INNE CZYNNIKI TOWARZYSZACE WELOKNOM
MINERALNYM WYSTEPUJACYM W POWIETRZU

NA STANOWISKACH PRACY

Welna mineralna moze by¢ stosowana jako materiat izolacyjny bez spoiwa
jedynie w przypadkach, gdy nie jest wymagana wytrzymalo§¢ mechaniczna
materialu izolacyjnego. Welna stosowana bez spoiwa jest podstawowa
welna szklana powstajaca w procesie rozwlokniania, zwana rowniez ,luzna
biala weilna”. Udzial w rynku welny mineralnej bez spoiwa jest stosunkowo
maly — dominuja welny, do ktérych w procesie produkcji dodawane jest
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spoiwo. Spoiwa sa wodnymi mieszaninami o zlozonej formule, ktérych
podstawowym skladnikiem jest reaktywna kompozycja termoutwardzalna.
Spoiwa i zawarte w nich dodatki pozwalaja na uzyskanie odpowiednich
wlasciwosci uzytkowych welny (wytrzymalo§¢é mechaniczna, male
przewodnictwo cieplne, ognioodpornosé, itd.). Ponizej opisano najwazniejsze
sktadniki spoiw i procesy zachodzace, zaré6wno podczas ich otrzymywania,
jak i podczas utwardzania z wioknami welny, ze wskazaniem
najwazniejszych substancji emitowanych z welny mineralnej w wyniku
stosowania tych spoiw (Kowatsch, 2010).

Najbardziej popularne sg spoiwa na bazie zywicy fenolowej; rzadziej stosuje
sie inne substancje wiazace, takie jak szklo wodne (tj. krzemiany sodu),
poliestry,  poliamidy, zywice furanowe, melaminowo-mocznikowo-
formaldehydowe, hybrydowe organiczno-nieorganiczne spoiwa
polisiloksanowo-poliolowe. Wedlug danych 2z 2007 r. do produkgcji
wyrobow z welny mineralnej uzywano okoto 400 000 ton/rok zywic
(Kowatsch, 2010).

Na skale przemystowa zywice izolacyjne uzyskuje sie przez kondensacje
aromatycznych pochodnych hydroksylowych i aldehydéw - najczesciej
fenolu i formaldehydu — przy czym ze wzgledow praktycznych formaldehyd
(bedacy w warunkach normalnych gazem) stosuje sie w postaci stezonego
roztworu  wodnego nazywanego  zwyczajowo  formaling. Zywice
fenolowo-formaldehydowe (PF) mozna podzieli¢ na rezole i nowolaki
rozniace sie strukturag tancucha polimerowego. Jako spoiwa welny
mineralnej znalazly zastosowanie glownie rezole, ktore powstaja w reakcji
fenolu z nadmiarem formaldehydu w Srodowisku zasadowym. Zywice
rezolowe zawierajg przede wszystkim trihydroksymetylowa pochodna fenolu
oraz dimer, w mniejszych iloSciach pochodne di- i monohydroksymetylowe,
a takze trimer. Rezole sa dobrze rozpuszczalne w wodzie i termoutwar-
dzalne. Z kolei w srodowisku kwasnym z fenolu i formaldehydu powstaja
nowolaki charakteryzujace sie brakiem wolnych grup hydroksymetylowych
w tancuchu polimerowym. Nowolaki nie utwardzaja sie pod wplywem
ogrzewania; konieczny jest dodatek srodka sieciujacego. Sa one duzo
rzadziej stosowane w procesie produkcji welny mineralnej (Chemia
Stosowana w Drzewnictwie III, 2006/2007; Kowatsch, 2010).

Jak juz wspomniano, zywice rezolowe powstaja w Srodowisku zasadowym,
najczesciej przy pH 8-9. Aby uzyskac¢ odczyn zasadowy stosuje sie, zaréwno
katalizatory nieorganiczne, jak i organiczne (Kowatsch, 2010).

Katalizatorami nieorganicznymi dla zywic komercyjnych sa najczesciej
wodorotlenki litu, sodu, potasu, wapnia i baru. Zaleta katalizy
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z wodorotlenkami nieorganicznymi jest ich niski koszt, jednak zywice te sa
podatne na wytracanie nierozpuszczalnego tetradimeru. Katalizatory
nieorganiczne nie sg lotne, sa wiec stosunkowo bezpieczne dla ludzi
i Srodowiska podczas ich stosowania, ale poniewaz pozostaja w zywicy,
wymagane jest zastosowanie kwasowego utwardzacza. Utwardzacz,
np. siarczan(VI) lub fosforan(V) amonu, neutralizuje katalizator, a po
utwardzeniu odpowiednie siarczany(VI) i fosforany(V) metali alkalicznych
lub metali ziem alkalicznych znajduja sie w usieciowanym polimerze, ktory
jest zwigzany z wléknami. Nalezy tu podkresli¢, ze jednoczesnie powstaje
takze wodorotlenek amonu, co skutkuje emisja amoniaku. Wszystkie
rozpuszczalne sole nieorganiczne obecne w utwardzonej matrycy wiokien
z welny mineralnej powoduja pogorszenie wytrzymatosci na rozciaganie. Im
mniejsza rozpuszczalnos¢ uzyskanej soli w wodzie, tym wieksza
wytrzymalo§é welny wlokninowej na rozciagganie. Pod tym wzgledem zywice
katalizowane wodorotlenkiem litu wykazuja lepsza wytrzymatos¢ na
rozciaganie na mokro niz zywice katalizowane wodorotlenkami sodu lub
potasu, utwardzone siarczanem(VI) lub fosforanem(V) amonu. Wynika to
z mniejszej rozpuszczalnosci w wodzie siarczanu(VI) i fosforanu(V) litu
w poréwnaniu z ich analogami sodu lub potasu. Takze w przypadku zywic
katalizowanych wodorotlenkiem wapnia lub baru powstaja
nierozpuszczalne sole, a ponadto istnieja technologie pozwalajace wytracaé
zwiazki wapnia lub baru kwasem siarkowym(VI) lub ditlenkiem wegla.
Odzyskane w ten sposob siarczany(VI) lub weglany wapnia czy baru mozna
nastepnie  wykorzysta¢c do innych  zastosowan = przemystowych
(Kowatsch, 2010).

Zastosowanie katalizatorow organicznych daje bezpopiotowa zywice
o doskonalej wytrzymatosci i dobrej odpornosci na wilgo¢. Ponadto zywice
katalizowane organicznie maja lepsza trwaloS¢ podczas przechowywania
pod wzgledem wytracania tetradimeru. Katalizatorami organicznymi sa
trzeciorzedowe alkiloaminy, takie jak trietyloamina (TEA), i trzeciorzedowe
alkanoloaminy, takie jak dimetyloetanoloamina (DMEA). Zywice
katalizowane katalizatorami organicznymi sa samoutwardzalne, czyli ich
utwardzanie nie wymaga  katalizatora kwasowego, koniecznego
w przypadku stosowania katalizatorow nieorganicznych. Na przyktad TEA
ma temperature wrzenia 90°C, w zwigzku z czym ulatnia sie podczas
utwardzania, przesuwajac pH zywicy do zakresu kwasowego (kwasowosS¢ po
odparowaniu wynika ze zwigzkéw fenolowych). Jedyna wada tej zywicy sa
toksyczne emisje TEA podczas produkcji welny. DMEA ma nieznacznie
wieksza temperature wrzenia (133°C). Jej zastosowanie pozwala uzyskac
zywice o bardzo zblizonych wlasciwosciach do tej otrzymywanej przy uzyciu
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TEA, ale okazalo sie, ze emisja alkanoloaminy przy jej produkcji jest
mniejsza. Wykazano, ze trzeciorzedowe alkanoloaminy o wiekszej liczbie
atomoéw wegla w czasteczce, takie jak 2-dimetyloamino-2-metylopropan-1-ol
i 2-(dimetyloamino)-2-(hydroksymetylo)propano-1,3-diol, praktycznie nie
ulatniaja sie podczas utwardzania. Najprawdopodobniej grupa alkanolowa
uczestniczy w reakcji sieciowania i jest, przynajmniej czeSciowo,
kowalencyjnie zwigzana 2z usieciowana matryca zywiczng - a wiec
alkanoloaminy nie sa typowymi katalizatorami, chociaz spelniaja role
Srodkéw alkalizujacych. Wiazanie chemiczne katalizatora z matryca
polimerowg ogranicza emisje katalizatora z gotowego produktu. Dodatkowa
zaleta alkanoloamin jest to, ze obecnosé grupy hydroksylowej w czasteczce
aminoalkoholu powoduje, ze dziala on jako plastyfikator i zwieksza
przeptyw goracej stopionej zywicy, podwyzszajac w ten sposob wydajnosé
zywicy i pozwalajac na silniejsze jej zwiazanie z widknami (Kowatsch, 2010).

Uzyskana zywica PF (przed utwardzeniem) zawiera pozostatosci
nieprzereagowanego fenolu pomimo stosowania nadmiaru formaldehydu.
W zywicach niskofenolowych zawartos¢ ta wynosi ponizej 0,4%. Jednak ze
wzgledu na duze ilosci stosowanej zywicy emisja fenolu do Srodowiska jest
dla producentow welny istotnym problemem. Teoretycznie zastosowanie
jeszcze wiekszego nadmiaru formaldehydu moze spowodowac dalsze
zmniejszenie zawartosci fenolu, ale jednocze$nie zwieksza sie ilosé
nierozpuszczalnych struktur oligomerycznych powstajacych w wyniku
reakcji kondesacji. Oligomery zmniejszaja rozpuszczalnos¢ zywicy w wodzie
i wytracaja sie z roztworow wodnych, co jest zjawiskiem niepozadanym
w procesie produkcji welny (Kowatsch, 2010).

Surowe zywice zawieraja duza ilo§¢ wolnego nieprzereagowanego
formaldehydu (5-15%). Gdyby stosowano je do produkcji welny mineralne;j
bez dalszej obrobki, emisja formaldehydu spowodowataby zanieczyszczenie
Srodowiska mna duzg skale. Aby zminimalizowa¢ poziom wolnego
formaldehydu, do zywicy rezolowej PF dodaje sie zmiatacze formaldehydu,
czyli zwiazki zawierajace grupy aminowe zdolne do reagowania z wolnym
formaldehydem. Najtaniszym zmiataczem formaldehydu, a przy tym
charakteryzujacym sie malg toksycznoscia, jest mocznik. Dlatego jest on
najczesciej stosowany, a otrzymane przy jego udziale zywice sa nazywane
zywicami fenolowo-formaldehydowo-mocznikowymi (PFU). Zmiataczem
formaldehydu moze by¢ takze amoniak, ale ze wzgledu na jego toksycznosé
jest rzadziej stosowany. Czesto stosowanymi zmiataczami sa takze
melamina i dicyjanodiamid (Kowatsch, 2010).
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Oprécz opisanych powyzej sktadnikéow spoiwo zawiera takze szereg innych,
poprawiajacych wlasciwosci uzytkowe welny. Przykladowo jako s$rodki
zmniejszajace pylenie i zwiekszajace wlasciwosci hydrofobowe stosuje sie
oleje mineralne o wysokiej temperaturze zaptonu. Do spoiw dodawane sa
emulgatory, ktorych zadaniem jest utworzenie stabilnej emulsji wodnej
frakcji spoiwa w polaczeniu z olejem mineralnym, przynajmniej do czasu,
gdy spoiwo zostanie uzyte do produkcji welny mineralnej. Dodatek
niewielkich ilosci silanéw zwieksza wytrzymalos¢ welny mineralnej na
rozciaganie. Najczesciej stosowany jest y-aminopropylotrietoksysilan, ktory
w warunkach zasadowych lub kwasowych wulega hydrolizie, tworzac
y-aminopropylosilanol. Jako wypelniacze uzywane sa np. weglowodany,
kwas poliakrylowy, melamina, dicyjanodiamid, klej do kosci zwierzecych,
alkohol poliwinylowy i ligniny. Wypelniacze zmniejszaja koszt spoiwa,
a takze emisje lotnych zwiazkéw organicznych. Poniewaz jednoczes$nie
zmniejszaja wytrzymatosé welny mineralnej na rozcigganie, stosuje sie je
w niewielkich iloSciach (Kowatsch, 2010).

Dane literaturowe wskazuja na mozliwos¢ emisji wielu lotnych zwiazkow
organicznych (LZO) pochodzacych ze spoiw w miejscach produkcji welny
mineralnej. Naleza do nich m.in. fenol, hydroksymetylofenol, formaldehyd
oraz amoniak i trimetyloamina. Emisja fenolu wynika z obecnosci jego
pozostatosci w zywicy. Emisja formaldehydu jest zwiazana. zaréwno
z obecnoscia pozostalosci formaldehydu w zywicy, jak i 2z jego
powstawaniem podczas utwardzania zywicy. Amoniak pochodzi z reakcji,
ktorym w procesie utwardzania ulega mocznik, a takze z wodorotlenku
amonu — wodorotlenek amonu powstaje w wyniku reakcji siarczanu(VI) lub
fosforanu(V) amonu z nieorganicznymi katalizatorami zasadowymi. Bywa
tez dodawany do spoiwa w celu uzyskania odczynu zasadowego i stabilizacji
oligomerow. Siarczan(VI) amonu moze wchodzi¢ w reakcje z wolnym
formaldehydem, prowadzac do powstania siarczanu heksametyle-
notetraaminy. W wysokich temperaturach, powyzej 350°C, w wyniku
reakcji z azotem obecnym w powietrzu, moga roéwniez powstawac
izocyjaniany, gléwnie izocyjanian metylu. Za czynniki, w przypadku ktorych
redukcja emisji jest szczegélnie istotna, uwaza sie amoniak, formaldehyd
ifenol, dlatego ponizej opisano bardziej szczegbélowo dziatlanie tych
substancji na zdrowie czlowieka (Kowatsch, 2010). Dla substancji tych sa
okreslone wartosci NDS w powietrzu $rodowiska pracy w Polsce.
Dodatkowo omoéwiono dzialanie trimetyloaminy, ktéra rowniez ma ustalona
wartos¢ NDS (rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej,
2018). Nalezy podkresli¢, ze opisane w piSmiennictwie emisje dotycza
procesu produkcji welny mineralnej. W piSmiennictwie nie znaleziono
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informacji o ewentualnych stezeniach emitowanych lotnych zwigazkow
organicznych w warunkach stosowania wyrobow z welny mineralne;j.
W gotowych wyrobach zawartos¢ zywicy wynosi zwykle mniej niz 15%, oleju
mineralnego mniej niz 1%, pozostalosci innych substancji zastosowanych
w procesie produkcji sa sladowe — mniej niz 0,1%. Producenci welny
mineralnej zwracaja uwage na mozliwos¢é uwolnienia i rozkladu
termicznego substancji tworzacych spoiwo welny mineralnej podczas
ekspozycji welny na podwyzszona temperature — uwolnione substancje
w wysokich stezeniach moga podraznia¢ oczy i uklad oddechowy
(ICANZ Insulation Council of Australia and New Zealand, 2009; Knauf
Insulation, 2019).

Formaldehyd (Kupczewska-Dobecka, 2008)

Glowne skutki dzialania formaldehydu obejmuja dzialanie drazniace,
cytotoksyczne i genotoksyczne oraz rakotwoércze. Zgodnie z opinia grup
eksperckich, u pracownikow przewlekle narazonych na formaldehyd istotne
podraznienie blon §luzowych nosa obserwowano po narazeniu na
formaldehyd o $rednim stezeniu 1,23 mg/m3, a stezenie 0,26 mg/m3
uznano za stezenie, w ktérym dzialanie drazniace moze wystapic

u niewielkiej, lecz znaczacej liczby narazonych pracownikéw. Dziatanie

rakotworcze formaldehydu jednoznacznie wykazano na podstawie wynikow

badan na szczurach w kilku eksperymentach inhalacyjnych. Nowotwory,

w przewazajacej wiekszoSci raki plaskonablonkowe nosa, ale réwniez

brodawczaki i polipy gruczolakowate, pojawialy sie we wszystkich grupach

szczurow narazonych na formaldehyd o stezeniu okoto 17 mg/m3 przez co
najmniej 1,5 roku. Najmniejsze stezenie formaldehydu, po ktéorym pojawity
sie u szczurow raki plaskonablonkowe nosa, wynosilo 6,8 mg/mS3.

W badaniach na zwierzetach wyznaczono wartosci NOAEC/LOAEC dla

nastepujacych skutkéw dziatania formaldehydu:

— dla regeneracyjnej replikacji/proliferacji = komérek  wynikajace;j
z podraznienia cytotoksycznego u gryzoni: NOAEC - 2 ppm (2,46 mg/m?3)
i LOAEC - 4 ppm (4,92 mg/m?),

— dla  uszkodzenia nablonka nosa -  wyrazonego zmianami
histopatologicznymi jak: hiperplazja i dysplazja komorek nabtonka,
metaplazja plaskonabtonkowa, katar, nacieczenie komorek i obrzeki:
NOAEC - 1 ppm (1,23 mg/m?3) (LOAEC nie wyznaczono),

— dla istotnego wzrostu przypadkow ptaskonabtonkowego raka nosa:
NOAEC - 2 ppm (2,46 mg/m?3 ) i LOAEC - 6 ppm (7,38 mg/m?3).
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Badania epidemiologiczne pracownikéw zawodowo narazonych na
formaldehyd sa obecnie liczne i dotycza zasadniczo 3 subpopulacii,
tj. badania kohortowe grupy zatrudnionych w przemysle (gtéwnie produkcja
i przetworstwo formaldehydu i zywic formaldehydowych, przemyst
chemiczny i przemyst drzewny) oraz badania kliniczno-kontrolne grupy
typowanej z kohort przemystowych badz z populacji og6lnej oraz grupy oséb
pracujacych w zawodach nieprzemystowych w kontakcie z formaldehydem
(np. zatrudnieni w szpitalach, laboratoriach i prosektoriach). Badania te,
cho¢ liczne, daja niejednoznaczne wyniki i nie pozwalaja na pelng
i niepodwazalna ocene rakotwoérczosci formaldehydu dla ludzi. W 2012 r.
Europejska Agencja ds. Chemikaliéw zaklasyfikowata formaldehyd wedlug
klas i/lub kategorii zagrozenia CLP do klasy ,Rakotwoérczosé¢” Carc. 1B:
Substancje, co do ktérych wiadomo lub istnieje domniemanie, ze sg
rakotworcze dla czlowieka. W przypadku ludzi oceniono, ze istniejace
dowody na zwiekszone ryzyko wystapienia raka nosogardla sa
niewystarczajace, a obecnie nie istniejg spojne i silne epidemiologiczne
dowody, ze formaldehyd jest zwiazany przyczynowo z jakimkolwiek
nowotworem uktadu krwiotworczego. Obliczono, ze narazenie zawodowe na
formaldehyd w stezeniu 0,37 mg/m3, przy obciazeniu ,ekka pracg”
zawodowg 8 godz./dzien, 5 dni/tydz. przez 40 lat, przy zalozeniu 80 lat
zycia, w narazeniu Srodowiskowym na stezenie 4 ppb generuje ryzyko
dodatkowego nowotworu nosa na poziomie 4,14 - 10¢ dla palacych
i 1,79 - 10-7 dla niepalacych.

Formaldehyd jest zwiazkiem dziatajacym uczulajaco na skore. Czestym
nastepstwem zawodowego kontaktu z gazowym formaldehydem lub jego
roztworami sg miejscowe odczyny skorne. NajczesSciej spotykane sag
kontaktowe dermatozy i egzemy skory dloni, rak, twarzy (rowniez powiek)
i szyi. Moga one pojawi¢ sie¢ po kilku dniach lub dopiero po kilkunastu
latach zatrudnienia. Niekiedy alergiczne odczyny powstaja natychmiastowo
jako swedzace pokrzywki. Objawy skorne obserwowano u pracownikow
produkujacych zywice formaldehydowe i u personelu szpitalnego.

Istnieja doniesienia méwiace o przypuszczalnym zwiazku etiologicznym
pomiedzy narazeniem na formaldehyd a dolegliwoSciami astmatycznymi
i zmianami obturacyjnymi oskrzeli. Niewielkie obniZenie natezonej objetosci
wydechowej pierwszosekundowej (FEVi), maksymalnie o okolo 5%,
stwierdzono u niepalacych narazanych na formaldehyd podczas znacznego
wysiltku.
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W Polsce obowiazuje warto§¢ NDS formaldehydu 0,37 mg/m3 oraz
NDSCh 0,74 mg/m3 (rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki
Spotecznej, 2018).

Fenol (Jakubowski, 2003)

Fenol jest zwiazkiem dzialajacym silnie draznigco i zraco na skoére i blony
§luzowe, gléwnie w miejscu kontaktu, powodujac zaczerwienienie, stany
zapalne skory, odbarwienia, wypryski i martwice. Zatrucia przewlekle
fenolem wywolywaly brak apetytu i spadek masy ciata, zawroty glowy,
lzawienie oraz ciemne zabarwienie moczu. W niektorych przypadkach
wystepowalo odkladanie sie ciemnego barwnika w twardéwce oczu oraz
w skorze nosa.

Fenol, zaré6wno w postaci par, jak i cieczy, moze ulega¢ wchlanianiu przez
ptuca, z przewodu pokarmowego i przez skoére. Retencja par fenolu
w plucach wynosi u ludzi okolo 60-80%. Zwiazek ten ulega wchlanianiu
przez skoéore z duza wydajnoscia, zarowno w przypadku bezposredniego
kontaktu, jak i w postaci par. Ilosci fenolu wchtonietego w postaci par przez
skore byly proporcjonalne do stezenia fenolu w powietrzu. Obliczony
wspolczynnik wchlaniania wynosil okolo 0,35 m3/godz. Szybkos¢
wchlaniania fenolu przez skére 2z roztworow wodnych wynosita
0,08-0,3 mg/cm?/godz. w zakresie stezen 2,5-10 g/1.

Do ostrych zatrué, a nawet zgonu, moze prowadzi¢ kontakt skéry z fenolem
lub jego roztworami. Przypadki zgonu mialy miejsce np. w wyniku
stosowania okladéw z 2% wodnego roztworu fenolu na 30% powierzchni
ciala w celu zapobiegania infekcji po oparzeniu. Wchtlanianie fenolu przez
skore prowadzilo takze do dziatania ukladowego: arytmii serca, obnizenia
ciSnienia krwi, uszkodzenia nerek, bezmoczu i wzrostu stezenia kreatyniny
w surowicy, zmiany koloru moczu na ciemnozielony, dezorientacii,
zawrotow glowy, omdlen. Miejscowe efekty dziatlania fenolu na skoére
obejmuja rumien i bezbolesne bledniecie, a w ciezszych przypadkach
nadzerki i martwice. Obserwowano przypadki niebieskoczarnego
zabarwienia skoéry oraz zmniejszenia czucia bélu w miejscu kontaktu
z fenolem.

Fenol wywiera dzialanie drazniace na uklad oddechowy. Wartos¢ RDsg
(dawka powodujaca redukcje akcji oddechowej do 50% wartosci naleznej),
okreslona w eksperymentach na myszach, wyniosta 624 mg/m?3.
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Wyniki badan mutagenno$ci nie sa jednoznaczne, co wskazuje, ze
w niektorych przypadkach przy zastosowaniu wysokich dawek fenol lub
jego  metabolity moga  dziala¢ mutagennie i  genotoksycznie.
W eksperymentach na zwierzetach przeprowadzonych przez National
Cancer Institute (NCI) fenol wywolywatl statystycznie istotny wzrost liczby
przypadkow guzéw chromochlonnych gruczoléw nadnerczy, biataczek
i chloniakéw w 1 grupie u samcow szczura po dawce 322 /mg/kg/dzien. Nie
potwierdzono dziatania rakotwérczego fenolu u ludzi.

W Polsce obowiazuje warto§¢ NDS fenolu 7,8 mg/mS3 oraz NDSCh
16 mg/m3 (rozporzadzenie  Ministra Rodziny, Pracy i Polityki
Spotecznej, 2018).

Amoniak (Tarkowski i Tarkowski, 2003)

Amoniak jest bezbarwnym gazem o ostrym, odpychajacym zapachu
wyczuwalnym w zakresie stezen od 0,6 do 40 mg/m3. Dziala silnie
drazniaco na blony sluzowe drog oddechowych, oczy oraz skoére. Skutki
powtarzanego narazenia na amoniak sg przede wszystkim zwiazane z jego
dzialaniem draznigcym na goérne drogi oddechowe. Wywoluje przykre
uczucie pieczenia w gardle, kaszel, slinotok, nudnosci, lzawienie i béle
glowy. Szczegélnie niebezpieczny jest dla rogowki oka, powodujac jej
nieodwracalne zmetnienie i owrzodzenie. Najnizsze stezenie, w ktérym
obserwowano draznienie goérnych drég oddechowych 1 oczu oraz
pogorszenie funkcji oddechowej pluc wynosito 70 mg/m3 (LOAEL).

U ochotnikow eksponowanych na amoniak w stezeniu 94 mg/m3 przez
S min stwierdzono silne podraznienie sluzéwki nosa. W stezeniu 35 mg/ms3
niektére osoby narzekaly na wysuszenie bton sluzowych nosa. Ekspozycja
30-sekundowa na amoniak w stezeniu 70 mg/m?3 powodowala wzrost oporu
drog oddechowych. W innym badaniu 10-minutowa ekspozycja na amoniak
w stezeniu 35 mg/m3 wywolala u 4 sposréd 6 os6b umiarkowane
podraznienie nosa. Ponadto ostre narazenie na wysokie stezenia amoniaku
moze byC przyczyna rozwoju takich schorzen jak rozstrzenie oskrzeli,
zapalenie zatok, i slabiej udokumentowanych chronicznej obturacyjnej
choroby ptuc i astmy.

Wielu przypadkom ekspozycji inhalacyjnej na amoniak towarzyszy
narazenie dermalne. Skutkiem narazenia na pary stezonego amoniaku sg
poparzenia, tworzenie sie pecherzy, uszkodzenie skory.
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Narazenie na amoniak droga inhalacyjna moze wywiera¢ szkodliwy wplyw
na uklady sercowo-naczyniowy, szkieletowo-miesniowy, a takze zmieniaé
morfologie krwi — ale tylko gdy dochodzi do ekspozycji ostrej na wysokie
stezenia tego zwiazku.

W pi$miennictwie brak jest informacji o teratogennym, genotoksycznym lub
kancerogennym dzialaniu amoniaku.

W Polsce obowigzuje warto§¢ NDS amoniaku 14 mg/m3 oraz NDSCh
28 mg/m3 (rozporzadzenie  Ministra Rodziny, Pracy i Polityki
Spotecznej, 2018).

Trimetyloamina (Jankowska i Czerczak, 2018)

Trimetyloamina (TMA) jest palnym gazem o ostrym charakterystycznym
zapachu zepsutych ryb. Prég zapachowy TMA znajduje sie w przedziale
0,5-1,9 pg/ms3. Trimetyloamina bardzo dobrze rozpuszcza sie w wodzie.
Glownym skutkiem jej ostrego i przewleklego dziatania u zwierzat i ludzi
jest dzialanie draznigce. Trimetyloamina moze by¢ szkodliwa dla ludzi
narazonych droga inhalacyjna, pokarmowa lub przez skoére. Narzadami
krytycznymi w przypadku narazenia na TMA sa oczy, skéra i gérne drogi
oddechowe. Prog dzialania drazniacego TMA wu ludzi narazonych
jednorazowo zostal ustalony na 1481 mg/m3 (mediana). U narazonych
zawodowo na zwiazek o stezeniu 48,5 mg/m?® i wiekszym obserwowano
umiarkowane skutki dzialania drazniacego na uklad oddechowy i oczy oraz
skore. U ludzi narazonych na zwiazek w stezeniach 0,24-19,5 mg/m?®
(gléwnie ponizej 12 mg/m3), nie obserwowano skutkéw zdrowotnych
narazenia.

Trimetyloamina nie wykazuje dzialania mutagennego ani genotoksycznego.
W dostepnym piSmiennictwie i bazach danych nie znaleziono informac;ji
odnosnie jej rakotworczego dzialania.

W badaniu na dzialanie drazniace sensoryczne (czuciowe) na myszach
wyznaczona wartoS¢ RDso dla TMA w teScie przeprowadzonym na samcach
myszy Swiss OF1 wynosi 147,62 mg/ms3.

W Polsce obowiazuje warto§¢ NDS trimetyloaminy 12 mg/m?3 oraz
NDSCh 24 mg/m?3 (rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki
Spolecznej, 2018).
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OCENA POTENCJALNEGO DZIALANIA RAKOTWORCZEGO
WELNY MINERALNEJ NOWEGO TYPU W ZALEZNOSCI
OD JEJ SKEADU, W SWIETLE AKTUALNYCH BADAN

W wyniku intensywnych badan nad skutkami zdrowotnymi sztucznych
wilokien mineralnych produkowanych w latach 80. oraz 90., ich skiad
zostal zmodyfikowany w celu zredukowania ich potencjatlu fibrogennego
i kancerogennego poprzez zmniejszenie biotrwalosci. Stwierdzono, ze
wiekszo§é badanych sztucznych wlékien mineralnych nowego typu
moze byé sklasyfikowana jako »welna wysokoglinowa,
niskokrzemowa”. Jednak okazalo sie, ze Sredni sklad welny skalnej
nowego typu rozni sie od historycznej biotrwalej w mniejszym stopniu,
niz sie spodziewano. Biorac pod uwage, ze wspoélczesne sztuczne widkna
mineralne ze spoiwem majg rzeczywiste szybkosci biorozpuszczania
w zakresie 6-171 ng/cm?/godz. (graniczny zakres skorelowany
z poczatkiem zwloknienia pluc i guzéw klatki piersiowej) (IARC, 2002)
oraz zawartos¢ frakcji respirabilnej wdychanych  wldkien, ocena
ryzyka dotyczaca wspolczesnej welny skalnej moze wymagaé ponownej
weryfikacji.

Nalezy podkresli¢, ze w badaniach sprzed 1995 r. celowo usuwano spoiwo
z produktéw komercyjnych poprzez zimne spopielanie w ozonie i wéwczas
badano bioodpornos¢ wtékna. W badaniach in vivo prowadzonych w latach
2000-2002, ktére byly kluczowe dla WHO oraz IARC, w ocenie welen
wysokoglinowych i niskokrzemowych uzywano wiékien wyprodukowanych
bez spoiwa oraz oleju.

Wohlleben i wsp. (2017) przedstawili dowody wskazujace, Ze nie mozna
wykluczyé narazenia inhalacyjnego pracownikow na wldkna
respirabilne welny mineralnej nowego typu.

Strategia badaczy polegala na ocenie:

— skladu obecnie stosowanych na placach budéw sztucznych wilokien
mineralnych,

— szybkosci biorozpuszczania (rozpuszczania in vitro) sztucznych wlékien
mineralnych nowego typu,

— wielkosci frakcji respirabilnej, ktéra powstaje podczas pracy z widknami
nowego typu oraz poréwnaniu obecnie stosowanych na placach budow
sztucznych  wildékien mineralnych =z literaturowymi materialami
odniesienia MMVF21, tj. wiékno o niskiej biorozpuszczalnosci
produkowane przed 1995 r. i MMVF34, tj. inaczej identyfikowane jako
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welna mineralna HT lub welna kamienna o wysokiej biorozpuszczalnosci
(CAS: 287922-11-6). Najwyzsza biorozpuszczalno§¢ mial MMVFEF34,
badany bez spoiwa.

Wohlleben i wsp. (2017) przedstawili badania skladu 23 nowego typu
sztucznych wilékien mineralnych z Niemiec, Finlandii, Wielkiej Brytanii,
Danii, Rosji, Chin (5 réoznych producentéw) oraz 1 wildkna mineralnego
sprzed 1995r. Naukowcy pozyskali sztuczne wlékna mineralne
bezposrednio z placow budowy i zbadali ich wlasciwosci bez dalszych
modyfikacji.

Wszystkie zbadane materiatly zawieraly SiO, o waskim zakresie stezenia od
40% do 44%, Srednio 42%. Poza skladnikami nieorganicznymi we
wszystkich MMVF wykryto zwiazki organiczne w ilosci 0,9-4,2% catkowitej
masy probek. Skladniki organiczne zostaly zidentyfikowane jako spoiwo,
olej, zywice, itp. pokrywajace powierzchnie wlokien. Stwierdzono
polidyspersyjny rozklad srednicy wlékien, ktéra wynosita od ponizej 2 pm
do powyzej 20 pm. Wildkna czesto zawieraly duze niewltdkniste czastki
o rozmiarze rzedu 200 pm.

Zauwazono, ze wiekszos¢ dostepnych badan biorozpuszczalnosci obejmuje
analize wlokien mineralnych z usunietym spoiwem. Wohlleben i wsp.
(2017) oszacowali biorozpuszczalnosé 14 wlékien mineralnych ze spoiwem
i bez spoiwa. Za biotrwale wiékno referencyjne uznano wiékno MMVF21,
natomiast za wlokno referencyjne nowego typu uznano wilokno o wysokiej
biorozpuszczalnosci, nierakotworcze, niepowodujace ujemnych skutkow
zdrowotnych po dlugotrwatej inhalacji — wiékno MMVF34 (Kamstrup,
2002). W badaniach wykazano, ze stopien biorozpuszczalnosci biotrwalego
wiokna MMVF21 bez spoiwa wynosit 47 ng/cm?/godz., a wiokna MMVF34
bez spoiwa — 831 ng/cm?/godz. (przy pH = 4,5). W tych samych warunkach
stopien rozpuszczenia sztucznych wiokien mineralnych nowego typu
w postaci handlowej ze spoiwem wynosit §rednio 41 ng/cm3/godz. (tab. 3.)
(Wohlleben i wsp., 2017). Mozna stwierdzi¢, ze spoiwo ma znaczacy wplyw
na biorozpuszczalnos¢ wiokna. Welny mineralne nowego typu byly pokryte
w 2,8 + 1,0% Srodkiem wiazacym.

Wedlug Wohlleben i wsp. (2017) wyniki bezposredniego poréwnania
kinetyki rozpuszczania dowodza istotnego przyspieszenia rozpuszczania
welny kamiennej po usunieciu spoiwa. Usuniecie spoiwa zwiekszalo
znaczaco rozpuszczalnosé, jednak mnie do poziomu rozpuszczania
referencyjnego, biorozpuszczalnego MMVF34. Szybkosci rozpuszczania przy
pH 4,5 dla wlékien produkowanych w latach 90. sa o rzad wielkoSci
mniejsze niz te, ktére wyznaczono dla biorozpuszczalnego MMVFE34.
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Pomimo zmniejszenia zawartosci SiOp; w przecietnym MMVF nowego typu
w poréwnaniu do historycznego wzorcowego MMVF21, zmierzone Srednie
szybkosci rozpuszczania przy pH, zaréowno 7,4, jak i 4,5, sa w granicach
20% identyczne z MMVF21. Wyjasniano to obecnoscia §rodka wiazacego
(do 4%), ktory powleka MMVF i ma znaczacy wplyw na rozpuszczanie,
prawdopodobnie poprzez sprzyjanie tworzenia sie warstwy zelu.
Powstawanie zelu podczas rozpuszczania MMVF ze spoiwem odnotowano
juz w 1984 r. w materiatach WHO, w ktorych szczegélowo omoéwiono jego
wplyw na spowolnienie procesu rozpuszczania. Guldberg i wsp. (2002)
podkreslili w swoich badaniach rozpuszczania (degradacyi)
wysokoglinowych MMVF o niskiej zawartosci krzemionki, testowanych bez
spoiwa, ze formowanie zelu zostalo zredukowane, co przypisali wzrostowi
stosunku Al/(Al+Si).

Tabela 3.
Poréwnanie sredniego skladu i biorozpuszczalnosci sztucznych witékien mineralnych nowego
typu z Niemiec, Finlandii, Wielkiej Brytanii, Danii, Rosji, Chin (zestaw testowy ze spoiwem),
historycznego widkna (MMVF21) i wiokna HT (MMVE34)

MMVF34 (wtékno HT o duzej MMVF21 (wtékno o matej Zestaw testowy
Sktad biorozpuszczalnosci) biorozpuszczalnosci) Z¢€ spoiwem
bez spoiwa bez spoiwa Srednio  min. \ maks.
SiO2 39 46 42 40 44
Al2Os3 23 13 19 15 24
CaO 15 17
28 16 33
MgO 10 9
FexOy 7 6 7 1 10
A
! - 0,41 0,25 0,34 0,29 0,38
Al + Si
pH 4,5 831 47 41 17 171
pH 7,4 58 23 20 6 35

W pracy zasymulowano tworzenie sie aerozolu MMVF podczas uzytkowania
lub usuwania welny i zmierzono rozmiar frakcji aerozolowej. Respirabilna
frakcja nowego typu MMVF, ktéra jako frakcja deponowana w obszarze
wymiany gazowej ma najwieksze znaczenie w przypadku pylicy ptuc, jest
mala, jednak nie mniejsza niz w przypadku wlékien sprzed 1995 r. Obszar
wymiany gazowej — pecherzyki plucne i zwiazane z nimi przewody
pecherzykowe — nie posiadaja migawek. Czastki pylu usuwane sa bardzo
powoli przez dyfuzje. Niektére czastki sa pochlaniane przez komoérki zwane
fagocytami, inne wnikaja w $§cianki pecherzykéw i trafiaja do uktadu
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limfatycznego; czes¢ ulega rozpuszczeniu. Poniewaz czastki zanieczyszczen
pozostaja tu przez dlugi czas, moga doprowadzi¢ do wielu choréb,
np. rozedmy ptuc, pylicy, a nawet nowotworow.

Aby zasymulowaé¢ prace z MMVF, probki o masie pomiedzy 100 g a 400 g
byly rozdrabniane w mtlynie obrotowym. Rozklad rozmiaru czastek tak
otrzymanego pylu MMVF okreslono nastepnie poprzez pomiary w kaskadzie
cyklonow. Dla wszystkich zbadanych prébek MMVF okoto 59-75%
calkowitej masy pylu ma Srednice aerodynamiczng wieksza niz 10 pm. Dla
MMVF nowego typu wudzial frakcji cyklonowych o Srednicach
aerodynamicznych ponizej 7,6 pm waha sie w granicach 0,29-6,29%
zmielonej masy MMVF. Rozrzut wynikéw dla tej frakcji jest znaczny, jednak
Srednio nie r6zni sie on od wartosci 3,65% odczytanej dla pylu
historycznego MMVF#17, wyprodukowanego przed 1995r. Rozrzut
wynikéw dla kolejnej frakcji o Srednicach aerodynamicznych ponizej 4,2 pm
wynosi 0,02-0,22% dla wspoélczesnych MMVF, a dla MMVF#17 - 0,04%.
Jedno z wildkien nowego typu MMVF#5 charakteryzowalo sie znaczaco
mniejsza pylistoscia, poniewaz bylo miekkie i grudkowate juz w trakcie
mielenia (tab. 4.).

E?:Ei?oiowanie aerozolu MMVF - udzialy masowe frakcji w odniesieniu do catkowitej
poczatkowej mas;

wiokna (sprzed 1995 r.)

< 7,6 pm 2,4% 0,29% 6,29% 3,65%

< 4,1 pm 0,22% 0,02% 0,13% 0,04%

< 1,2 pm 0,08% 0,01% 0,08% 0,01%

< 0,3 pm 0,03% << 0,01% 0,04% << 0,01%

< 0,1 pm << 0,01% << 0,01% << 0,01% << 0,01%

Wohlleben i wsp. (2017) wnioskuja, ze frakcja respirabilna wspotczesnych
MMVF, oceniana przez granice 4 pm, jest nie mniejsza niz w MMVF sprzed
1995 r. Nalezy przypomnie¢, ze IARC (2002) zebrala dowody na
powstawanie pylu respirabilnego, zawierajacego wildkna w szerokim
przedziale stezen 0,01-1 wlokna/cm3, zar6wno przy produkcji MMVF, jak
i podczas ich instalacji na budowach. Podsumowujac, nie mozna zatem
wykluczy¢é narazenia inhalacyjnego na wldékna respirabilne nowego
typu welen mineralnych.
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KLASYFIKACJA DZIALANIA RAKOTWORCZEGO SZTUCZNYCH
WLOKIEN MINERALNYCH WEDLUG MIEDZYNARODOWEJ
AGENCJI BADAN NAD RAKIEM (2002)

Na podstawie analizy dostepnej literatury w 2002 r. grupa robocza IARC
zaklasyfikowala izolacyjna welne szklana, szklane wlékna ciagle, welne
skalna i welne zuzlowa do grupy 3, czyli do czynnikoéw, ktére nie moga by¢
klasyfikowane pod wzgledem dzialania rakotworczego dla ludzi (tab. 5.)
(IARC, 1988; 2002).

Tabela 5.
Klasyfikacja dzialania rakotworczego wiokien mineralnych wedtug IARC
Rodzaj wtokien Grupa rakotworczosci

Welna szklana Grupa 3: czynniki, ktére nie moga by¢ klasyfikowane pod wzgledem
dziatania rakotwérczego dla ludzi

Welna skalna Grupa 3: czynniki, ktére nie moga by¢ klasyfikowane pod wzgledem
dziatania rakotwérczego dla ludzi

Wiékna HT brak klasyfikacji

Wyniki najnowszych badan kohortowych i kliniczno-kontrolnych
pracownikéw narazonych na dzialanie welny szklanej i ciaglego widkna
szklanego oraz welny kamiennej i zuzlowej nie dostarczyly spéjnych
dowodéw na zwigzek miedzy narazeniem na wiokna i ryzykiem raka phluca
lub miedzybtoniaka u ludzi.

Badania te, podobnie jak wszystkie badania epidemiologiczne, maja
ograniczenia, o ktorych nalezy pamieta¢ podczas interpretowania ich
wynikéw. Chociaz stosowane w nich metody oceny narazenia sa znacznie
lepsze niz w wiekszosci badan epidemiologicznych, nadal istnieje mozliwos¢
btednego klasyfikowania narazenia. Warto zauwazy¢, ze badania te nie
mogly w pelni zanalizowa¢ wszystkich zagrozen dla pracownikow
narazonych na dzialanie wtokien. W niektérych pracach uwzgledniono
informacje na temat palenia papieroséw przez pracownikow i dane o innych
potencjalnych czynnikach zaklécajacych, jednak nie zawsze zostaly one
skorygowane poprawnie, co moglo mie¢ wplyw na ocene. Obawy budzi
rowniez fakt, ze przeprowadzone oszacowania opieraly sie glownie na
informacjach o zgonach narazonych pracownikéw. Zwrocono takze uwage
na bledne klasyfikowanie miedzybloniaka optucnej. Wreszcie, chociaz
badania epidemiologiczne byly szeroko zakrojone, ich wiarygodnosé
w Swietle standardow epidemiologicznych moze by¢ ograniczona przez
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fakt, na wlokna respirabilne byly niskie
w przypadku wiekszej czesci badanej populacji.

ze poziomy ekspozycji

Najwieksze obawy dotycza oceny ryzyka raka pluca dla pracownikow
w branzy budowlanej, ktorzy uzywaja lub usuwaja produkty z welny
skalnej i
w krotszych odstepach czasu. W przypadku tej populacji dostepne do

oceny ryzyka dane sa bardzo ograniczone. Wnioski i konkluzje IARC

zuzlowej i moga by¢ narazeni na wysokie stezenia wlokien

dotyczace rakotwérczosci

sztucznych wlokien mineralnych zestawiono

w tabeli 6.
Tabela 6.
Wnioski i konkluzje IARC dotyczace rakotworczosci sztucznych widkien mineralnych
U ludzi U zwierzat
WELNA SZKLANA
Miedzynarodowa Agencja Badain nad|Miedzynarodowa Agencja Badan nad

Rakiem ocenila, ze nie ma wystarczajacych
dowod6ow na dzialanie rakotwoércze welny
szklanej u ludzi.

Wyniki badan kohortowych nie dostarczyly
dowodéw na wystepowanie dodatkowych
przypadkéw nowotworéw u pracownikow
narazonych przewlekle (tj. wiecej lub réwno
S lat). Zauwazono, ze palenie tytoniu moze
wyjasnia¢ nadwyzke raka drég oddechowych
obserwowanego glownie w kohorcie meskiej
narazonej na wiokna szklane (wata szklana
iciagte wlokno szklane). Standaryzowane
wspoélczynniki umieralnosci z powodu raka
uktadu oddechowego nie byly zwiazane
z okresem trwania zatrudnienia, z czasem
trwania ekspozycii, skumulowanym
narazeniem lub Srednia intensywnoscig
ekspozycji na respirabilne wiékna szklane.
Nie stwierdzono nadwyzki miedzybloniaka
oplucnej lub nowotworéw innych narzadow.

Europejskie badanie kohortowe pracownikow
narazonych na welne szklana wykazalo
zwiekszona Smiertelno§¢ z powodu raka
ptuca, ale nie wykazywato trendu w zaleznosci
od czasu pierwszego zatrudnienia i okresu
zatrudnienia. W tej kohorcie zaobserwowano
1 przypadek $mierci z powodu
miedzybloniaka oplucnej. W badaniu nie bylo
dostepnych informacji o narazeniu lacznym
z innymi substancjami chemicznymi oraz
o zwyczajach palenia tytoniu u pracownikéw.

Rakiem ocenila, ze istnieja ograniczone
dowody na dzialanie rakotwoércze welny
szklanej u zwierzat doswiadczalnych.

Wetna szklana izolacyjna zostata
przetestowana w dobrze zaprojektowanych,
dhugotrwatych  badaniach  inhalacyjnych
u szczuréw i chomikéw. Nie zaobserwowano
znaczacego wzrostu czestosci wystepowania
guzow pluc i miedzybloniaka u zwierzat.
Jako kontrole pozytywna stosowano 2 rézne
rodzaje azbestu.

Dwie izolacyjne welny szklane, ktére nie
powodowaly wzrostu nowotworéw po podaniu
wziewnym, wywolywaly miedzybloniaki po
wstrzyknieciu do jamy otrzewnowej szczurow
w duzych dawkach (okoto 10° widkien).
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U ludzi

U zwierzat

WELNA KAMIENNA (SKALNA) I ZUZLOWA

Miedzynarodowa Agencja Badan nad
Rakiem ocenila, ze nie ma wystarczajacych
dowodo6w na dzialanie rakotworcze welny
skalnej (kamiennej), Zuzla kamiennego

u ludzi.

Obecna ocena opiera sie gléwnie na bada-
niach kohortowych i kliniczno-kontrolnych,
w ktérych ekspozycja na welne kamienng
iekspozycja na welne zuzlowa nie byly
rozpatrywane osobno.

Rozszerzona obserwacja kohorty amerykan-
skiej wykazata, ze ryzyko wystapienia raka
drog  oddechowych ~w  kohorcie  jest
poréwnywalne z ryzykiem szacowanym przy
zastosowaniu  krajowych lub lokalnych
wskaznikéw poréwnawczych. Nie znaleziono
zwiazku z czasem ekspozycji lub czasem od
pierwszej ekspozycji. Zagniezdzone badanie
kliniczno-kontrolne nie wykazalo zwiazku
miedzy rakiem drog oddechowych
a szacunkowa skumulowana ekspozycja na
wlokna respirabilne.

Rozszerzona kontynuacja europejskiego
badania kohortowego wskazala na ogoélne
podwyzszone ryzyko wystapienia raka pluca,
gdy stosowano krajowe wskazniki porow-
nania. Badanie to wykazalo rosnace ryzyko
raka pluca w czasie liczonym od pierwszej

ekspozycji. Najwyzszy standaryzowany
wskaznik $miertelnosci stwierdzono wsréod
pracownikéow zatrudnionych najdluzej od

pierwszego zatrudnienia oraz wsréd oso6b
zatrudnionych po raz pierwszy we ,wczesnej
fazie technologicznej”, tj. przed wprowadze-
niem oleju i S§rodkéow wiazacych oraz
zastosowaniem metody przetwarzania
wsadowego. Jednak w badaniu kliniczno-
kontrolnym zawierajacym szczegbdlowe
informacje na temat narazenia na wtdkna,
uwzgledniajacym nawyk palenia tytoniu
i potencjalne zawodowe czynniki zaklécajace,
nie stwierdzono zwickszonego ryzyka raka
pluca. Nie wykazano zwiekszonego ryzyko
wystapienia miedzybloniakéw optucnej lub
innych nowotworéw.

Miedzynarodowa Agencja Badain nad
Rakiem ocenila, ze istnieja ograniczone
dowody na dzialanie rakotwoércze welny
skalnej u zwierzat doSwiadczalnych.

Welna skalna nie powodowala znaczacego
wzrostu guzéw pluc i miedzybtoniaka
u Szczurow w wiarygodnym, dobrze
zaprojektowanym dlugoterminowym badaniu
inhalacyjnym. Jako kontrole pozytywna
stosowano krokidolit.

W 2 badaniach podawano do tchawicy welne
kamienna i nie stwierdzono istotnego
zwiekszenia czestoSci wystepowania guzow
ptuc lub miedzybloniaka. Tremolit uzyty jako
kontrola pozytywna spowodowal wzrost
czestosci wystepowania guzéw pluca.

W kilku badaniach obserwowano znaczny
wzrost czestosci wystepowania miedzyblonia-
ka po wstrzyknieciu dootrzewnowo welny
skalnej w duzych dawkach, tj. okolo 10°
wilokien. Badania wykazaly, ze im bardziej
biotrwata byla zastosowana w badaniu welna
kamienna, tym wieksza byla czestosc
wystepowania nowotworéw w stosunku do
wynikéw badan z uzyciem wilokien o nizszej
biotrwatosci.
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U ludzi U zwierzat
WLOKNA HT

Miedzynarodowa Agencja Badain nad|Miedzynarodowa Agencja Badan nad
Rakiem nie oceniala dzialania rakotwor- Rakiem ocenila, zZe brakuje wystarcza-
czego widkien HT u ludzi. jacych dowodow na rakotworczosé widkien
HT u zwierzat doswiadczalnych.

Nowoopracowane, mniej biotrwale wlékno
o wysokiej zawartosci tlenku glinu i niskiej
zawartosci krzemionki zostalo przetestowane
w dobrze zaprojektowanym, dlugotermino-
wym badaniu inhalacyjnym na szczurach.
Widkno HT nie spowodowalo znaczacego
wzrostu zachorowalnosci na nowotwory
pluca i miedzybtoniaki.

W badaniu na szczurach po podaniu wiékna
HT we wstrzyknieciu dootrzewnowym w duzej
dawce (okolo 109 widkien) nie obserwowano
nowotwor6éw jamy brzuszne;.

OCENA DZIALANIA RAKOTWORCZEGO SZTUCZNYCH
WLOKIEN MINERALNYCH W UNII EUROPEJSKIEJ

W czesci 3. Zalacznika VI do Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego
iRady (WE) nr 1272/2008 z dnia 16 grudnia 2008 r. w sprawie
klasyfikacji, oznakowania i pakowania substancji i mieszanin,
zmieniajqcego i uchylajacego dyrektywy 67/648/EWG i 1999/45/WE oraz
zmieniajgcego rozporzqdzenie WE nr 1907/2006, zwanego dalej
rozporzadzeniem CLP (rozporzadzenie WE nr 1272/2008), w wykazie
substancji stwarzajacych zagrozenie wraz ze zharmonizowana klasyfikacja
i oznakowaniem pod numerem indeksowym 650-016-00-2 zostalta
umieszczona welna mineralna, z wyjatkiem tych wymienionych gdzie indziej
w niniejszym zalaczniku [Syntetyczne wlokna ceramiczne (krzemianowe)
bez okreslonej orientacji z zawartoScia tlenkow alkalicznych i metali ziem
alkalicznych (NaxO+K,0+CaO+MgO+BaO) powyzej 18% wag.]. Jest ona
klasyfikowana jako rakotworcza kategorii 2., tj. jako substancja, co do
ktorej podejrzewa sie, ze jest rakotworcza dla czlowieka, jednak dowody
takiego dzialania, pochodzace z informacji dotyczacych ludzi lub z badan
na zwierzetach, nie sa wystarczajace do umieszczenia substancji
w kategorii 1A lub 1B. Substancji przypisano zwrot rodzaju zagrozenia
H351: ,,Podejrzewa sie, ze powoduje raka”. Nalezy podkresli¢, ze pomimo
umieszczenia welny mineralnej w wykazie, nie zawsze musi by¢ ona
klasyfikowana jako substancja rakotworcza wedlug prawa Unii
Europejskiej. W wykazie substancji stwarzajacych zagrozenie dodano
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bowiem uwagi Q i R, okreslajace warunki, po speklieniu ktérych mozna nie
stosowac klasyfikacji welny mineralnej jako rakotwoérczej. Uwaga Q bazuje
na badaniach biotrwalosci i toksycznosci widkien, a uwaga R odnosi sie do
wymiaréw wiokien. Wiékna spelniajace warunki uwagi Q sa okreslane jako
biorozpuszczalne. Szczegdlowa tres¢ uwag Q i R oraz skutki wynikajace
z ich stosowania opisano szerzej w rozdzialach ,Welna mineralna jako
substancja chemiczna” i ,Welna mineralna jako mieszanina”.

Warto wspomnie¢, ze w powyzszym wykazie znajduja sie réwniez inne

MMMEF:

— ogniotrwalte wlékna ceramiczne, do specjalnych celéow, z wyjatkiem tych
wymienionych gdzie indziej w niniejszym zalaczniku [syntetyczne wiokna
ceramiczne (krzemianowe) bez okreslonej orientacji z zawartoscia
tlenkéw alkalicznych i metali ziem alkalicznych (nr indeksowy
650-017-00-8) [(NaO+K,0+CaO+MgO+Ba0O) mniejsza lub réwng
18% wag.],

— mikrowlékna szkla borokrzemowego niskoalkalicznego
o reprezentatywnym skladzie [wlékna wapniowo-glinowo-krzemianowe
ulozone losowo o reprezentatywnym skladzie (w % masy) (nr indeksowy
014-046-00-4): [SiO2 50,0-56,0%; Al,O3z 13,0-16,0%; B203 5,8-10,0%;
Naz0 < 0,6%; K20 < 0,4%; CaO 15,0-24,0%; MgO < 5,5%; Fe203< 0,5%;
F2< 1,0%. Proces: zazwyczaj wytwarzane przez snucie i obracanie.
(Dodatkowe pojedyncze pierwiastki moga by¢ obecne w matych ilo$ciach;
wykaz skladnikow obecnych w procesie nie wyklucza innowacji.)].

Obie te substancje zostaly zaklasyfikowane do wyzszej kategorii
rakotworczosci niz welna mineralna, tj. jako rakotworcze kategorii 1B
z przypisanym zwrotem H350i ,Wdychanie moze powodowac¢ raka”, przy
czym w przypadku ogniotrwatych wlokien ceramicznych klasyfikacji nie
stosuje sie, jezeli sa spelnione wymogi uwagi R. W niniejszym opracowaniu
autorzy nie zajmujg sie szczegolowo wloknami ceramicznymi ani
mikrowléknami, dlatego w dalszej czesci opisano wylacznie welne
mineralng o numerze indeksowym 650-016-00-2.

OCENA ZAGROZEN DLA SRODOWISKA

Widkna moga dostawac sie do powietrza, wody i gleby podczas produkcji,
stosowania i usuwania. Nie rozpuszczaja sie w wodzie. Nie wchodza
w reakcje z innymi zwiazkami w Srodowisku i pozostaja w zasadzie
w postaci niezmienionej przez dlugi okres czasu. Syntetyczne widkna
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szklane sa wlasciwie obojetne i uwaza sie, ze nie sa transportowane
w §rodowisku i nie podlegaja procesom degradacji (WHO, 2004). Widokna
szklane moga ulec rozkladowi wylacznie w silnie kwasnym lub silnie
zasadowym Srodowisku wodnym lub w glebie.

Kinetyka transportu i rozkladu oraz przemiany sztucznych wlokien
mineralnych w srodowisku nie byly badane. Transport wlékien w powietrzu
jest regulowany przez procesy, ktoére maja zastosowanie do wszystkich
czastek stalych, a procesy te zostaly dos¢ dobrze poznane (WHO, 2004).
Wilokna mineralne o malej Srednicy pozostaja w stanie zawieszonym
w powietrzu przez dilugi czas. Badano wielkos¢ wlokien w zaleznosSci od
odleglosci od zrédia emisji i stwierdzono, ze im wieksza od niego odleglosé,
tym zawieszone w powietrzu wildokna staja sie krotsze i cienisze. Podczas
instalowania mat 2z welny mineralnej zaobserwowano, ze frakcja
respirabilna wlékien stanowila 67% wszystkich wlékien zawieszonych
w pyle, natomiast w wiekszej odleglosci — okoto 5 m od zZrédia — okoto 90%
(Tarkowski i wsp., 2001). Jest mozliwe, ze adsorpcja wldékien na innych
czastkach pylu moze mie¢ wplyw na miejsce osadzania w drogach
oddechowych, a nawet na odpowiedz komérkowa.

Brak jest badan wskazujacych na biokumulacje wiékien w tancuchu
pokarmowym, jednakze nie przewiduje sie, zeby organizmy wodne lub
zyjace w ziemi gromadzily znaczace ilosci wiokien w tkankach. W zwigzku
z tym biokumulacja w lancuchu pokarmowym lub biomagnifikacja nie
wydaje sie problematyczna. Dane dotyczace poziomow stezen wiokien
syntetycznych w powietrzu atmosferycznym wskazuja, ze sa one bardzo
niskie (Balzer i wsp., 1971; NIOSH, 1976; Jacob i wsp., 1993; Switala
i wsp., 1994). Brak jest danych nt. wielkoSci narazenia w innych mediach,
takich jak woda czy gleba.

Wilokna o malej Srednicy przedostaja sie do powietrza latwiej niz grube
i moga by¢ przenoszone przez wiatr na duze odleglosci. Brak jest danych
o emisji sztucznych wiokien mineralnych 2z wurzadzen produkcyjnych
w Polsce. Poziomy wlokien emitowanych z zakladow produkujacych wiokno
szklane i welne mineralna w Niemczech wynosily okoto 10-3 wiokna/cms3.
Na podstawie tych danych oszacowano catkowita emisje pytu wioknistego
z zakladéw produkujacych sztuczne wlékna mineralne w Niemczech na
okoto 1,8 ton/rok (Tarkowski i wsp., 2001). Oceniono, ze gtéwnym zrodiem
emisji wlokien mineralnych (gléwnie wilokna szklanego) do powietrza sa
izolacje w budynkach uzytecznosSci publicznej i w domach mieszkalnych.
Emisje sa prawdopodobnie najwieksze wkrotce po instalacji izolacji
lub po jej uszkodzeniu. Poziomy stezen wlokien szklanych o Srednicy
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0,10-17,7 pm w ukladach wentylacyjnych i w powietrzu z réznych
miejsc w Kalifornii nie przekraczaly 9 - 103 witékna/cm3 (Toxicological
Profile, 2004).

WELNA POPRODUKCYJNA I ODPADY Z WELNY

Biorac pod uwage fakt, ze welna mineralna ze wzgledu na cechy fizyczne
nie ulega degradacji wskutek uzytkowania, poprodukcyjna welna mineralna
tworzy odpady, ktére zwykle trafiaja na dzikie wysypiska i moga stanowic
powazne zagrozenie dla ludzi i Srodowiska. Oszacowano, ze w 2010 r.
w Unii Europejskiej powstalo 2,3 miliona ton odpadéw z welny mineralnej
(Vantsi i Karki, 2014). Teoretycznie sztuczne wldkna mineralne wolno
sktadowac¢ wylacznie w postaci zwigzanej lub zapakowane w tworzywa
sztuczne, np. w odpornych na rozerwanie i pyloszczelnych workach.
Podczas transportu i sktadowania na wysypisku nalezy unika¢ uwalniania
wlokien mineralnych do otoczenia. Liczne dane wskazuja, ze problem
poprodukcyjnej welny mineralnej nadal nie zostal rozwiazany. Zazwyczaj
odpady takie skladuje sie na wysypisku w obrebie gospodarstwa lub
nielegalnie porzuca w innych miejscach, np. w lesie czy przy drodze; bywaja
one takze rozdrabniane rozrzutnikami i przeorywane w polu. Obecnie
trudno jest dotrze¢ do zrédla zawierajacego czytelng informacje dotyczaca
ilosci tego odpadu i sposobu jego unieszkodliwiania.

Surowcami do produkcji welny skalnej sa naturalne skaly bazaltowe,
dolomit, magnezyt, diabaz, jednak nie mozna tego powiedzie¢ juz o welnie
szklanej czy tez zuzlowej. Ponadto we wszystkich procesach produkcji
welny stosowane sg roéznego rodzaju szkodliwe dodatki. Zatem ze wzgledu
na domieszke substancji chemicznych w skladzie welen tego rodzaju,
zdecydowanie odradza sie skladowanie takich materiatow.

Welna mineralna to odpad, ktéry podlega recyklingowi. Z rozdrobnionych
odpadow welny powstaje specjalny granulat wykorzystywany jako dodatek
do materialow takich jak cement czy cegly. Opatentowano metode
brykietowania odpadéw welny z materialami wykorzystujacymi spoiwa
hydrauliczne, np. cementem portlandzkim, glina i szklem wodnym.
Zbadano mozliwos¢  wykorzystania odpadéw z welny skalnej
w kompozytach na bazie cementu do wykorzystania jako kruszywo grube,
kruszywo drobnoziarniste, material cementowy lub najdrobniejszy
wypelniacz w betonie, w zaleznosci od skladu chemicznego odpadow welny
skalnej i wielkoSci czastek (Nowak i wsp., 2013; Vantsi i Karki, 2014).
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Sposéb postepowania z odpadami w sposéb zapewniajacy ochrone zycia
i zdrowia ludzi oraz ochrone srodowiska zgodnie z zasada zrownowazonego
rozwoju okreslono w ustawie o odpadach (Ustawa, 2012). Zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r.

w sprawie katalogu odpadéw (rozporzadzenie Ministra Srodowiska, 2014)

odpady welny mineralnej mozna zaklasyfikowa¢ do jednej z wybranych

grup w zaleznosci od rodzaju i zrodla powstawania odpadu:

— do grupy nr 10: ,Odpady z procesow termicznych”, gdzie znajduja sie
»,Odpady wlékna szklanego i tkanin z wlokna szklanego” (kod 10 11 03).
Odpad ten nie jest oznakowany jako odpad niebezpieczny,

— do grupy nr 17: ,Odpady z budowy, remontéw i demontazu obiektow
budowlanych oraz infrastruktury drogowej (wlaczajac glebe i ziemie
z teren6éw zanieczyszczonych)”, gdzie pod kodem 17 06 03* znajduja sie
»lnne materialy izolacyjne zawierajace substancje niebezpieczne”, a pod
kodem 17 09 03* ,Inne odpady z budowy, remontéw i demontazu (w tym
odpady zmieszane)” zawierajace substancje niebezpieczne. Odpady te sa
oznakowane jako odpady niebezpieczne.

Ze wzgledu na duza objetos¢ powstajacych odpadéw oraz fakt, ze
w procesie ocieplania budynku wykorzystywana jest nie tylko welna
mineralna, ale rowniez caly szereg innych materiatow, najlepszym
rozwigzaniem jest korzystanie z tzw. kontenerowego wywozu odpadoéw
prowadzonego przez specjalistyczne firmy w celu recyklingu.

63



WELNA MINERALNA - SUBSTANCJA, MIESZANINA
CZY WYROB - WYBRANE ASPEKTY PRAWNE

Dwa podstawowe unijne akty prawne dotyczace substancji chemicznych

i ich mieszanin to:

— Rozporzadzenie (WE) nr 1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 18 grudnia 2006 r. w sprawie rejestracji, oceny, udzielania
zezwoleni i stosowanych ograniczenn w zakresie chemikaliow (REACH),
utworzenia Europejskiej Agencji Chemikaliéw, zmieniajacym dyrektywe
1999/45/WE oraz uchylajacym rozporzqdzenie Rady (EWG) nr 793/93
i rozporzadzenie Komisji (WE) nr 1488/ 94, jak réowniez dyrektywe Rady
76/769/EWG i dyrektywy Komisji 91/155/EWG, 93/67/EWG,
93/105/WE i 2000/21/WE (w wersji sprostowanej Dz. Urz. UE L 136
z 29.05.2007 r. str. 3, wraz z pézn. zm.), zwane dalej rozporzadzeniem
REACH (rozporzadzenie WE nr 1907/2006),

— Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1272/2008
zdnia 16 grudnia 2008 r. w sprawie klasyfikacji, oznakowania
i pakowania substancji i mieszanin, zmieniajacego i uchylajacego
dyrektywy 67/648/EWG i 1999/45/WE oraz zmieniajacego
rozporzqdzenie WE nr 1907/2006 (Dz. Urz. UE L 353 z 31.12.2008 r.
str.1 z p6zn. zm.), zwane dalej rozporzadzeniem CLP (rozporzadzenie
WE nr 1272/2008).

Oba akty prawne sa rozporzadzeniami, co oznacza, ze obowiazuja
bezposrednio w panstwach czlonkowskich Unii Europejskiej. Nalezy
rowniez zauwazyC, ze rozporzadzenia te sa na biezgco aktualizowane
i dostosowywane do postepu technicznego — przez 12 lat od wejsScia w zycie
REACH oraz 10 lat od wejscia w zycie CLP ukazalo sie wiele sprostowan
i zmian w tych rozporzadzeniach.

Zaréwno rozporzadzenie REACH, jak i rozporzadzenie CLP, dotycza szeroko
pojetego obszaru chemikaliow — substancji chemicznych wystepujacych
w postaci wlasnej lub jako skladniki mieszanin, substancji zawartych
w wyrobach, produktéw bedacych mieszaninami chemicznymi 2 lub wiecej
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substancji. Nalezy podkreslié, ze to wlasnie rozporzadzenie REACH -
pomimo ze dotyczy glownie substancji chemicznych i ich mieszanin -
zdefiniowalo takze pojecie ,wyrobu” oraz wprowadzilo obowiazki
i wymagania odnoszace sie do wytwércow wyrobow zawierajacych
substancje chemiczne, co w momencie wejScia w zycie tego aktu prawnego
bylo catkowicie nowym rozwigzaniem.

Welna mineralna w zaleznoSci od etapu produkcji i uzyskanego produktu
moze by¢ rozpatrywana jako substancja chemiczna, mieszanina substancji
lub wyréb (ryc. 2.).

weilna mineralna
uzyskana w wyniku
rozwioknienia goracej lawy

substancja chemiczna (o zmiennym skiadzie)
nr indeksowy 650-016-00-2

weilna mineralna
uzyskana po dodaniu
spoiw i dodatkow

mieszanina
) lub
weina mmeralr?a wyrob (jezeli uzyskany podczas produkcji ksztalt,
po ufc?rmowanlu powierzchnia, konstrukcja lub wyglad zewnetrzny,
w okreslony ksztatt decyduje o jego funkcji w stopniu wiekszym niz
jego sktad chemiczny)

Ryc. 2. Welna mineralna, jako substancja chemiczna, mieszanina substancji lub wyréb

Pojecia te zostaly szczegélowo zdefiniowane w rozporzadzeniu REACH.
Sytuacje komplikuje fakt, ze terminem ,welna mineralna” okresla sie,
zarowno substancje uzyskiwang bezposrednio po rozwléknieniu gorace;j
lawy, jej mieszaniny ze spoiwem i dodatkami, jak i gotowe wyroby z welny
mineralnej. Decyzja, czy wprowadzany dalej do obrotu produkt jest
substancja chemiczng, mieszaning czy wyrobem, jest kluczowa dla
okreslenia dalszych obowiazkéw dostawcow welny mineralnej. Nie ma
watpliwosci, ze na etapie otrzymywania welny mineralnej, polegajacym na
rozwléknieniu goracej lawy, powstaje substancja chemiczna. Nalezy jednak
zwréoci¢ uwage na specyfike procesu produkcyjnego: welna mineralna
w takiej postaci nie jest wprowadzana do obrotu, poniewaz na etapie
produkcji do wytworzonego kobierca z welny mineralnej dodawane sa
spoiwa (zywice) oraz inne substancje zapewniajace pozadane wlasciwosci
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uzytkowe. Ostatnim etapem produkcyjnym jest uformowanie z wytworzone;j
welny mineralnej gotowych rulonéw, ptyt, arkuszy itp. W tej postaci welna
mineralna jest wprowadzana do obrotu. Podobnie jak w przypadku innych
substancji i mieszanin bedacych cialami stalymi trudno precyzyjnie
okres§li¢ granice pomiedzy mieszaning w postaci stalej a wyrobem. Ze
wzgledu na zakres tego opracowania w dalszej czesci rozdzialu zostanie
omoéwiona wylacznie welna mineralna. Nie uwzgledniono opisu
ogniotrwatych wlokien ceramicznych ani mikrowlokien szkla
borokrzemowego niskoalkalicznego.

Zgodnie z podstawowym zalozeniem aktualnej polityki Unii Europejskiej
w obszarze chemikaliow odpowiedzialno§¢ 2za zarzadzanie ryzykiem
zwiazanym z substancjami chemicznymi powinni ponosi¢ ich producenci,
importerzy, osoby wprowadzajace substancje chemiczne do obrotu lub
stosujace je w dziatalnosci gospodarczej. W zwigzku z tym na producentow,
importeréow, dostawcow i odbiorcow substancji chemicznych oraz ich
mieszanin, a takze w pewnym zakresie wyrobow je zawierajacych,
obowiazujace akty prawne nakladaja szereg obowigzkow.

W niniejszym rozdziale przedstawiono roéznice pomiedzy substancja
chemiczng i mieszaning oraz omoéwiono podstawowe obowiazki ich
producentéw i importeréw oraz dostawcow w Swietle powyzszych aktow
prawnych. W rozdziale ,Wyroby z welny mineralnej — aspekty prawne,
obowiazki producenta wyrobu w Swietle rozporzadzenia REACH, inne akty
prawne i zharmonizowane normy wyrobow” omoéwiono obowiazki
wytworcow wyrobow.

WELNA MINERALNA JAKO SUBSTANCJA CHEMICZNA

LUB MIESZANINA — KLASYFIKACJA, KARTA CHARAKTERYSTYKI
I OZNAKOWANIE WYMAGANE PRZEPISAMI

DOTYCZACYMI CHEMIKALIOW

Welna mineralna jako substancja chemiczna

Welna mineralna jest zbudowana glownie z tlenkéw krzemu, glinu, zelaza,
boru oraz tlenkéw metali alkalicznych i metali ziem alkalicznych (sodu,
potasu, wapnia, magnezu i baru). ZawartoS¢ procentowa poszczegdlnych
tlenkow zmienia sie nie tylko w zaleznoSci od rodzaju welny mineralnej
(szklana, skalna, zuzlowa) — rowniez w ramach jednego rodzaju roéznice
w skladzie moga wynosi¢ kilkanasScie, a w przypadku zawartosci tlenku
krzemu w welnie szklanej, nawet kilkadziesiat procent masowych
(Tarkowski i wsp., 2001). Pomimo zloZonego i zmiennego w pewnym
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zakresie skladu chemicznego, welna mineralna jest prawnie zaliczana do
substancji chemicznych. Wynika to 2z definicji substancji zawartej
w rozporzadzeniu REACH. Substancjami sa ,pierwiastki lub ich zwiazki
w stanie, w jakim wystepuja w przyrodzie lub zostaja uzyskane za pomoca
procesu produkcyjnego, 2z wszelkimi dodatkami wymaganymi do
zachowania ich trwalosci oraz wszelkimi zanieczyszczeniami powstalymi
w wyniku zastosowanego procesu, wylaczajac rozpuszczalniki, ktére mozna
oddzieli¢ bez wplywu na stabilnos¢ i sktad substancji”. Tak sformutowana
definicja obejmuje m.in. substancje o nieokreslonym Scisle i zmiennym
w pewnym zakresie sktadzie, nazywane skrotowo substancjami UVCB,
takie jak welny mineralne.

Klasyfikacja welny mineralnej jako substancji chemicznej

Producent lub importer substancji chemicznej, a takze w pewnych
przypadkach jej dalszy uzytkownik, maja obowiazek rozpoznania i oceny
zagrozen stwarzanych przez ta substancje dla ludzi i dla Srodowiska.
W celu ujednolicenia sposobu i kryteriow takiej oceny powstal system
klasyfikacji substancji CLP (rozporzadzenie WE nr 1272/2008) bazujacy na
Globalnie Zharmonizowanym Systemie (GHS) klasyfikacji opracowanym
przez ONZ. Ocene substancji przeprowadza sie, wykorzystujac wyniki
badan wlasciwosci fizykochemicznych, toksycznosci i ekotoksycznosSci.
Dostepne informacje nalezy poréwnac z kryteriami klasyfikacji substancji
chemicznych w celu wustalenia, czy ewaluowana substancja wymaga
klasyfikacji jako substancja stwarzajaca zagrozenie.

Welna mineralna zostala umieszczona w wykazie zharmonizowanej
klasyfikacji i oznakowania obowiazujacym w krajach Unii Europejskiej pod
numerem indeksowym 650-016-00-2 wraz 2z dodatkowa informacja
ulatwiajaca identyfikacje substancji ,syntetyczne wlokna ceramiczne
(krzemianowe) bez okreslonej orientacji z zawartoscig tlenkéw alkalicznych
i metali ziem alkalicznych (Na;O+K,O+CaO+MgO+BaO) powyzej 18% wag.”
(rozporzadzenie WE nr 1272/2008). Jak wynika z zestawienia skladow
roznych rodzajow welny mineralnej (Tarkowski i wsp., 2001), zawartosc
tlenkéw metali alkalicznych (sodu i potasu) i tlenkow metali ziem
alkalicznych (wapnia i magnezu) w welnie szklanej jest zblizona, natomiast
w welnie skalnej i Zuzlowej przewazaja tlenki metali ziem alkalicznych. We
wszystkich rodzajach welny mineralnej laczna zawartos¢ tych tlenkéw
przekracza 18%, co pozwala uznaé, ze sa one objete ww. numerem
indeksowym. Nalezy podkreslic, ze w polskiej wersji jezykowej
rozporzadzenia CLP nazwy chemiczne oraz informacje dodatkowe
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(umieszczone w nawiasach kwadratowych) funkcjonowaly dotychczas
w wersji angielskiej: ,Mineral wool, with the exception of those specified
elsewhere in this Annex; [Man-made vitreous (silicate) fibres with random
orientation with alkaline oxide and alkali earth oxide
(Na20+K20+CaO+MgO+BaO) content greater than 18% by weight]”, co
stwarzalo spore problemy polskim przedsiebiorcom, zwlaszcza ze
jednoczes$nie zapis art. 17 ust. 2 jednoznacznie wprowadzil obowiazek
sporzadzania etykiety w jezyku urzedowym panstwa, w ktoérym substancja
jest wprowadzona do obrotu. Dopiero rozporzadzenie Komisji (UE)
2018/669 z dnia 16 kwietnia 2018 r. zmieniajace rozporzadzenie CLP
wprowadzito nazwy chemiczne w jezyku polskim. Umieszczone w nawiasach
kwadratowych informacje dodatkowe nie stanowia integralnej czesci nazwy
i nie muszg by¢ umieszczane na oznakowaniu, ale sg bardzo istotne
podczas wustalania, jaka substancje obejmuje dany numer indeksowy.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze welna mineralna ma przypisana w wykazie uwage
A, ktora odnosi sie do nazewnictwa stosowanego na oznakowaniu
substancji — w przypadku, gdy nazwa podana w wykazie stanowi ogoélny
opis, dostawca jest zobowiazany do podania na oznakowaniu prawidlowej,
doprecyzowanej nazwy substancji.

Nalezy podkreslié, ze pomimo umieszczenia welny mineralnej we
wspomnianym wykazie, nie zawsze musi by¢ ona kategoryzowana jako
substancja stwarzajaca zagrozenie. Ponizej omoéwiono klasyfikacje
i oznakowanie welny mineralnej zgodnie z klasyfikacja zharmonizowana
oraz warunki, w ktéorych w ogé6le mozna zrezygnowac z klasyfikacji i nie
traktowac welny mineralnej jako substancji stwarzajacej zagrozenie.

Zamieszczona w wykazie zharmonizowana klasyfikacja welny mineralne;j
wedlug systemu klasyfikacji CLP obejmuje jedynie klase zagrozenia
srakotworczos¢”. Bardzo istotne jest dalsze zro6znicowanie klasy zagrozenia
na kategorie zagrozenia. Klasa zagrozenia ,rakotworczo$S¢” obejmuje
2 kategorie, przy czym kategoria 1 dodatkowo dzieli sie na kategorie
1Ai 1B. Do kategorii 1A naleza substancje, ktéorych dzialanie powodujace
raka lub zwiekszenie czestotliwosci tej choroby udowodnione jest
badaniami epidemiologicznymi. Klasyfikacja do kategorii 1B bazuje gtownie
na wynikach badan na zwierzetach — w obu kategoriach (1A i 1B) stosuje
sie zwrot wskazujacy rodzaj zagrozenia ,Moze powodowaé raka” (H350).
Natomiast kategoria 2 obejmuje te substancje, ktére podejrzewa sie, ze sa
rakotworcze dla czlowieka, ale dowody na ich dzialanie rakotwércze,
pochodzace z informacji dotyczacych ludzi lub z badan na zwierzetach, nie
sa wystarczajace do skategoryzowania substancji jako 1A lub 1B. Znalazlo
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to odzwierciedlenie w tresci przypisanego tej kategorii zwrotu wskazujacego
rodzaj zagrozenia - ,Podejrzewa sie, ze powoduje raka” (H351). Welne
mineralna zaklasyfikowano w klasie ,rakotworczosé¢” witasnie do kategorii
zagrozenia 2 (Carc. 2).

Pomimo opisanej powyzej klasyfikacji zharmonizowanej welna mineralna
nie zawsze musi by¢ klasyfikowana jako rakotwércza. W wykazie substancji
stwarzajacych zagrozenie umieszczono bowiem dodatkowe uwagi Q i R,
okreslajace warunki, po spelnieniu ktérych mozna nie stosowacé klasyfikacji
welny jako rakotworczej. Uwaga Q opiera sie na badaniach biotrwatosci
i toksycznosci wldkien, a uwaga R odnosi sie do wymiaréw wiokien.

Zgodnie z uwaga Q nie jest wymagane zaklasyfikowanie welny mineralnej
jako rakotworczej, jezeli mozna wykazaé, ze spelnia ona ktérykolwiek
z nastepujacych 4 warunkéw:

— w krotkoterminowych badaniach inhalacyjnych biotrwalosci wykazano,
ze poltowiczny zanik wlékien o dlugosci wiekszej niz 20 pm wynosi mniej
niz 10 dni; lub

— w  krétkoterminowych badaniach biotrwaloSci poprzez podanie
dotchawicze wykazano, ze okres polowicznego zaniku witékien o dtugosci
wiekszej niz 20 pm wynosi 40 dni; lub

- w odpowiednich badaniach, po podaniu do jamy otrzewnej, nie
wykazano dziatania rakotwérczego; lub

— nie wykazano zmian geoplastycznych Iub stosownych zmian
patogenicznych ~w  dlugoterminowych  badaniach  toksycznosci
inhalacyjne;j.

Widkna spelniajace warunki uwagi Q sa okreslane jako biorozpuszczalne.

W grudniu 1997 r. Komisja Europejska (WE) przyjela dyrektywe
97/69/WE, w ktorej po raz pierwszy ustalono kryteria klasyfikacji
i oznakowania syntetycznych wlokien mineralnych. Dyrektywa zostata
uchylona w dn. 31.05.2015 r. w sposob domniemany przez rozporzadzenie
CLP. Dyrektywa zostala opracowana na podstawie obszernego programu
oceniajacego aktualna wiedze naukowa na temat patogenicznosci wlokien
ijej zwiazku z Dbiologiczna dlugoscia widkien. W tym kontekscie
stwierdzono, ze biotrwalo§¢ widkien dluzszych niz 20 pm jest dobrym
predyktorem obcigzenia pluc i wczesnych zmian patologicznych
w przewleklych badaniach inhalacyjnych, jak rowniez odpowiedzi
nowotworowej po dootrzewnowym podaniu wiokien. Bernstein i wsp. (2001)
po badaniach przeprowadzonych na  szczurach stwierdzili, ze
krétkoterminowe badania inhalacyjne biotrwalosci wlékien o dlugosci
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wiekszej niz 20 pm i krotkoterminowe badania biotrwalosci widkien przy
ich podaniu dotchawiczym (poréwnywano okresy poéltrwania) sa rownie
dobrymi predyktorami zmian w plucach, co wyniki badan po podaniu
dootrzewnowym wlékien o analogicznej dtugosci.

Rezygnacje z klasyfikacji welny mineralnej pod katem rakotworczosci
umozliwia rowniez uwaga R. W polskiej wersji jezykowej rozporzadzenia
CLP wystepuje bledne tlumaczenie tej uwagi, ktoére powinno zostaé
sprostowane. W wersji angielskiej uwaga R brzmi: ,The classification as
a carcinogen need not apply to fibres with a length weighted geometric mean
diameter less two standard geometric errors greater than 6 um”. W wersji
polskiej tlumaczenie tej noty powinno wiec brzmieé¢: ,Klasyfikacja
substancji jako rakotworczej nie musi mieé¢ zastosowania, jezeli Srednia
geometryczna  Srednica  wlokien wazona  dlugoscia  pomniejszong
o 2 standardowe bledy geometryczne jest wieksza niz 6 pm”.

Reasumujac, jezeli producent lub importer welny mineralnej dysponuje
odpowiednimi wynikami badan, umozliwiajacymi skorzystanie z uwag
Q lub R, moze nie zaklasyfikowa¢ welny jako substancji rakotwoércze;.
W takim przypadku ta konkretnie welna mineralna nie bedzie uznana za
substancje stwarzajaca zagrozenie. Jezeli natomiast nie sa dostepne wyniki
badan pozwalajace na skorzystanie z ww. uwag, welna mineralna musi
zosta¢ zaklasyfikowana do klasy ,rakotworczosé” kategorii 2 (wedlug
systemu CLP).

Z drugiej strony nalezy pamieta¢, ze harmonizacja klasyfikacji okreslone;j
substancji dotyczy jedynie wymienionych w wykazie klas i kategorii,
natomiast dostawca ma obowiazek doklasyfikowania substancji, jezeli
posiada wyniki badan swiadczace o innych zagrozeniach stwarzanych przez
te substancje. Dostepne dane nie wskazuja jednak na zaden kierunek
dzialania welny mineralnej, ktory wymagalby takiego doklasyfikowania.
Warto przypomnieé, ze w pierwszej wersji rozporzadzenia CLP, z 2008 r.
welna mineralna byla zaklasyfikowana rowniez jako substancja draznigca
ze wzgledu na dzialanie drazniace na skoére — ale w pierwszej nowelizacji
tego rozporzadzenia, tzw. 1 ATP do rozporzadzenia CLP (rozporzadzenie
WE nr 790/2009), klasyfikacja ta ulegla zmianie. Eksperci uznali bowiem,
ze dzialanie drazniace welny mineralnej jest spowodowane wylacznie
draznieniem mechanicznym 1 nie jest zwiazane 2z wlasciwosciami
chemicznymi welny. W zwiazku z tym welna mineralna nie spelnia
kryteriow klasyfikacji jako substancja drazniaca - dlatego utrzymano
jedynie klasyfikacje ze wzgledu na jej potencjalne dziatanie rakotworcze.
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Opisane powyzej zagadnienia dotyczace klasyfikacji welny mineralnej
jako substancji chemicznej sa odzwierciedleniem oceny zagrozen
stwarzanych przez welne mineralna bez uwzglednienia spoiw
i dodatkéw. Welna mineralna w takiej postaci nie jest zazwyczaj
wprowadzana do obrotu, ale ustalenie jej klasyfikacji ma kluczowe
znaczenie dla dalszej oceny zagrozen dla zdrowia stwarzanych przez
mieszaniny i wyroby zawierajace te substancje.

Oznakowanie welny mineralnej jako substancji chemicznej

oraz wymog sporzadzania karty charakterystyki

Zaklasyfikowanie substancji chemicznej do jakiejkolwiek klasy zagrozenia
oznacza, ze jest to substancja stwarzajaca zagrozenie dla zdrowia ludzi lub
dla Srodowiska. Zgodnie z rozporzadzeniem REACH dostawca takiej
substancji ma woéwczas obowiazek sporzadzenia i przekazania odbiorcy
karty charakterystyki (wymagania dotyczace sporzadzania i przekazywania
karty charakterystyki w tancuchu dostaw, wzor oraz szczeg6lowe wytyczne
dotyczace sporzadzania kart zostaly okreslone w art. 31 rozporzadzenia
REACH oraz w zalaczniku II), a zgodnie z rozporzadzeniem CLP wymagane
jest wlasciwe opakowanie i oznakowanie substancji stwarzajacych
zagrozenie.

Rozporzadzenie CLP szczegélowo okresla wymagania dotyczace opakowan
substancji stwarzajacych zagrozenie, wielko§¢ i spos6éb umieszczenia
oznakowania oraz rozmiar piktogramu. Nalezy tez pamieta¢c o prawnym
wymogu sporzadzania oznakowania w jezyku panstwa czlonkowskiego,
w ktorym substancja jest wprowadzana do obrotu. Oznakowanie substancji
musi zawiera¢ identyfikator produktu (nazwe substancji i przynajmniej
jeden z numerow identyfikacyjnych), dane identyfikujace dostawce lub
dostawcow (nazwe, adres, numer telefonu) oraz elementy wynikajace
z klasyfikacji substancji. W przypadku, gdy welna mineralna zostala
zaklasyfikowana jako rakotworcza kategorii 2, elementy oznakowania
odpowiadajace klasyfikacji obejmuja piktogram GHS08 2z napisem
ostrzegawczym ,Uwaga” (Wng) i zwrotem H351 ,Podejrzewa sie, ze
powoduje raka”. Poniewaz rozporzadzenie CLP dopuszcza podanie
odpowiedniej drogi narazenia w przypadku, gdy udowodniono, ze inna
droga narazenia nie powoduje zagrozenia, na podstawie informacji
dotyczacych wchtaniania i toksycznosci welny mineralnej opisanych
w poprzednich rozdzialach uzasadnione jest wskazanie wylacznie drogi
oddechowe;j.
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Uwaga
Podejrzewa sie, ze powoduje raka (lub: Podejrzewa sie, ze wdychanie powoduje raka)

Wymagane jest réwniez zamieszczenie na oznakowaniu zwrotow
wskazujacych srodki ostroznosci (zwrotow P), ktore producent/importer
wybiera sposrod zalecanych w rozporzadzeniu. W przypadku substancji
rakotworczych  nalezacych do kategorii 2  przewidziano uzycie
nastepujacych zwrotéw P:

P201 — Przed uzyciem zapoznac sie ze specjalnymi Srodkami
ostroznosci.
P202 — Nie uzywaé¢ przed zapoznaniem sie i zrozumieniem

wszystkich srodkéw bezpieczenstwa.

P280 — Stosowac rekawice ochronne / odziez ochronna / ochrone
oczu / ochrone twarzy.

P308 + P313 - W przypadku narazenia Ilub stycznosci: Zasiegnac
porady / zglosi¢ sie pod opieke lekarza.

P405 — Przechowywac¢ pod zamknieciem.

P501 — Zawartos¢/pojemnik usuwac do...

Zwrot P501 producent lub importer substancji uzupelniaja, wskazujac
wlasciwy sposob utylizacji, np. przekazanie do autoryzowanej firmy
utylizacji odpadow.

Opisane powyzej wymogi dotycza oznakowania welny mineralnej
zaklasyfikowanej jako rakotwércza. Jezeli w wyniku skorzystania
zuwag Q lub R welna mineralna nie zostanie zaklasyfikowana jako
substancja stwarzajaca zagrozenie, opisane powyzej zasady
sporzadzania etykiety nie obowiazuja - nie ma réwniez obowiazku
sporzadzania i przekazywania karty charakterystyki.

W praktyce opisane powyzej oznakowanie nie jest stosowane dla welny
mineralnej jako substancji chemicznej, poniewaz jak juz wspomniano,
welna mineralna bez spoiw i dodatkéw nie jest zazwyczaj wprowadzana
do obrotu.
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Welna mineralna jako mieszanina

Do produkcji wyrobéw z welny mineralnej stosuje sie mieszaniny welny
mineralnej z innymi substancjami, np. lepiszczami, olejem, barwnikami,
§rodkami powierzchniowo czynnymi dodawanymi w celu uzyskania
odpowiednich wlasciwosci uzytkowych welny (Tarkowski i wsp., 2001).
Z punktu widzenia rozporzadzen REACH i CLP mieszanine zdefiniowano
jako mieszanine lub roztwoér sktadajacy sie z 2 lub wiecej substancji. Osobe
wytwarzajaca mieszanine nazywa sie formulatorem lub zwyczajowo
ysproducentem mieszaniny”. Nalezy zwroci¢ uwage, ze okreslenie ,producent
mieszaniny” nie jest tozsame z producentem = zdefiniowanym
w rozporzadzeniu REACH. ,Producent mieszaniny” nie musi produkowac
zadnej substancji chemicznej, a moze jedynie mieszac¢ ze soba substancje
wyprodukowane lub importowane przez inne osoby. W procesie produkcji
welny mineralnej lepiszcza oraz inne dodatki sg dodawane bezposrednio do
kobierca z welny mineralnej, uzyskanego po rozwléknieniu goracej lawy,
dlatego mozna przyjac, ze produktem uzyskiwanym w tym procesie jest od
razu mieszanina.

Klasyfikacja welny mineralnej jako mieszaniny

Podobnie jak w przypadku substancji, producent mieszaniny lub jej
importer maja obowiazek rozpoznania i oceny zagrozen stwarzanych przez
mieszanine dla ludzi i dla srodowiska. W odréznieniu od procedury
stosowanej przy substancji, w przypadku mieszaniny ocene taka
przeprowadza sie, wykorzystujac nie tylko wyniki badan mieszaniny lub
mieszanin podobnych, ale réwniez - przynajmniej w odniesieniu do
wybranych klas zagrozenia — na podstawie informacji o skladzie mieszaniny
i klasyfikacji sktadnikow.

Klasyfikacja mieszaniny bedzie oczywiScie zalezna od klasyfikacji welny
mineralnej stanowiacej jej podstawowy sktadnik. W przypadku, gdy welna
mineralna bedzie zaklasyfikowana do klasy zagrozenia ,rakotwoérczosc¢”
kategorii 2 (wedlug systemu CLP), kazda mieszanina zawierajaca 1% lub
wiecej takiej welny musi by¢ zaklasyfikowana w ten sam sposob.
Oczywiscie w przypadku, gdy zastosowana w mieszaninie welna zostala
niezaklasyfikowana jako rakotwércza ze wzgledu na spelnienie warunkéw
uwagi Q lub R, nie stosuje sie¢ powyzej opisanej klasyfikacji takze
w stosunku do mieszaniny.

Ponadto w przypadku klasyfikacji mieszaniny dodatkowym utrudnieniem
jest mozliwy wplyw klasyfikacji innych jej sktadnikow. Przykladowo Zywice,
stosowane jako lepiszcza, sa czesto zaklasyfikowane jako substancje
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uczulajace - w takim przypadku nalezy pamietaé, ze mieszanina
zawierajaca skladnik uczulajacy w stezeniu réwnym lub wiekszym od
stezenia granicznego musi by¢ rowniez zaklasyfikowana jako uczulajaca.
Nalezy podkreslié, ze stezenia graniczne ustalone dla skltadnikow
uczulajacych sa stosunkowo matle i wynosza 1% (w przypadku klasyfikacji
sktadnika ze wzgledu na dziatanie uczulajace do kategorii 1 lub 1B) lub
0,1% (w przypadku klasyfikacji skladnika jako substancji uczulajacej
kategorii 1A), a wiec sa znacznie mniejsze od zawartoSci zywic w welnie
mineralne;.

Reasumujac, bez znajomosci szczegolowego jakosSciowego i iloSciowego
skladu mieszaniny oraz klasyfikacji jej poszczegolnych skladnikow nie
jest mozliwa jednoznaczna klasyfikacja mieszaniny zawierajacej welne
mineralna.

Oznakowanie welny mineralnej jako mieszaniny oraz wymog

sporzadzania karty charakterystyki

Jezeli mieszanina zostanie zaklasyfikowana jako stwarzajaca zagrozenie,

konieczne jest opracowanie i przekazywanie w lancuchu dostaw karty

charakterystyki, zgodnie z zasadami okreslonymi w rozporzadzeniu REACH.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze niektére mieszaniny niezaklasyfikowane

rowniez wymagaja udostepniania kart charakterystyki na zadanie odbiorcy

stosujacego mieszanine w dziatalnosci zawodowej. Wymoég ten jest
uzalezniony od skladu mieszaniny — w przypadku mieszaniny niebedacej

w stanie gazowym karty charakterystyki dostepne na zadanie odbiorcy

sporzadza sie w 3 przypadkach:

— jezeli mieszanina zawiera jakikolwiek skladnik stwarzajacy zagrozenie
dla ludzi lub Srodowiska w stezeniu co najmniej 1% (pomimo Ze w tym
stezeniu nie powoduje on koniecznosci zaklasyfikowania mieszaniny),

— jezeli mieszanina zawiera w stezeniu co najmniej 0,1% wag. jakikolwiek
sktadnik bedacy substancja trwala, wykazujaca zdolnos¢ do
biokumulacji i toksyczna (tzw. substancje PBT) lub bardzo trwala
i wykazujaca bardzo duza zdolnoS¢ do biokumulacji (tzw. substancje
vPvB) lub substancje znajdujaca sie na liScie substancji SVHC
(ang. Substances of Very High Concern). Kryteria uznania substancji za
PBT lub vPvB okreslone zostaly w zalaczniku XIII do rozporzadzenia
REACH. Za substancje SVHC uwaza sie substancje umieszczone na
tzw. liScie kandydackiej do wlaczenia substancji do zalacznika XIV
rozporzadzenia REACH. Liste kandydackga mozna znalezé na stronie
internetowej Europejskiej Agencji Chemikaliow (ECHA) pod adresem
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https://echa.europa.eu/pl/candidate-list-table. Nalezy pamietac, ze
lista ta jest ciagle aktualizowana — w chwili jej powstania w pazdzierniku
2008 r. bylo na niej zaledwie kilkanascie substancji, obecnie jest juz
201 pozycji. Welna mineralna nie znajduje sie aktualnie na tej liscie,
natomiast umieszczono na niej np. niektére uniepalniacze. Informacje,
czy stosowane surowce zawieraja substancje PBT, vPvB lub SVHC,
formulator mieszaniny moze znalez¢ w kartach charakterystyki
SUrowcow,

— jezeli mieszanina zawiera substancje, w przypadku ktérej zostaly
okreslone najwyzsze dopuszczalne stezenia w Srodowisku pracy w Unii
Europejskiej — w odréznieniu od 2 opisanych powyzej przypadkow dla
tych substancji nie okreslono stezenia, od ktérego istnieje wymog
sporzadzania karty charakterystyki dostepnej na zadanie odbiorcy
mieszaniny — oznacza to, ze nawet niewielka ilos¢ takiej substancji
w mieszaninie naklada obowiazek sporzadzenia karty. Substancje,
w przypadku ktérych Komisja Europejska ustalila wartosci normatywow
w Srodowisku pracy, sa publikowane w rozporzadzeniach i dyrektywach
unijnych.

Wprowadzana do obrotu mieszanina stwarzajaca zagrozenie wymaga
odpowiedniego oznakowania. Musi ono zawiera¢ identyfikator produktu
(nazwe handlowg lub oznaczenie mieszaniny, a takze nazwy chemiczne
substancji obecnych w mieszaninie ustalone zgodnie z kryteriami podanymi
w art. 18 ust. 3 pktb) rozporzadzenia CLP) oraz dane identyfikujace
dostawce lub dostawcow (nazwe, adres, numer telefonu). Jak wspomniano
powyzej, bez znajomosci skladu mieszaniny i klasyfikacji jej sktadnikéw nie
jest mozliwa jej jednoznaczna klasyfikacja, a tym samym jej oznakowanie,
ktore jest Scisle zwigzane z klasyfikacja. W przypadku, gdy zastosowana
w mieszaninie welna mineralna nie spelnia wymagan uwag Q lub R
iwzwiazku z tym mieszanina jako calos¢ jest zaklasyfikowana jako
rakotworcza kategorii 2 wedlug systemu CLP, a pozostate skladniki nie sa
zaklasyfikowane jako stwarzajace zagrozenie lub wystepuja w stezeniach
ponizej granicznych i nie maja wplywu na klasyfikacje mieszaniny,
elementy oznakowania odpowiadajace klasyfikacji beda takie same jak
opisane w poprzednim rozdziale.

Jezeli mieszanina nie zostanie zaklasyfikowana jako stwarzajaca
zagrozenie, jest mozliwe, ze w ogodle nie bedzie wymagala oznakowania
zgodnie z rozporzadzeniem CLP. Jednak nalezy pamietaé, ze w przypadku
niektérych mieszanin obowiazuje dodatkowe oznakowanie, ktoére moze
dotyczy¢ rowniez mieszanin niezaklasyfikowanych. Przykladowo na
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oznakowaniu mieszanin niezaklasyfikowanych jako niebezpieczne, ale dla
ktorych konieczne jest sporzadzenie karty charakterystyki jak wyzej
opisano, wymagane jest umieszczenie na opakowaniu napisu ,Karta
charakterystyki dostepna na zadanie”, a na oznakowaniu mieszaniny
niezaklasyfikowanej jako uczulajaca, ale zawierajacej sktadnik uczulajacy
w stosunkowo malych stezeniach, wymagany jest napis ,Zawiera (nazwa
substancji uczulajqcej). Moze powodowac wystapienie reakcji alergicznej”.

WYROBY Z WELNY MINERALNEJ — ASPEKTY PRAWNE,
OBOWIAZKI PRODUCENTA WYROBU W SWIETLE
ROZPORZADZENIA REACH, INNE AKTY PRAWNE

I ZHARMONIZOWANE NORMY WYROBOW

Pojecie ,wyrobu” jest Scisle zdefiniowane w rozporzadzeniu REACH i rézni
sie od potocznego rozumienia tego terminu. Wyrdéb oznacza przedmiot,
ktory podczas produkcji otrzymuje okreslony ksztalt, powierzchnie,
konstrukcje lub wyglad zewnetrzny, co decyduje o jego funkcji w stopniu
wiekszym niz jego sklad chemiczny. W niektérych przypadkach rozréznienie
pomiedzy substancjg chemiczna lub mieszaning a wyrobem moze by¢ dosé
trudne, szczegélnie w przypadku ciat statych. Przy podejmowaniu decyzji,
czy konkretny produkt nalezy uzna¢ za substancje chemiczna lub
mieszanine czy 2za wyrob, pomocne moga by¢ algorytmy opisane
w poradniku Europejskiej Agencji Chemikaliow (ECHA) na temat wymagan
dotyczacych substancji w wyrobach (ECHA, 2017). Wyroby nie podlegaja
rozporzadzeniu CLP, ktore naklada obowiazek klasyfikacji i oznakowania
jedynie substancji i mieszanin chemicznych. Zgodnie z rozporzadzeniem
REACH dostawcy wyrobéw nie majg tez obowigzku przekazywania kart
charakterystyki w tancuchu dostaw.

Nalezy jednak podkresli¢, ze regulacje zawarte w rozporzadzeniu REACH
w pewnym zakresie dotycza rowniez producentéw wyrobow. Przede
wszystkim rozporzadzenie REACH ustala ograniczenia produkcii,
wprowadzania do obrotu i stosowania niektoérych substancji, mieszanin
i wyrobow. Ograniczenia dotycza wiec nie tylko substancji i zawierajacych
je mieszanin, ale rowniez zawartoSci pewnych substancji w wyrobach.
Jezeli dana substancja zostala objeta ograniczeniem, to substancja ta ani
w postaci wlasnej, ani jako skladnik mieszaniny, ani tez w wyrobie nie
moze by¢ produkowana, wprowadzana do obrotu ani stosowana, jezeli nie
zostaly spelnione warunki tego ograniczenia. Szczegélowy wykaz
obowiazujacych ograniczen zawiera zalacznik XVII do rozporzadzenia
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REACH. Nalezy zwroci¢ uwage, ze od momentu ukazania sie rozporzadzenia
REACH w grudniu 2006 r. zatacznik ten byt juz wielokrotnie nowelizowany
rozporzadzeniami Komisji. Obecnie nie wprowadzono zadnego ograniczenia
dotyczacego bezposrednio welny mineralnej, ale nie mozna wykluczy¢, ze
ograniczenie moze obejmowacé innag substancje zastosowang w gotowych
wyrobach. Podobnie jezeli ktoérykolwiek ze skladnikéw stosowanych
w wyrobach zawiera substancje podlegajaca procedurze zezwolen (zalgcznik
XIV do rozporzadzenia REACH), nalezy stosowaé ja zgodnie z warunkami
zezwolenia udzielonego w danym tancuchu dostaw lub samemu wystapic¢
o zezwolenie.

Innym obowiazkiem dostawcy wyrobéw okreslonym w rozporzadzeniu
REACH jest przekazywanie odbiorcy (w tym takze konsumentowi, jezeli
zazada takiej informacji) danych dotyczacych zawartych w wyrobach
substancji SVHC i informacji pozwalajacych na bezpieczne stosowanie tego
wyrobu zgodnie z art. 33 rozporzadzenia REACH. Informacje te musza by¢
przekazywane zawsze, gdy zawartoS¢ okreslonej substancji SVHC
przekracza 0,1% - nie ma tu znaczenia laczny tonaz substancji, fakt jej
zarejestrowania dla danego zastosowania ani wykluczenie narazenia. Jak
opisano w rozdziale dotyczacym mieszanin, za substancje SVHC uznawane
sg substancje umieszczone na liscie kandydackiej, ktora jest ciagle
rozszerzana — producenci wyroboéw powinni $ledzi¢ na biezaco zmiany
tej listy.

Wyroby z welny mineralnej sa najczesciej stosowane jako materiaty
izolacyjne w budownictwie. Podstawowym aktem prawnym w Unii
Europejskiej dotyczacym materialow budowlanych jest Rozporzadzenie
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 305/2011 z dnia 9 marca 2011 r.
ustanawiajqce zharmonizowane warunki wprowadzania do obrotu wyrobow
budowlanych i uchylajace dyrektywe Rady 89/106/EWG (rozporzadzenie
WE nr 305/2011). Rozporzadzenie reguluje m.in. obowiazek sporzadzania
i dostarczania oraz zawartos¢ deklaracji wlasciwosci uzytkowych wyrobu
budowlanego, a takze stosowanie oznakowania CE potwierdzajacego
zgodnos¢ wyrobu z deklarowanymi wlasciwosSciami uzytkowymi
w odniesieniu do jego zasadniczych charakterystyk objetych norma
zharmonizowana lub europejska oceng techniczna.

Wymagania dotyczace poszczegélnych grup wyrobéw z welny mineralnej
oraz ich znakowanie i etykietowanie zostaly okreslone w opisanych ponizej
normach zharmonizowanych. Elementy znakowania i etykietowania
wymagane tymi normami dotycza jednak gléwnie samego wyrobu i jego
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wlasciwosci uzytkowych - nie uwzgledniaja zagadnien zwiazanych
z bezpieczenstwem i higiena pracy.

Norma PN-EN 14064-1:2018-12 »Wyroby do izolacji cieplne;j
w budownictwie — Wyroby z welny mineralnej (MW) w postaci niezwigzanej
formowane in situ — Czes$¢ 1: Specyfikacja wyrobow w postaci niezwigzanej,
przed ich zastosowaniem” (wprowadzajaca norme EN 14064-1:2018)
dotyczy wdmuchiwanych wyrobéw z welny mineralnej w postaci
niezwigzanej do zastosowania in situ na strychach/poddaszach,
w murowanych $cianach szczelinowych i konstrukcjach szkieletowych.
Norma jest dostepna w calosci w jezyku angielskim. Zgodnie z definicja
zawarta w normie welna mineralna jest to materiat izolacyjny o strukturze
wloknistej, wytworzony ze stopionej skaly, zuzla lub szkla.

Dwie kolejne normy dotycza wyrobéw izolacyjnych z welny mineralnej
produkowanych fabrycznie. PN-EN 13162+A1:2015-04 ,Wyroby do izolacji
cieplnej w budownictwie — Wyroby z welny mineralnej (MW) produkowane
fabrycznie — Specyfikacja” (zgodna z norma EN 13162:2012+A1:2015)
obejmuje wyroby stosowane w budownictwie, wytwarzane w postaci
rulonéw, plyt miekkich, arkuszy, ktére stosowane sa do izolacji cieplnej
budynkow, w prefabrykowanych systemach izolacji cieplnej i plytach
warstwowych. Jest dostepna w jezyku polskim. PN-EN 14303:2016-02
~Wyroby do izolacji cieplnej wyposazenia budynkéw i instalacji
przemystowych — Wyroby z welny mineralnej (MW) produkowane fabrycznie
— Specyfikacja” (zgodna z norma EN 14303:2015) dotyczy wyrobow z welny
mineralnej produkowanych fabrycznie, ktore sa stosowane do izolacji
cieplnej wyposazenia budynkow i instalacji przemyslowych w zakresie
temperatury eksploatacyjnej od okoto 0°C do +800°C.

Na oznakowaniu wyrobow z welny mineralnej czesto spotykany jest znak
towarowy EUCEB. Jest to dobrowolne oznakowanie podkreslajace zgodnos¢é
wlokien welny mineralnej z kryteriami okreslonymi w uwadze Q, a prawo do
umieszczania tego znaku przyznaje producentowi Europejska Rada
ds. Certyfikacji Produktow z Welny Mineralnej (EUCEB, European
Certification Board for Mineral Wool Products, 2019).

Jak opisano w rozdziale dotyczacym klasyfikacji welny mineralnej jako
substancji chemicznej, jezeli welna mineralna jako substancja chemiczna
spelnia wymogi uwagi Q, nie jest zaklasyfikowana jako rakotwércza. Zeby
zapewni¢ odpowiednia biorozpuszczalnos¢ wilokien i tym samym spelnié
wymagania biotrwalosci okreSlone w uwadze Q, producenci wprowadzaja
modyfikacje sktadu chemicznego. W przypadku substancji chemicznej lub
mieszaniny brak okreslonych elementéw na oznakowaniu jednoznacznie
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informuje odbiorce o tym, ze welna mineralna nie wymaga klasyfikacji jako
substancja/mieszanina rakotwoércza. Jednak nalezy podkresli¢, ze powyzej
opisane zasady oznakowania dotycza wylacznie substancji chemicznych
i mieszanin, nie dotycza natomiast wyrobow. Oznacza to, ze w przypadku
wyrobu producent nie ma obowigzku umieszczania oznakowania
informujacego o rakotwoérczym dzialaniu wlékien, nawet jezeli wyréb
zawiera takie wilokna. Odbiorca nie musi by¢ informowany, czy kupowany
produkt jest traktowany jako substancja chemiczna lub mieszanina, czy
jako wyréb. Tym samym odbiorca nie moze mie¢ pewnoSci, czy brak
oznakowania wynikajacego z przepiséw dotyczacych chemikaliow wynika
z tego, ze produkt (traktowany jako mieszanina) nie jest zaklasyfikowany
jako mieszanina stwarzajaca zagrozenie (a tym samym nie zawiera welny
mineralnej zaklasyfikowanej jako rakotwércza), czy wylacznie z faktu, ze
producent uznal swéj produkt za wyr6éb niepodlegajacy wymogom
oznakowania chemikaliéw. Dlatego producenci wyrobow z welny mineralnej
chcieli wprowadzi¢ oznaczenia jednoznacznie informujgce odbiorce, ze
stosowana przez nich welna mineralna nie jest zaklasyfikowana jako
rakotwoércza. W 2000 r. powstata Europejska Rada ds. Certyfikacji
Produktéw z Welny Mineralnej (EUCEB), ktéra weryfikuje zgodnos¢ widkien
mineralnych z kryteriami wylaczenia z klasyfikacji na podstawie uwagi Q.
Jezeli wl6kna spelniaja wymogi okreslone w uwadze Q EUCEB, przyznaje
sie producentowi prawo do umieszczania na oznakowaniu znaku
towarowego EUCEB:

EUCEB

Dzieki obecnosci tego znaku odbiorca wie, ze produkty sa wykonane
z welny mineralnej niezaklasyfikowanej jako rakotworcza.

Procedure przyznawania przez EUCEB prawa umieszczania tego znaku na
wyrobie, w tym wymogi dotyczace wynikéw badan i innych informacji, ktére
musi przedstawi¢ producent oraz dalsze procedury weryfikacji, mozZna
znalez¢ na stronie internetowej http://www.euceb.org/. Europejska Rada
ds. Certyfikacji Produktow z Welny Mineralnej na podstawie opinii
niezaleznych ekspertow zapewnia, ze testy zostaly przeprowadzone zgodnie
z europejskimi protokotami, wyniki sa zgodne z kryteriami biotrwatosci
okreslonymi w przepisach WE, a sklad chemiczny wytwarzanych wiékien
jest taki sam, jak widkien badanych.
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Takze Europejskie Stowarzyszenie Wytworcow Welny Izolacyjnej (EURIMA)
wprowadzilo schematy monitoringu zapewniajace, ze sklad chemiczny
welny mineralnej, gwarantujacy jej odpowiednia biorozpuszczalnos¢, jest
utrzymywany w zdefiniowanych przedzialach. Stowarzyszenie to przyznaje
welnie mineralnej znak jakosci RAL (niem. Rohrbefestigung) (RAL, 2017).

WELNA MINERALNA A PRZEPISY DOTYCZACE SUBSTANCJI
I MIESZANIN O DZIALANIU RAKOTWORCZYM
W SRODOWISKU PRACY W POLSCE

Wiele watpliwosci pracodawcéw zwigzanych jest z obowiazkami natozonymi
na nich na mocy Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 24 lipca 2012 r.
w sprawie substancji chemicznych, ich mieszanin, czynnikéw lub proceséw
technologicznych o dziataniu rakotwérczym lub mutagennym w Srodowisku
pracy (rozporzadzenie Ministra Zdrowia, 2012) - nalezy jednoznacznie
podkresli¢, ze nawet w przypadku zaklasyfikowania welny mineralnej jako
rakotworczej nie podlega ona rygorom ww. rozporzadzenia. Zgodnie z §2 za
rakotworcze w Srodowisku pracy uznaje sie wylacznie substancje i ich
mieszaniny spelniajace kryteria klasyfikacji do kategorii 1A lub 1B
rakotworczosci wedtug kryteriow CLP. Welna mineralna natomiast, nawet
w przypadku, gdy nie spelnia warunkéw wskazanych w uwagach Q i R, jest
zaklasyfikowana jako rakotworcza jedynie kategorii 2 wedlug CLP, a wiec
nie jest uwazana za czynnik o dziataniu rakotwoérczym lub mutagennym
w Srodowisku pracy.

PRZEPISY DOTYCZACE KLASYFIKACJI Il WPROWADZANIA
DO OBROTU WELNY MINERALNEJ W NIEMCZECH

Rozporzadzenia REACH i CLP obowiazuja bezposrednio w panstwach
cztonkowskich Unii Europejskiej, réwniez w Niemczech. Nalezy jednak
podkresli¢, ze kryteria ograniczen stosowania welny mineralnej przyjete
przez Parlament Niemiecki nie sa tozsame z kryteriami zawartymi w aktach
prawnych UE. Od czerwca 2000 r. w Niemczech obowiazuje zakaz obrotu,
produkcji i wykorzystania biotrwalych sztucznych wilékien mineralnych
w izolacji cieplnej i akustycznej budynkéw oraz w izolacjach technicznych.
Zgodnie z rozporzadzeniem Verordnung zur Anderung
chemikalienrechtlicher = Verordnungen (2017) syntetyczne  wilokna
ceramiczne (krzemianowe) bez okresSlonej orientacji z zawartoscia tlenkéw
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alkalicznych 1 metali ziem alkalicznych (Nax0+K,0+CaO+MgO+BaO)
powyzej 18% wag. oraz ich mieszaniny i produkty zawierajace te substancje
w stezeniu wagowym od wiecej niz 0,1%, nie moga by¢ stosowane do celow
izolacji cieplnej i akustycznej, do ochrony przeciwpozarowej i technicznej
izolacji budynkéw na rynku. Wyjatki stanowia sztuczne wlékna mineralne,
spelniajgce nastepujace warunki:
a) odpowiedni test dootrzewnowy nie wykazatl dziatania rakotwoérczego, lub
b) okres poéltrwania wilokien po dotchawicznym podaniu dawki 2 mg
zawiesiny wlékien o dlugosci wiekszej niz 5 pm, o Srednicy mniejszej
niz 3 pm i stosunku dlugosci do srednicy wiekszej niz 3 wynosi co
najwyzej 40 dni.

W wiekszosci przypadkow wiékna welny mineralnej spelniajace niemieckie
kryteria wylaczenia sa lepiej biorozpuszczalne niz wilokna spelniajace
kryteria unijne.

Niektérzy dostawcy 2z Niemiec nadal kieruja sie klasyfikacja
kancerogennosci wilokien opracowana przez Niemieckie Towarzystwo
Naukowe (DFG), a konkretnie komisje senacka ds. badan substancji
szkodliwych dla zdrowia w miejscu pracy (Komisja - MAK), ktora
sklasyfikowala wszystkie wytworzone przed 1997 r. typy wlokna jako
zasadniczo podejrzane o dzialanie kancerogenne. Wyroby zawierajace rodzaj
sztucznego wlékna mineralnego, ktére zostalo wytworzone przed 1997 r.,
moga budzi¢ obawy w zakresie ich wplywu na zdrowie. Do oceny
kancerogennosci wilokien Niemcy zastosowali tzw. wspoélczynnik
kancerogennosci KI (niem. Kanzerogenitdtsindex). Jest on obliczany dla
kazdego rodzaju wlokna na podstawie ich skladu chemicznego. Szklane
wlokna ze wspoélczynnikiem KI mniejszym lub réwnym 30 sa
zaklasyfikowane do kategorii 1B substancji rakotworczych, ze
wspotczynnikiem KI w zakresie 30-40 do kategorii 2, jako podejrzane
o wywotywanie raka, a wlokna z indeksem KI powyzej 40 sa uwazane za
ynierakotworcze” (Wohlleben i wsp., 2017).

Stowarzyszenie na Rzecz Jakosci Welny Mineralnej e.V. (GGM) przyznaje
producentom znak jakosci RAL oraz regularnie sprawdza, czy dany
producent welny mineralnej spelnia wymagania jakosciowe. Produkty
z welny mineralnej wyr6znione znakiem jakoSci RAL nie sa objete
rozporzadzeniem wprowadzajacym zakaz dla substancji chemicznych. Znak
jakosci RAL dla ,wyrobéw wykonanych z welny mineralnej” wskazuje, ze
jakosc¢ i bezpieczenstwo produktow z welny mineralnej sprawdzane sg przez
niezalezng strone trzecia. Jest potwierdzeniem regularnie monitorowanej
wysokiej jakosci i bezpieczenstwa wyrobow z welny mineralnej. Znak RAL
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okres§la produkty z welny mineralnej, ktore sa testowane i monitorowane
zgodnie ze zdefiniowanymi kryteriami jakosci, jakosScia i specyfikacjami
testow. W przypadku welny mineralnej oznacza to zgodnos¢ z kryteriami
biorozpuszczalnosci.

Kryteria przypisywania znaku RAL sa nastepujace:

1. Odpowiednie  badanie dootrzewnowe nie wykazalo dzialania
rakotworczego,

2. Okres péttrwania po dotchawicznym podaniu 2 mg zawiesiny wléknistej
wlékna o dlugosci wiekszej niz 5 pm, Srednicy mniejszej niz 3 pm
i stosunku dlugosci do Srednicy wiekszej niz 3 jest mniejsze lub réwne
40 dni,

3. Wspélczynnik rakotworczosci KI, wynikajacy z réznicy pomiedzy sumag
stezen masowych (w procentach) tlenkéw sodu, potasu, boru, wapnia,
magnezu, baru i podwoéjnej zawartosci masy (w procentach) tlenku glinu,
jest wieksze lub 40.

Te kryteria moga by¢ spelnione alternatywnie, tzn. wystarczajace jest
spelnienie jednego z nich.

Nalezy zauwazy¢, ze izolacja z welny mineralnej opatrzona znakiem jakosci
RAL automatycznie spelnia wszystkie kryteria UE. Z kolei wlokna, ktére
sa zwolnione z Kklasyfikacji pod katem rakotwodrczosci na mocy
unijnych przepis6w, moga byé¢ zakazane w Niemczech.

Poprzez etykiete jakosci RAL, instalatorzy i konsumenci moga wyraznie
rozpozna¢ weilne mineralna, ktéra zostala oceniona jako bezpieczna dla
zdrowia w Niemczech i calej Europie (GGM, 2016).
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OBOWIAZKI PRODUCENTOW WELNY MINERALNEJ
W ZALEZNOSCI OD JEJ UZNANIA ZA SUBSTANCJE CHEMICZNA,
MIESZANINE CHEMICZNA LUB WYROB - PODSUMOWANIE

Obowiazki producentéw welny mineralnej w zaleznoSci od jej uznania za
substancje chemiczna, mieszanine chemiczng lub wyréb podsumowano

w tabeli 7.

Tabela 7.

Obowiagzki producentow welny mineralnej w zaleznosci od jej uznania za substancje

Obowiazek

chemiczna, mieszanine chemiczna lub wyréb

Welna mineralna jako substancja
chemiczna o zmiennym sktadzie
[nr indeksowy 650-016-00-2] lub

mieszanina chemiczna (uzyskana
po dodaniu spoiw i dodatkow)

Wyréb — welna mineralna
po uformowaniu
w okreslony ksztatt

z art. 4 rozporzadzenia
CLP

(jesli w wyniku przeprowadzonej
klasyfikacji lub analizy sktadu jest
wymagane)

Klasyfikacja zgodnie TAK NIE
z art. 4 rozporzadzenia

CLP

Oznakowanie zgodnie TAK NIE

Przekazywanie informacji
w lanicuchu dostaw
zgodnie z REACH

TAK
Zgodnie z art. 31, 32, 34 REACH

TAK — jezeli zawiera
substancje
SVHC > 0,1%
Zgodnie z art. 33
rozporzaqdzenia REACH,
przekazywanie odbiorcy
(w tym takze konsumentowr,
jezeli zazqda takiej informacji)
danych dotyczacych
substancji SVHC zawartych
w wyrobach i informacji
pozwalajacych na bezpieczne
stosowanie wyrobu.

Sporzadzanie karty
charakterystyki zgodnie

z zatl. Il do rozporzadzenia
REACH

TAK
(jesli jest wymagane zgodnie
z art. 31 rozporzqdzenia REACH)

NIE

Stosowanie oznakowania
CE potwierdzajacego
zgodnos¢ wyrobu z dekla-
rowanymi wlasciwosciami
uzytkowymi wg rozporza-
dzenia PE i Rady (UE)

nr 305/2011

NIE

TAK

Znak towarowy EUCEB
Znak jakosci RAL

NIE

FAKULTATYWNIE
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NARAZENIE POPULACJI OGOLNEJ

Narazenie populacji ogélnej na syntetyczne wldokna mineralne, zaréwno
w powietrzu wewnatrz, jak i na zewnatrz pomieszczen, jest matle. Nie
wystepuje narazenie na wildékna poprzez zZywnosé, wode pitna lub inne
media Srodowiskowe. Osoby samodzielnie instalujace ocieplenie wlasnych
doméw moga by¢ przez krotki czas narazone na wieksze niz normalnie
stezenia wilokien podczas wykonywania tej czynnosci. Badania iloSci
syntetycznych wlokien na powierzchniach takich jak: podtoga, pétki, regaty,
biurka itd. wykazaly, ze 60% probek nie zawieralo wldkien w ogole lub
zawieralo 1 wlékno/mm?2 (Vallarino i wsp., 2003). Tylko w 4% probek
oznaczono wiecej niz 1 witékno/mm?2. Wykazano, ze zawartos¢ wiokien byta
wieksza w przypadku powierzchni, ktére rzadko byly czyszczone (szczyty
regalow lub wysokich pétek).

Stezenie wiékien szklanych specjalnego przeznaczenia, welny szklanej
i welny mineralnej, w otaczajacym powietrzu zmierzono na poziomie od
2 wlékien/m3 w powietrzu w Paryzu do 1,7 - 103 witékien/m3 w niemieckim
miescie w Zaglebiu Ruhry, podczas gdy emisja z zakladow przetwarzajacych
szklo i kamien w Niemczech byla rzedu 104 widkien/m?3 (Danish Ministry
of the Environment, 2013).
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OCENA NARAZENIA ZAWODOWEGO NA WLOKNA
MINERALNE NA PODSTAWIE DANYCH
LITERATUROWYCH ORAZ TERENOWYCH
DANYCH POMIAROWYCH Z OBSZARU POLSKI

WARTOSCI ODNIESIENIA DLA WELOKIEN MINERALNYCH
W POWIETRZU SRODOWISKA PRACY W POLSCE

Do lipca 2018 r. w Polsce obowiazywaly nastepujace wartosci normatywow
higienicznych dla wilékien mineralnych, okreslone w ,CzeSci B: Pyly”
Rozporzadzenia Ministra Pracy i Polityki Spolecznej z dnia 6 czerwca
2014 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezer czynnikdéw
szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy (rozporzadzenie Ministra
Pracy i Polityki Spotecznej, 2014) przedstawione w tabeli 8.

Tabela 8.
Najwyzsze dopuszczalne stezenie (NDS) wiokien mineralnych obowiazujace w Polsce do lipca
2018 r. (rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej, 2014

NDS
Lp. Nazwa i nr CAS czynnika szkodliwego dla zdrowia

[mg/m3] [wlokien w cm3]

8. Pyly sztucznych wiékien mineralnych [-]:

a) Pyly sztucznych wiékien mineralnych, z wyjatkiem
wlokien ceramicznych

Frakcja wdychalna 2 -
Wiékna respirabilne - 1

Zatem dla wilokien mineralnych do lipca 2018 r. funkcjonowaly 2 typy

normatywu:

a) dla frakcji wdychanej pylu wilokien — wartos¢ NDS zdefiniowana jako
warto§¢ Srednia wazona stezenia, ktérego oddzialywanie na pracownika
w ciggu 8-godzinnego dobowego i przecietnego tygodniowego wymiaru
czasu pracy, okreslonego w Kodeksie pracy, przez okres jego aktywnosci
zawodowej nie powinna spowodowaé¢ ujemnych zmian w jego stanie
zdrowia oraz w stanie zdrowia jego przysztych pokolen NDS - 2 mg/m3,

88



b) dla frakcji respirabilnej wlokien - warto§¢ NDS zdefiniowana jw.,
wyrazona liczba wlokien w cm3, ktéra wynosi 1.

Obecnie zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Rodziny, Pracy i Polityki
Spotecznej z 2018 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezerni
i natezenn czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w S$rodowisku pracy
(rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej, 2018) wartos¢
NDS wustalono wylacznie dla wildkien respirabilnych na poziomie
1 wiokno/cms3. Przypis okresla wlokna respirabilne jako widkna o dlugosci
powyzej 5 pm, o maksymalnej Srednicy ponizej 3 pm i o stosunku dtugosci
do srednicy powyzej 3. W tabeli 9. przedstawiono wartosci normatywow
wilokien mineralnych obowiazujacych w Polsce.

Tabela 9.
Najwyzsze dopuszczalne stezenie (NDS) wlokien mineralnych (rozporzadzenie Ministra
Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej, 2018

NDS
Lp. Nazwa i nr CAS czynnika szkodliwego dla zdrowia .
[mg/m3] [wlokien w cm?3]
476. |Sztuczne widkna mineralne, z wyjatkiem - 1
ogniotrwalych wiokien ceramicznych — wiokna
respirabilnes)

-
8) Wiékna respirabilne — wiékna o dtugosci wiekszej niz 5 pm, o maksymalnej Srednicy
mniejszej niz 3 pm i o stosunku dhugosci do Srednicy wiekszej niz 3.

W przypadku wldkien mineralnych nie ustalono wartoSci najwyzszego
dopuszczalnego  stezenia chwilowego (NDSCh) ani najwyzszego
dopuszczalnego stezenia putapowego (NDSP).

W zwiazku 2z wprowadzeniem do ,Wykazu wartoSci najwyzszych
dopuszczalnych stezen chemicznych i pylowych czynnikow szkodliwych dla
zdrowia w S$rodowisku pracy” wartosci NDS dla frakcji respirabilnej
krzemionki krystalicznej na poziomie 0,1 mg/m3, zrezygnowano
z dotychczasowej wartosci NDS dla frakcji wdychalnej pylow wilokien
mineralnych na poziomie 2 mg/mS3. Frakcja wdychalna to frakcja pylu
catkowitego, ktora w procesie oddychania wnika do ukladu oddechowego
przez nos i usta, a po zdeponowaniu w drogach oddechowych stwarza
zagrozenie dla zdrowia.

Zatem obecnie monitoring narazenia na wlékna mineralne polega na
pomiarze stezenia wldkien mineralnych wyrazonych liczba wiokien w 1 cm?3
i odniesieniu do wartosci NDS na poziomie 1 wlékno/cm3. Tam, gdzie
konieczne jest monitorowanie narazenia dodatkowo na pyl, narazenie
odnosi si¢ do wartosci NDS dla frakcji wdychalnej pylow
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niesklasyfikowanych ze wzgledu na toksycznos$é, wynoszacej 10 mg/m?3.
Nalezy podkresli¢, ze w przypadku przeprowadzania pomiaréw stezen pylow
niesklasyfikowanych ze wzgledu na toksycznosc¢ istnieje obecnie obowigzek
jednoczesnego réwnoleglego oznaczania stezen frakcji respirabilnej
krzemionki krystaliczne;j.

W przypadku ogniotrwalych wilokien ceramicznych w postaci wlasnej lub
w mieszaninie z innymi sztucznymi wioknami ustalono wartosci NDS, ktoére
przedstawiono w tabeli 10. Przypis okresla, ze warto§¢ NDS dotyczy
ogniotrwatych wilokien ceramicznych, ktére sa czynnikami rakotwérczymi
kategorii 1B w rozumieniu Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego
iRady (WE) nr 1272/2008 z dnia 16 grudnia 2008 r. w sprawie
klasyfikacji, oznakowania i pakowania substancji i mieszanin,
zmieniajqcego i uchylajacego dyrektywy 67/548/EWG i 1999/45/WE oraz
zmieniajqcego rozporzqdzenie (WE) nr 1907/2006, czyli widkien, ktérych
Srednia geometryczna Srednica wlokien wazona dlugoscia pomniejszona
o 2 standardowe bledy geometryczne jest rowna lub mniejsza niz 6 pm.

Tabela 10.
Najwyzsze dopuszczalne stezenie (NDS) ogniotrwalych wlokien ceramicznych (rozporzadzenie
Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spolecznej, 2018)

NDS
Lp. Nazwa i nr CAS czynnika szkodliwego dla zdrowia

[mg/m3| [wiokien w cm3]

419. |Ogniotrwale widkna ceramiczne!4 - 0,3
-]
Ogniotrwate widkna ceramiczne!¥ w mieszaninie
z innymi sztucznymi wléknami mineralnymi
[l
14) Ogniotrwate witokna ceramiczne, ktére sa czynnikami rakotworczymi kategorii 1B
w rozumieniu Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1272/2008
z dnia 16 grudnia 2008 r. w sprawie klasyfikacji, oznakowania i pakowania substancji
i mieszanin, zmieniajacego i uchylajacego dyrektywy 67/548/EWG i 1999/45/WE oraz
zmieniajqcego rozporzqdzenie (WE) nr 1907/2006 i Rozporzadzenia Ministra Zdrowia
z dnia 24 lipca 2012 r. w sprawie substancji chemicznych, ich mieszanin, czynnikéw lub
procesow technologicznych o dziataniu rakotwérczym lub mutagennym w Srodowisku
pracy (Dz.U. z 2016 r. poz. 1117), ktéorych Srednia geometryczna Srednica wiokien
wazona dlugoscia pomniejszona o 2 standardowe bledy geometryczne jest mniejsze
niz 6 pm.

Podobnie jak w przypadku wilékien mineralnych, w zwiazku
z wprowadzeniem do ,,Wykazu wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezen
chemicznych i pylowych czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku
pracy” wartosci NDS dla frakcji respirabilnej krzemionki krystalicznej na
poziomie 0,1 mg/m3, zrezygnowano z dotychczasowej wartosci NDS dla
frakcji wdychalnej pylow widkien ceramicznych na poziomie 1 mg/ms3.
Zatem monitoring narazenia na wiokna ceramiczne polega obecnie na
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pomiarze stezenia wilokien ceramicznych wyrazonych liczba wlékien
w 1 cm3 i odniesieniu do wartosci NDS 0,3 wlékien/cm3. Tam, gdzie
konieczne jest monitorowanie narazenia dodatkowo na pyl, narazenie
odnosi sie do wartosci NDS dla frakcji wdychanej pylow
niesklasyfikowanych ze wzgledu na toksycznos$é, wynoszacej 10 mg/m?3.
W przypadku przeprowadzania pomiaréw stezen pylow niesklasyfikowanych
ze wzgledu na toksycznoS$¢ istnieje obecnie obowigzek jednoczesnego
oznaczania stezen frakcji respirabilnej krzemionki krystaliczne;.

WARTOSC NAJWYZSZEGO DOPUSZCZALNEGO
STEZENIA (OEL) DLA WLOKIEN MINERALNYCH
OBOWIAZUJACA W UNII EUROPEJSKIEJ

Zdaniem ekspertow Unii Europejskiej wchodzacych w sklad SCOEL
(Komitet ds. ustalania wartosci dopuszczalnych w Unii Europejskie;j)
charakter efektow krytycznych obserwowanych w przypadku wiokien
syntetycznych z welny skalnej, zuzlowej i szklanej jest podobny. Stad
SCOEL (2012) zalecil wartos¢ dopuszczalnego poziomu narazenia OEL
(ang. Occupational Exposure Level) dla frakcji respirabilnej wlokien na
poziomie 1 wilokno/cm?3 (Schneider, 1987). Frakcje respirabilng
zdefiniowano jako frakcje zawierajaca witdékna dluzsze niz 5 pm, ale krétsze
od 100-200 pm, o Srednicy mniejszej niz 3 pm, dla ktérych stosunek
dtugosci do Srednicy wynosi co najmniej 3:1. Podstawa tej wartosci byt
poziom bez obserwowanego dzialania NOAEL (ang. No Observed Adverse
Effect Level) 25-30 wlokien/cm3, wyznaczona w wiarygodnych, prawidlowo
przeprowadzonych przewleklych badaniach inhalacyjnych na szczurach
(SCOEL, 2012). Efektem krytycznym we wszystkich badaniach opisanych
przez SCOEL bylo dzialanie zwlokniajace wlokien w tkance plucnej, bez
uwzglednienia dzialania rakotwoérczego. Do wyznaczenia wartoSci
dopuszczalnej przyjeto konserwatywne  wielkosci  wspotczynnikow
niepewnosci. Warto$S¢ ta nie stata sie dotychczas wartoscig obowiazujaca
prawnie w Unii Europejskiej, a jest wylacznie rekomendacja.

Niektore ogniotrwale widékna ceramiczne spelniaja kryteria klasyfikacji jako
substancje rakotwoércze (kategorii 1B) zgodnie z rozporzadzeniem (WE)
nr 1272/2008 i w zwiazku 2z tym sa czynnikami rakotworczymi
w rozumieniu dyrektywy 2004/37/WE. Na podstawie dostepnych
informacji, w tym danych naukowych i technicznych, ustalono wiazaca
wartos¢ dopuszczalna na poziomie 0,3 wiokien/cm3 dla tych ogniotrwalych
wlokien ceramicznych.
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WIELKOSC POZIOMOW STEZEN WLOKIEN W POWIETRZU
SRODOWISKA PRACY

W latach 60-tych narazenie zawodowe na sztuczne wlékna mineralne
oceniano jako narazenie na pyl calkowity metoda grawimetryczna
wmg/m3. Pyl calkowity obejmuje wszystkie czastki zawieszone
w powietrzu. Pobieranie probek aerozoli w Srodowisku pracy najczesciej
prowadzi sie z wykorzystaniem urzadzen jednostopniowych, a pobrane
probki analizuje w celu oznaczenia stezenia masowego wszystkich czastek —
pytu catkowitego. Rozwéj nowoczesnych metod analitycznych spowodowat
krytyke takiego podejScia. W Polsce do 2018 r. w celu oceny narazenia
zawodowego na wilokna mineralne monitorowano jednoczesnie stezenia
frakcji wdychanej pylu oraz oznaczano liczbe wildkien w 1 cm3 powietrza
Srodowiska pracy. Od sierpnia 2018 r. ocena narazenia zawodowego na
sztuczne wiokna mineralne bazuje na zliczaniu liczby wldkien
respirabilnych za pomocg mikroskopu elektronowego i wyrazona jest
w liczbie wldkien/cms3.

Ze wzgledu na proces technologiczny osoby narazone zawodowo na pyt

sztucznych wlokien mineralnych mozna umownie podzieli¢ na 3 grupy:

— pracownicy zatrudnieni w zakladach produkujacych sztuczne widkna
mineralne,

— pracownicy zatrudnieni w zakladach stosujacych sztuczne widkna
mineralne jako surowiec do produkcji wyrobow 1 mieszanin
uszczelniajacych i termoizolacyjnych,

— pracownicy zatrudnieni przy montazu 1 wymianie wyrobow
uszczelniajacych i termoizolacyjnych produkowanych ze sztucznych
wlokien mineralnych.

Glownymi odbiorcami materialow uszczelniajacych i termoizolacyjnych sa
budownictwo i energetyka.

W zaleznosci od rodzaju procesu produkcyjnego wlokna moga miec
srednice réznej wielkosci. Srednica nominalna jest oszacowana jako
Srednia Srednica wldkna, jednak Srednice poszczegbélnych widkien réznia
sie od Srednicy nominalnej, a wszystkie produkty z welny zawieraja pewien
procent wiokien wdychalnych (ACGIH, 2018). Mniejsze wlokna latwiej
przedostaja sie do powietrza, stad Srednia Srednica wlokien w powietrzu
bedzie mniejsza od nominalnej Srednicy produktu (Krantz, 1988; ACGIH,
2018). Krantz (1988) ocenil, ze w przypadku welen skalnej i szklanej do
izolacji oraz wlékien specjalnego przeznaczenia maksymalna mediana
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Srednicy wiokien w powietrzu podczas produkcji nie przekraczata 1 pm.
Kiedy poréwnano ja z nominalna Srednica wiékien w produkcie, okazato
sie, ze jest mniejsza. Dane analityczne wskazuja, ze zwykle w powietrzu
wystepuje wieksze stezenie widkien o mniejszej Srednicy w poréwnaniu do
stezenia wiokien o wiekszej Srednicy (NTP, 2010).

Srednie stezenia MMMF w czasie proceséw ich produkcji (wyrazone jako
wartosci Srednie dla 8-godzinnego dnia pracy) nie przekraczaja zwykle
wartosci 0,5 wlokna/cm? powietrza (Costa i Orriols, 2012), cho¢ moga
siega¢ poziomu réwnego kilkukrotnosci tej wartosci. Obserwowany zakres
wartosci stezen w Srodowisku pracy mieSci sie w granicach od
0,002 wiokna/cm?®  (produkcja ciaglych  wilokien  szklanych) do
1,56 wiokna/cm?3 powietrza (produkcja welny szklanej). Gdy wilokna sg
stosowane w praktyce lub usuwane ze sSrodowiska, wtedy ich stezenia moga
bardzo znaczaco wzrastaé¢, nawet do poziomu 12,7 wldékien/cm?3 powietrza
(Mauderly i wsp., 2000; Marchant i wsp., 2002).

Ponizej przedstawiono zestawienie Centralnego Instytutu Ochrony Pracy
(CIOP, 2018) obejmujace Srednie stezenie pylu towarzyszace narazeniu na
wlokna mineralne [mg/m3] i Srednie stezenie wlokien respirabilnych
[wiékno/cm3] w zaleznoSci od zajmowanego stanowiska w roznych
zakladach przemyslowych w Polsce w 2001 r. (tab. 11.-13.).

Tabela 11.
Wyniki pomiaréw stezen pylu i wiokien respirabilnych na stanowiskach pracy w zakladach
produkujacych sztuczne wlokna mineralne (CIOP, 2018

Srednie stezenie pytu Srednie stezenie wtékien
catkowitego (zakres) respirabilnych (zakres)
[mg/m3| [wiokno /cm3|

Stanowisko e

pomiarow

Operatorzy urzadzen

produkcyjnych (pieca, linii _ g
produkeyjnej, pakowarek, 46 2,7 (0,3-19,1) 0,057 (0,013-0,204)
granulatorow)

Sortowanie poétproduktow 4 0,8 (0,4-1,3) 0,070 (0,03-0,109)
i wyrobu gotowego ’ o ’ ’ ’
Transport wewnatrzzaktadowy 6 1,2 (0,8-1,6) 0,041 (0,019-0,074)
Pracownicy utrzymania ruchu 4 0,5 (0,2-0,7) 0,042 (0,029-0,069)
(elektrycy, mechanicy) ’ - ’ ’ ’
Dozér (mistrz) 4 1,0 (0,8-1,2) 0,067 (0,048-0,082)
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Tabela 12.
Wyniki pomiaréw stezen pytlu i wlékien respirabilnych na stanowiskach pracy w zaktadach
produkujacych wyroby uszczelniajace i termoizolacyjne (CIOP, 2018

Srednie stezenie pytu Srednie stezenie widkien

Liczba

Stanowisko pomiar6w calkowitego (zakres) respirab‘ilnych (z?kres)

[mg/m3| [wlékno/cm3]
Plyty uszczelkarskie 16 1,6 (0,3-5,7) 0,117 (0,023-0,559)
Uszczelki 13 0,5 (0,1-0,8) 0,033 (0,012-0,05)
Tektura termoizolacyjna 15 3,0 (0,1-15,4) 0,398 (0,069-1,161)
Materialy cierne 3 0,4 (0,4-0,7) 0,043 (0,017-0,105)
Szczeliwa, sznury, tasmy 16 1,5 (0,2-5,9) 0,105 (0,007-0,737)
Tabela 13.

Wyniki pomiarow stezen pylu i wilokien respirabilnych na stanowiskach pracy izolatoréow
i monterow  materialow  uszczelniajacych i termoizolacyjnych ~w  elektrowniach
i elektrocieptowniach (CIOP, 2018

Srednie stezenie Srednie stezenie widokien

DEG Y pytu calkowitego [mg/m3] respirabilnych [wiokno/cm3]

Demontaz zuzytej i montaz nowej
tkaniny ceramiczno-szklanej na 3,0 0,191
ekranach dzwiekoszczelnych

Demontaz i montaz izolacji
termicznej (welna mineralna) na 12,7 0,145
ekranach termicznych

Demontaz i montaz izolacji
termicznej (maty z welny

mineralnej) na rurociagu 1,3 0,073
cieplowniczym

Montaz izolacji termicznej (plyty
z welny mineralnej na 11,5 0,029
wentylatorach)

Wedlug innych autoréw przeprowadzone pomiary stezen pylu podczas
montazu i wymiany materialow termoizolacyjnych wykazaly, ze podczas
8-godzinnego dnia pracy stezenia Srednie wazone pylu catkowitego wahaty
sie w granicach 1,3-14,3 mg/m3 (Srednio 7,3 mg/m?3), a stezenia
respirabilnych  wilékien mineralnych miescily sie w  przedziale
0,029-0,510 wlékna/cm3 (Srednio 0,18 wlékna/cm3). Na wielkoS¢é stezen
wilokien respirabilnych podczas stosowania wyroboéw ma wplyw rodzaj
stosowanej izolacji (z lepiszczem czy tez bez niego). Jak wynika z badan,
przy montazu izolacji z lepiszczem stezenia respirabilnych wiékien
mineralnych byly okolo 6-14 razy mniejsze niz podczas montazu izolacji
bez lepiszcza (Less i wsp., 1993; De Vuyst i wsp., 1995; Krajewski
i Tarkowski, 2002).
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W tabelach 14. i 15. przedstawiono wyniki pomiaréw stezen frakcji
wdychalnej i respirabilnej pyléow wlékien szklanych i skalnych dla réznych
grup zawodowych w europejskich zakladach produkujgacych sztuczne
wilokna w latach 1977-1980 wedlug IARC (2002).

Tabela 14.
Stezenia frakcji respirabilnej wtokien dla réznych grup zawodowych i catkowite stezenie pylu
w 4 europejskich zakladach welny szklanej (1977-1980) (IARC, 2002
Liczba Srednia
pomiarow arytmetyczna

Grupy zawodowe Zakres stezen

Zaktad A
Przedprodukcja 8 0,01 <0,01-0,01
Produkcja 26 0,01 < 0,01-0,03
Konserwacja 4 0,03 0,01-0,06
Proces technologiczny 32 0,05 0,01-0,21

Zaklad B
Przedprodukcja 5 0,01 0,01
Produkcja 27 0,03 0,01-0,11
Konserwacja 12 0,04 <0,01-0,17
Proces technologiczny 26 0,03 <0,01-0,07
Czyszczenie 4 0,01 0,01-0,02
Zaktad C
Przedprodukcja 5 0,01 0,01-0,02
Produkcja 39 0,05 0,01-0,62
Konserwacja 20 0,07 0,01-0,60
Proces technologiczny 37 0,04 0,01-0,11
Zaktad D
Przedprodukcja 5 0,01 < 0,01-0,03
Produkcja 61 0,05 < 0,01-0,22
Konserwacja 27 0,02 < 0,01-0,06
Proces technologiczny 36 0,02 < 0,01-0,06
Ogolem 168 1,3 -
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Tabela 15.
Stezenia frakcji respirabilnej wiokien dla réznych grup zawodowych i catkowite stezenie pytu
w 6 europejskich zakladach welny skalnej (1977-1980) (IARC, 2002

At za%vrolil%\\’n/e p(ldrlrfizalij')w ary?rrrfgt?flcazna AL Sl
Zaklad T
Przedprodukcja 8 0,08 0,01-0,22
Produkcja 36 0,10 0,02-0,37
Konserwacja 9 0,08 0,05-0,18
Proces 1 32 0,10 0,03-0,21
Proces 2 11 0,40 0,09-1,40
Zaklad W
Przedprodukcja 3 0,06 0,03-0,11
Produkcja 28 0,12 0,03-0,32
Konserwacja 8 0,05 0,03-0,10
Proces 1 11 0,12 0,06-0,23
Proces 2 3 0,34 0,25-0,41
Czyszczenie 4 0,13 0,05-0,29
Zaktad Z
Przedprodukcja 7 0,03 0,01-0,07
Produkcja 27 0,06 0,02-0,19
Konserwacja 20 0,05 0,02-0,12
Proces 1 28 0,08 0,03-0,33
Czyszczenie 8 0,06 0,02-0,14
Zaktad X
Przedprodukcja 2 0,01 0,01
Produkcja 22 0,06 0,02-0,14
Konserwacja 12 0,05 0,01-0,14
Proces 1 16 0,07 0,01-0,15
Czyszczenie 5 0,09 0,04-0,11
Zaklad Y
Przedprodukcja 1 0,04 0,04
Produkcja 19 0,05 0,01-0,13
Konserwacja 9 0,03 0,01-0,07
Proces 1 24 0,08 0,01-0,20
Proces 2 3 0,25 0,19-0,36
Czyszczenie 8 0,09 0,01-0,18
Ogoblem 60 1,0 -
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Grupy Liczba Srednia

Zeb zawodowe pomiarow arytmetyczna PEVTES ST
Zaktad U Stezenia frakcji respirabilnej [wiokna/cm?3]
Przedprodukcja 4 0,01 <0,01-0,01
Produkcja 51 0,05 0,01-0,16
Konserwacja 10 0,04 0,01-0,11
Proces 1 55 0,06 0,02-0,39
Proces 2 22 0,67 0,06-1,37
Czyszczenie 12 0,14 0,02-0,44
Calkowite stezenie pytu [mg/m3]
Ogélem | 164 | 0,7 | -

W USA pracownicy instalujacy ocieplenie z wilokna szklanego sa narazeni
na stezenia wilokien o Srednicy 0,30-25,0 pm (Srednia arytmetyczna
6,5 pm) w stezeniach 5,0 - 104-2,41 wlékna/cm? (Srednia arytmetyczna
0,406 wiokna/cm?3) (Balzer, 1971; NIOSH, 1976; Switala i wsp., 1994).
W przypadku ocieplenia z uzyciem granulatu welny mineralnej tzw. metoda
wdmuchiwania - nazywana blow-in lub open-blow — ktéra izoluje trudno
dostepne przestrzenie, notowano Srednie stezenie wldkien szklanych okoto
0,13 wtékna/cm? (jako Srednia arytmetyczna calkowitej frakcji wlokien)
oraz 0,042 wilokna/cm? (wlékna respirabilne). Badania wykazaly, ze
poziomy stezen wlokien pierwszego dnia po instalacji ulegly obnizeniu do
poziomu 1 - 10* widékna/cm?® (Jacob i wsp., 1992). Najwyzsze stezenia
wlokien mierzono podczas usuwania materialow izolujacych wewnatrz
pomieszczen (0,39-3,51 widkna/cmS). W przypadku wldkien skalnych,
ktore stosowano jako materialy izolacyjne, stezenie frakcji respirabilnej
pylu podczas wdmuchiwania granulatu welny mineralnej skalnej na
poddaszu budynku mieszkalnego wynosito 0,32 wlokna/cm3, podczas gdy
na terenie budowy przemystowej 0,15 widékna/cm3. Najnizszy poziom
odnotowano w powietrzu podczas instalacji paneli z wlékna szklanego
woko6t przewodow wentylacyjnych na budowach przemyslowych, tj. Srednio
0,010 wiokna/cm? (Perrault i wsp., 1992).

Srednie stezenie frakcji respirabilnej wlékien zmierzono w zakresie
0,080-1,76 wiokien/cm3® podczas instalacji waty szklanej lub welny
mineralnej jako materialu izolacyjnego w domach w Anglii (Jaffrey, 1990).
Najnizsze stezenie w powietrzu zaobserwowano podczas instalacji izolacji
z welny skalnej, a najwyzsze podczas instalowania cienkiej welny szklanej —
okoto 80% wldokien mialo Srednice mniejsza niz 1pym.

W badaniu z udzialem 4 zakladéw produkujacych izolacje z wilékna
szklanego i 1 produkujacego wyroby tekstylne z wlokna szklanego
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zmierzono zakres stezenia frakcji respirabilnej witdkien o Srednicy ponizej
S pm, ktoére wynosi mniej niz 1,97 wldkna/cm3, przy srednich poziomach
stezen w zakresie 0,020-0,97 widékna/cm? (Johnson i wsp., 1969).

W innym badaniu S$rednie stezenia wldkien szklanych w 11 réznych
zakladach przemyslowych produkujacych izolacje wynosity
0,0020-0,14 widokna/cm?3, natomiast w przypadku wldkien respirabilnych —
0,0010-0,071 wtékna/cm? (Jacob i wsp., 1993).

Badano réwniez poziomy stezen wilokien w powietrzu podczas usuwania
instalacji rur i plyt sufitowych: Srednie stezenie widkien szklanych
w powietrzu wynosilo 0,10 wiékna/cm3, natomiast Srednie stezenie frakcji
respirabilnej widkien szklanych — 0,042 widékna/cm3 (Jacob i wsp., 1993).

Wyniki pomiarow stezen wlokien w réznych miejscach 16 zakladow
produkujacych welne szklang z cigglego wlokna szklanego, skaty i welny
zuzlowej w USA przedstawiono w tabelach 16. i 17. (Esmen i wsp., 1979a;
1979b).

Tabela 16.
Srednie stezenia pyléw towarzyszacych narazeniu na wiékna mineralne [mg/m3|
w 16 zakladach produkcyjnych w USA (Esmen i wsp., 1979a; 1979b

Produkcja Przetworstwo Stosowanie Spedycja
1 0,47 (0,47) 1,04 (1,34) 0,96 (0,96) 0,71 (0,45) 0,39 (0,09)
2 1,65 (1,17) 2,53 (2,30) 2,28 (1,51) 2,00 (1,32) 1,34 (0,58)
3 brak danych 0,51 (0,30) brak danych 0,83 (0,61) 0,70 (0,42)
4 1,22 (0,51) 0,77 (0,49) 1,23 (0,95) 2,00 (4,40) 1,32 (0,96)
5 0,76 (0,25) 0,67 (1,52) 0,29 (0,95) 0,55 (0,32) 0,62 (0,33)
6 1,30 (0,71) 1,77 (2,23) 0,51 (0,39) 2,00 (2,50) 0,45 (0,19)
7 2,18 (1,62) 2,00 (0,31) 4,31 (4,03) 6,72 (7,84) 1,77 (1,02)
8 brak danych 8,48 (9,02) 1,17 (0,55) 4,64 (8,28) 0,84 (0,67)
9 1,18 (0,48) 1,90 (1,52) 1,14 (0,53) 1,33 (0,57) 1,08 (0,46)
10 2,45 (0,93) 0,75 (0,47) 0,73 (0,33) 1,25 (1,07) 0,69 (0,15)
11 2,18 (1,64) 1,08 (1,82) 0,87 (0,46) 1,26 (0,49) 1,04 (0,41)
12 0,34 (0,35) 0,20 (0,30) 0,28 (0,26) 0,53 (0,26) 0,88 (0,08)
13 4,10 (-) 1,34 (0,46) 1,19 (1,08) 1,80 (1,69) 1,31 (0,59)
14 3,00 (1,37) 0,85 (0,59) 1,06 (0,47) 1,57 (1,41) 0,91 (0,72)
15 0,30 (0,21) 0,61 (0,51) 1,08 (0,80) 1,09 (0,75) 0,54 (0,18)
16 0,77 (0,46) 0,82 (0,69) 0,86 (0,52) 1,79 (1,50) 0,76 (0,53)

SD - odchylenie standardowe.
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Tabela 17.
Srednie stezenia wlékien mineralnych w 16 zaktadach produkcyjnych w USA (Esmen i wsp.,
1979a; 1979b

Zaklad Formowanie | Produkcja @Przetworstwo Stosowanie Spedycja
1 1-12 |0,002 (0,001)| 0,38 (0,32) | 0,03 (0,02) 0,02 (0,02) 0,01 (0,001)
2 6 0,07 (0,03) | 0,17 (0,14) | 0,12 (0,11) 0,08 (0,05) 0,07 (0,06)
3 3-6 brak danych | 0,02 (0,02) | brak danych| 0,07 (0,18) 0,005 (0,01)
4 1-6 0,01 (0,004) | 0,07 (0,12) | 0,04 (0,05) 0,03 (0,02) 0,02 (0,01)
5 8 0,02 (0,01) | 0,03 (0,02) | 0,03 (0,02) 0,02 (0,01) 0,03 (0,01)
6 5-15 0,05 (0,10) | 0,01 (0,01) | 0,008 (0,01) 0,01 (0,03) 0,005 (0,004)
7 5 0,15 (0,038) | 0,24 (0,12) | 0,43 (0,32) 0,44 (0,37) 0,15 (0,17)
8 7-10 | brak danych | 0,03 (0,02) | 0,04 (0,03) 0,01 (0,01) 0,01 (0,01)
9 7-10 0,02 (0,02) | 0,01 (0,01) | 0,02 (0,07) 0,01 (0,006) | 0,004 (0,002)
10 6-16 0,001 (0,001)|0,003 (0,004)|0,004 (0,004)| 0,002 (0,003) | 0,002 (0,002)
11 7 0,09 (0,11) | 0,05 (0,03) | 0,04 (0,03) 0,04 (0,04) 0,03 (0,02)
12 6-115 0,01 (0,01) |0,020 (0,030)| 0,01 (0,004) 0,01 (0,02) 0,007 (0,005)
13 7 Oasai;z;a)k 0,08 (0,06) | 0,11 (0,17) 0,09 (0,08) 0,03 (0,02)
14 6-13 0,01 (0,01) | 0,04 (0,09) | 0,05 (0,05) 0,05 (0,13) 0,03 (0,03)
15 |0,05-1,6| 0,19 (0,22) | 0,92 (1,02) 1,56 (3,79) 0,11 (0,10) 0,10 (0,09)
16 6-10 0,02 (0,01) | 0,02 (0,02) | 0,05 (0,03) 0,07 (0,23) 0,02 (0,01)

ND — Srednica nominalna.

SD — odchylenie standardowe.

Amerykanskie Towarzystwo Producentéw Izolacji (North American Insulation
Manufacturers Association) opracowalto baze danych obejmujaca informacje
nt. wielkosci stezen frakcji respirabilnej pyléow wtékien szklanych, skalnych
i zuzlowych (Marchant i wsp., 2002; Maxim i wsp., 2003). Baza nie
zawierala danych z przemystu widkienniczego, poniewaz uznano, ze wtékna
te sa na ogdl uwazane za nierespirabilne ze wzgledu na stosunkowo duze
Srednice. Baza zawiera informacje o poziomach narazenia w zaleznosci od
kategorii produktu i wykonywanej czynnosci zawodowej. Informacje z tej
bazy zamieszczono w tabeli 18. Dodatkowe dane dotyczace narazenia
wedhug klasyfikacji opisu pracy zostaly przedstawione
w tabeli 19.

produktu i
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Tabela 18.
Klasyfikacja narazenia na sztuczne wilékna mineralne w zaleznosci od rodzaju sektora
przemyslowego (Marchant i wsp., 2002
Srednie stezenie . Mediana Zakres
. o Odchylenie . .
Liczba | widkien (8 godz. stezenia stezen
- . . : standardowe g X
probek | srednia wazona) wiokien wiokien

A 3
o ey e e R L Ty e [ poay

Sektor przemystowy

Produkcja wickna 1648 0,23 0,53 0,03 0,01-4,63
szklanego

Produkcja wyrobow 475 0,28 0,49 0,10 0,01-3,80
z wldkna szklanego

Montaz izolacji 344 0,38 0,73 0,16 0,01-7,49
z welny szklanej

Modernizacja/usuwa-

nie izolacji z welny 6 0,26 0,26 0,21 0,03-0,74
szklanej

Produkcja welny 429 0,20 0,19 0,15 0,01-1,41
mineralnej

Montaz izolacji 74 0,15 0,17 0,09 0,02-0,82
z welny mineralnej

Modernizacja/usuwa-

nie izolacji z welny 2 0,10 0,01 0,10 0,10-0,11
mineralnej

Tabela 19.

Narazenie na MMMF w zaleznosci od typu wykon j Marchant i wsp., 2002

Srednie stezenie ikt ks Mediana Zakres

Opis stanowiska Liczba | wiokien (8 godz. standardowe stezenia stezen
pracy probek | srednia wazona) Dy e wiokien wlokien
[wtokna /cm3]| [wiokna/cm3| [wiokna/cm3|

Obstuga maszyny do 29 0,05 0,05 0,04 0,01-0,25
belowania/zgniatacz
Mieszacz spoiwa 40 0,18 0,33 0,04 0,01-1,30
Cigcie/tloczenie 109 0,04 0,12 0,01 0,01-0,88
matrycy na goraco
Formowanie 289 0,11 0,23 0,02 0,01-2,30
Robotnik 62 0,11 0,33 0,02 0,01-2,29
ogolnie/obstuga
Pakowacz 890 0,34 0,67 0,04 0,01-4,63
Kontrola jakosci/pra- | ;5 0,18 0,23 0,09 0,01-1,20
cownik badawczy
Szycie /laminowanie/ 91 0,08 0,11 0,03 0,01-0,62
montaz
Spedycja 53 0,01 0,01 0,01 0,01-0,06
Inne 10 0,11 0,20 0,05 0,01-0,66
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Srednie stezenie Mediana Zakres
Opis stanowiska Liczba | wiékien (8 godz.

Cralelilizinie stezenia stezen
standardowe ¢ ¥

pracy probek | srednia wazona) [y - wiokien wiokien
[wtokna/cm3] i [wiokna/cm3| [wiokna/cm3]

Monter 34 0,04 0,06 0,02 0,01-0,35
Dozowacz 63 0,36 0,37 0,20 0,01-2,18
Instalator 232 0,45 0,85 0,18 0,01-7,49
Inne 9 0,14 0,07 0,03-0,37
. Podukgawelymineramej |
Nadzoér 17 0,13 0,11 0,10 0,01-0,40
Formowanie 162 0,24 0,22 0,18 0,01-1,41
Obstuga 79 0,18 0,16 0,14 0,01-0,79
Pakowanie 62 0,25 0,20 0,23 0,01-1,00
Kontrola jakosci 20 0,21 0,21 0,16 0,01-0,80
Spedycja 55 0,14 0,14 0,08 0,01-0,57
Inne 34 0,09 0,10 0,05 0,01-0,42
. Vomwwehyminerale |
Instalator 65 0,16 0,17 0,10 0,02-0,82
Inne 9 0,09 0,12 0,05 0,02-0,40

W Instytucie Medycyny Pracy w Lodzi, przy wspoélpracy z Gléwnym
Inspektorem Sanitarnym, w celu oszacowania narazenia zawodowego na
pyly w Polsce podjeto probe zorganizowania krajowej bazy danych, w ktorej
prowadzone sa wyniki rutynowych pomiaréw narazenia na pyly,
wykonywanych przez laboratoria higieny pracy i Srodowiskowe w catym
kraju w latach 2001-2005. Stwierdzono przekroczenie NDS w odniesieniu
do pylow sztucznych wilokien mineralnych w 26,9% badanych przypadkow
(Bujak-Pietrek i wsp., 2008).

UZUPELNIAJACE BADANIA NA STANOWISKACH PRACY
Z WYKORZYSTANIEM WELNY MINERALNEJ. ANALIZA
ZANIECZYSZCZEN GENEROWANYCH W CZASIE PRAC
Z UZYCIEM MATERIALOW IZOLACYJNYCH Z WLOKIEN
MINERALNYCH - WELNA SZKLANA, WELNA SKALNA
(Sprawozdanie z badan, 2018; Skrzynska, 2019)

Etap I

Etap I polegal na przeprowadzeniu badan sSrodowiska pracy majacych na
celu ocene narazenia zdrowia pracownikoéw wykonujacych prace zwigzane
z ociepleniem poddasza budynku oraz szlifowaniem S$cian zewnetrznych
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w 4 réznych miejscach pomiarowych, a nastepnie badaniu skladu
frakcyjnego (Sprawozdanie z badan, 2018; Skrzynska, 2019).

Ocena narazenia zawodowego w czasie prac z uzyciem materiatow

izolacyjnych z wtékien mineralnych — welna szklana, welna skalna

Prace montazowe obejmowaly takie czynno$ci jak: przygotowanie welny
mineralnej, ciecie i rozkladanie materialu pomiedzy krokwiami na
poddaszu uzytkowym przy uzyciu narzedzi recznych, smarowanie klejem
przy uzyciu narzedzi recznych, klejenie welny do sufitu garazu (prace na
rusztowaniu), prace pomocnicze i porzadkowe, szlifowanie welny mineralne;j
przy pomocy papieru Sciernego, czyszczenie fasady, kotkowanie, doklejanie.

Do montazu uzywano 4 réznych rodzajéw weten mineralnych: URSA
GLASSWOOL GOLD 35, ROCKWOOL FASROCK G, ROCKWOOL
FRONTROCK MAX E, URSA GLASWOOL GOLD 35 oraz CLIMAWOOL DF1.

Pobieranie @ préb  powietrza  przeprowadzono metoda  dozymetrii
indywidualnej na podstawie Polskiej Normy PN-Z-04008-7:2002+Az1 /2004
,Ochrona czystosci powietrza. Pobieranie probek. Zasady pobierania prébek
powietrza w Srodowisku pracy i interpretacja wynikéw”. Pobér i analiza
objete byly zakresem akredytacji. Proby pobierano w sposob ciagly
aspiratorami personalnymi AP-3 oraz AP-11.

W tabeli 20. przedstawiono wyniki badan stezen respirabilnych wildkien
mineralnych oraz towarzyszacego im pylu na stanowiskach pracy
(Sprawozdanie z badan, 2018). Pomiary 1. i 2. przeprowadzono w czerwcu
ilipcu 2018 r., natomiast pomiary 3. i 4. wykonano we wrzesniu
i listopadzie 2018 r.

Tabela 20.
Wyniki pomiaréw stezen respirabilnych wiokien mineralnych oraz frakcji wdychanej pytu na
12 stanowiskach pracy montazysty izolacji z welny mineralnej (Sprawozdanie z badan, 2018

Srednie stezenie Srednie stezenie

Miejsce mineralnych wiokien  pytu — frakcja

pobrania Stanowisko pracy

respirabilnych wdychalna
[wl/cm3] [mg/cms3]

Pomiary wykonane w czerwcu i w lipcu 2018 r.

la* |budynek starszy montazysta izolacji I 0,007+/-0,0009 3,52+/-0,6
mieszkalny | (przygotowanie welny mine-
ralnej URSA GLASSWOOL
GOLD 35, ciecie i rozktadanie
materiatu pomiedzy
krokwiami na poddaszu
uzytkowym przy uzyciu
narzedzi recznych, prace
pomocnicze i porzadkowe)
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Srednie stezenie Srednie stezenie
mineralnych wiokien  pytu - frakcja
respirabilnych wdychalna

Miejsce

pobrania Stanowisko pracy

1b* | budynek starszy montazysta izolacji II 0,009+/-0,001 9,79+/-1,67
mieszkalny | (przygotowanie wetny mine-
ralnej URSA GLASSWOOL
GOLD 35, ciecie i rozktadanie
materiatu pomiedzy
krokwiami na poddaszu
uzytkowym przy uzyciu
narzedzi recznych, prace
pomocnicze i porzadkowe)

2a* |garaz-— starszy montazysta izolacji I 0,008+/-0,0012 1,47+/-0,26
nowobu- (przygotowanie welny
dowany mineralnej ROCKWOOL
budynek FASROCK G, ciecie i smaro-
mieszkalny |wanie klejem przy uzyciu
narzedzi recznych, klejenie
welny do sufitu garazu (prace
na rusztowaniu), prace
pomocnicze i porzadkowe)

2b* |garaz - starszy montazysta izolacji II 0,006+/-0,0009 1,25+/-0,22
nowobu- (przygotowanie welny
dowany mineralnej ROCKWOOL
budynek FASROCK G, ciecie i smaro-
mieszkalny |wanie klejem przy uzyciu
narzedzi recznych, klejenie
welny do sufitu garazu (prace
na rusztowaniu), prace
pomocnicze i porzadkowe)

2c* |garaz - starszy montazysta izolacji III 0,008+/-0,0012 2,51+/-0,44
nowobu- (przygotowanie welny
dowany mineralnej ROCKWOOL
budynek FASROCK G, ciecie i smaro-
mieszkalny |wanie klejem przy uzyciu
narzedzi recznych, klejenie
welny do sufitu garazu (prace
na rusztowaniu), prace
pomocnicze i porzadkowe)

2d* |garaz - starszy montazysta izolacji IV 0,005+/-0,0008 2,74+/-0,48
nowobu- (przygotowanie welny
dowany mineralnej ROCKWOOL
budynek FASROCK G, ciecie i smaro-
mieszkalny |wanie klejem przy uzyciu
narzedzi recznych, klejenie
welny do sufitu garazu (prace
na rusztowaniu), prace
pomocnicze i porzadkowe)

2e* |garaz - starszy montazysta izolacji V 0,005+/-0,0007 1,3+/-0,26
nowobu- (przygotowanie welny
dowany mineralnej ROCKWOOL
budynek FASROCK G, ciecie i smaro-
mieszkalny |wanie klejem przy uzyciu
narzedzi recznych, klejenie
welny do sufitu garazu (prace
na rusztowaniu), prace
pomocnicze i porzadkowe)
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Srednie stezenie Srednie stezenie
mineralnych wiokien  pytu - frakcja
respirabilnych wdychalna
[wt/cm3]

Miejsce
pobrania Stanowisko pracy

3a** |nowobu- starszy montazysta izolacji I 0,055+/-0,008 1,44
dowany (prace zwiazane z ociepleniem
budynek budynku, szlifowanie welny
szkolny mineralnej (ROCKWOOL
(hala FRONTROCK MAX E) przy
sportowa) |pomocy papieru Sciernego,
czyszczenie fasady, kotkowa-
nie, doklejanie, prace pomoc-
nicze i porzadkowe — pobor
probek wykonano podczas
pracy na rusztowaniu pod
zamontowang siatka

ochronna)
3b** | nowobu- starszy montazysta izolacji II 0,035+/-0,005 1,08
dowany (prace zwiazane z ociepleniem

budynek budynku, szlifowanie weilny
szkolny mineralnej (ROCKWOOL
(hala FRONTROCK MAX E) przy
sportowa) |pomocy papieru Sciernego,
czyszczenie fasady, koltkowa-
nie, doklejanie, prace pomoc-
nicze i porzadkowe — pobor
probek wykonano podczas
pracy na rusztowaniu pod
zamontowang siatka

ochronna)
3c**  |nowobu- starszy montazysta izolacji III 0,029+/-0,004 2,59
dowany (prace zwigzane z ociepleniem

budynek budynku, szlifowanie weilny
szkolny mineralnej (ROCKWOOL
(hala FRONTROCK MAX E) przy
sportowa) |pomocy papieru Sciernego,
czyszczenie fasady, kotkowa-
nie, doklejanie, prace pomoc-
nicze i porzadkowe — pobor
prébek wykonano podczas
pracy na rusztowaniu pod
zamontowanag siatka
ochronna)

4a*** | budynek starszy montazysta izolacji I 0,012 4,28
mieszkalny | (przygotowanie welny mine-
ralnej URSA GLASWOOL
GOLD 35 oraz CLIMAWOOL
DF1), ciecie i rozkladanie
materiatu pomiedzy
krokwiami na poddaszu
uzytkowym w budynku
mieszkalnym przy uzyciu
narzedzi recznych, prace
pomocnicze i porzadkowe)
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Srednie stezenie Srednie stezenie
mineralnych wiokien  pytu - frakcja
respirabilnych wdychalna

Miejsce

pobrania Stanowisko pracy

4b*** | budynek starszy montazysta izolacji II 0,017 7,68
mieszkalny | (przygotowanie wetny mine-
ralnej URSA GLASWOOL
GOLD 35 oraz CLIMAWOOL
DF1), ciecie i rozkladanie
materialu pomiedzy
krokwiami na poddaszu
uzytkowym w budynku
mieszkalnym przy uzyciu
narzedzi recznych, prace
pomocnicze i porzadkowe)

* — pobor prébek przeprowadzono w sposob ciagly w czasie trwania 8-godz. zmiany
roboczej.

** - poboér préobek przeprowadzono w sposob ciagly w okresie co najmniej 90% zmiany
roboczej.

*** —  poboér préobek przeprowadzono w sposob ciagly w okresie co najmniej 75% zmiany
roboczej.

W przypadku stanowisk 3a-c pobor probek wykonano podczas pracy na rusztowaniu pod
zamontowang siatka ochronna.

Pomiary z czerwca i lipca 2018 r. (1. i 2.) przeprowadzono zgodnie
z obowiazujacym w tym czasie Rozporzadzeniem Ministra Pracy i Polityki
Spotecznej z 2014 r. Filtry z pobranym pylem zawierajacym wlékna
respirabilne uprzezroczystniono w parach wrzacego acetonu. Wtékna
obecne w losowo wybranych 200 polach widzenia zliczano przy uzyciu
mikroskopu fazowo-kontrastowego z zamontowana siatka Walton-Becketta.
Wynik wyrazony liczba wildkien respirabilnych [cmS3] otrzymano z liczby
wilokien na filtrze.

Pomiary 3. i 4. z wrzesnia i listopada 2018 r. wykonano zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spolecznej z 2018 r.
Filtry z pobranym pylem zawierajacym  wlékna  respirabilne
uprzezroczystniono w parach wrzacego acetonu. Wiékna obecne w losowo
wybranych 400 polach widzenia zliczano przy uzyciu mikroskopu
fazowo-kontrastowego z zamontowana siatka Walton-Becketta. Wynik
wyrazony liczbg wiokien respirabilnych [cm?3] otrzymano z liczby wiokien na
filtrze odniesionej do objetosci przefiltrowanego powietrza.

Na podstawie wynikéw pomiaréw obliczono wskazniki narazenia
z uwzglednieniem wplywu warunkow atmosferycznych, tj. temperatury
i ciSnienia.

Do oceny i interpretacji wynikéw badan Srodowiska pracy jako punkt
odniesienia przyjeto:
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a) dla wynikéw pomiaréw wykonanych w czerwcu i lipcu 2018 r. najwyzsze
dopuszczalne stezenie pylow (frakcja wdychalna) réwne 2,0 mg/cms3,
natomiast liczba witékien respirabilnych nie mogta przekraczac¢ 1 wiékna
W cm3,

b) dla wynikéw pomiaréw wykonanych we wrzesniu i w listopadzie 2018 r.
przyjeto najwyzsze dopuszczalne stezenie pylow (frakcja wdychalna)
rowne 10,0 mg/cm3, natomiast liczba wlékien respirabilnych nie mogta
przekraczaé¢ 1 wltékna w cms3.

Wyniki badan przedstawione w tabeli 20. sa reprezentatywne dla catlej
zmiany roboczej. Zaleca sie, by laczny czas pobierania probek powietrza byt
zgodny z okresem odniesienia dla wartosci dopuszczalnej, a objecie
pomiarami calego okresu zmiany roboczej nie bylo technicznie mozliwe.
Stad w tabeli 21. jednostkowe
z przypisanymi im numerami probek w czasie krotszym niz 8 godz., co

zestawiono wykonane pomiary

wynikato ze

stanowiskach pracy.

Tabela 21.

Opis punktéw pomiarowych
Skrzynska, 2019)

Miejsce poboru

/ typ welny

budynek
mieszkalny
przygotowanie
welny mine-
ralnej — prace
na poddaszu
(URSA
GLASSWOOL
GOLD 35)

garaz
nowobudo-
wanego
budynku
mieszkalnego
(ROCKWOOL
FASROCK G)

Stanowisko

stosowane;j

strategii

wyniki

Czas

poboru

probki
[min]

analiz probek

Nr probki
frakcja
wdychalna
(fw)

pomiarowej

na

poszczegdlnych

(Sprawozdanie z badan, 2018;

Nr probki
wlokna
respirabilne
(wi)

Frakcja
wdy-
chalna
[mg/cm?]

Wiékna
respira-
bilne
[wiokna/
cm?]

st. montazysta 480 383/fw/18| 634/wt/18 | 3,40 0,006
izolacji I 384/fw/18| 635/wi/18 | 3,48 0,007
st. montazysta 480 385/fw/18| 636/wt/18 | 10,44 | 0,007
izolacji II 386/fw/18| 637/wi/18 | 8,88 0,010

st. montazysta 480 429/fw/18| 773/wt/18 1,52 0,005
izolacji I 430/fw/18 | 774/wt/18 1,39 0,011
st. montazysta 480 431/fw/18 | 775/wt/18 1,22 0,006
izolacji I 432/fw/18| 776/wt/18 1,24 0,006
st. montazysta 480 433/fw/18 | 777/wt/18 1,57 0,005
izolacji I1I 434 /fw/18| 778/wt/18 3,93 0,011
st. montazysta 480 435/fw/18 | 779/wt/18 1,84 0,005
izolacji IV 436/fw/18| 780/wt/18 4,03 0,005
st. montazysta 480 437/fw/18 | 781/wt/18 1,55 0,004
izolacji V 438/fw/18| 782/wt/18 0,83 0,007

106



Miejsce poboru

/ typ welny

Stanowisko

Czas
poboru
probki

Nr probki
frakcja
wdychalna

Nr probki
wlokna
respirabilne

Frakcja
wdy-
chalna
[mg/cm?]

Wiokna
respira-
bilne
[wiokna/

nowobudo- st. montazysta 480 - 952 /wt/18 1,44* 0,066
wany budynek |izolacji I (300 + 180) 953/wt/18 0,080
szkolny (hala 954 /wt/18 0,008
sportowa) st. montazysta 480 - 955/wt/18 1,08* 0,084
szlifowanie 13/ 51ac4i 11 (120 + 360) 956/wt/18 0,007
wely 957/wt/18 0,018
mineralnej

(ROCKWOOL |St- montazysta 480 - 958 /wt/18 2,59* 0,050
MAX E) 960/wt/18 0,013

budynek st. montazysta 480 - 1150/wt/18 4,28* 0,0204
mieszkalny izolacji I 1151/wt/18 0,0105
(URSA 1152/wt/18 0,0052
GLASSWOOL |t montazysta 480 - 1153/wt/18 | 7,68* | 0,0254
GOLD 35 oraz |j,4]acji I1 1154 /wt/18 0,0152
gﬁlll\)’[AWOOL 1155/wt/18 0,0083

* — obowiazek pomiaru uchylony.

Zgodnie z wykonanymi pomiarami powietrza sSrodowiska pracy:

liczba wlékien w cm? powietrza nie przekraczata dopuszczalnej wartosci
narazenia zawodowego na zadnym stanowisku pracy,

nie wykazano przekroczen wartosci dopuszczalnych (NDS) wlékien
respirabilnych, jak réwniez zmierzone stezenia wlokien respirabilnych na
zadnym stanowisku pracy nie przekroczyty 0,1 wartosci NDS,
w przypadku pomiaréow przeprowadzonych w czerwcu i w lipcu
stwierdzono przekroczenia wartosci dopuszczalnych frakcji wdychalnej
pylu witékien w odniesieniu do wartosci NDS 2 mg/m?3

4 stanowiskach pracy, tj. la., 1b. oraz 2c. i 2d. (tab. 20.),

na

w przypadku pomiaréw przeprowadzonych we wrzesniu i listopadzie nie
stwierdzono przekroczenia wartosci dopuszczalnych frakcji wdychalne;j
pyhu wiékien w odniesieniu do wartosci NDS 10 mg/m?3 (tab. 20.),

na wiekszosci stanowisk nie obserwowano istotnej zmiennoSci stezen
wlokien respirabilnych i pylu wdychanego w czasie zmiany robocze;j.

Jak wspomniano, w sierpniu 2018 r. warto§¢ NDS dla frakcji wdychalnej

pytow sztucznych wilokien mineralnych wynoszaca 2 mg/ms3

zostala

usunieta z wykazu NDS. W zwiazku z tym, obecnie dla oceny narazenia na

pyly towarzyszace narazeniu na wlékna mineralne stosuje sie NDS jak dla

pylow niesklasyfikowanych ze wzgledu na toksycznosé —10 mg/m?3. Gdyby
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odnies¢ wyniki badan przeprowadzonych we wrzesniu i listopadzie do
ystarej” wartosci NDS, tj. 2 mg/mS3, to wowczas przekroczenia wystapityby
na stanowiskach 3c., 4a. i 4b. (tab. 20.).

Badania sktadu frakcyjnego (Skrzynska, 2019)

Material do badan stanowily welny mineralna szklana i skalna, pobrane
z placéw/terenéw budowy podczas prac dociepleniowych.

Na terenie budowy 3. i 4., poza probkami do badan powietrza srodowiska
pracy (tab. 21.), pobrano dodatkowe probki powietrza. Probki z terenu
budowy 3. opisano jako 961/WT/18 (wewnatrz pomieszczen) oraz
962/WT/18 (na zewnatrz). Probki z terenu budowy 4. opisano jako
probki 1156/WT/18 oraz 1157/WT/18 i przekazano do badan SEM
(skaningowa mikroskopia elektronowa). W badaniach uzyto mikroskopu
JEOL JSM 6010LA. Powierzchnie saczkéw standardowo pokryto warstwa
zlota. Poréwnawczo wykonano réwniez analizy czystych saczkéw FIPRO-25,
niezawierajacych zanieczyszczen (Skrzynska, 2019). Puste saczki (filtr
polipropylenowy FIPRO-25) wykazywaly charakter porowaty o jednolitej
strukturze i gladkiej fakturze (ryc. 3.).

>4 o

xﬁ’o,o 10(m, 3=

R,

Ryc. 3. Saczki puste filtr polipropylenowy FIPRO-25, zdjecia SEM w réznych
powiekszeniach

Zanieczyszczenia osadzone na saczkach, zebrane podczas prac
budowlanych na poddaszu budynku mieszkalnego (probka 1156/WT/18),
mialy niemal wylacznie charakter pylisty, z pojedynczymi fragmentami
wilokien o Srednicy 1,24-8,33 pm oraz dhugosci 7,19-76,68 um. Stosunek
dlugosci do Srednicy zaobserwowanych wlokien wynosit od 3,82:1 do
51,12:1 (tab. 22.).
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Tabela 22.
Wiokna zidentyfikowane na sgaczku oznaczon kodem 1156/WT/18 wedtug tabeli 21

o Srednica [um)] Dhugos¢ [um] Stosunek dlugosci do Srednicy
1 2,16 58,58 27
2 2,16 66,57 31
3 8,33 33,57 4
4 2,76 36,74 13
5 2,75 10,38 4
6 1,64 9,55 6
7 1,47 10,29 7
8 1,59 7,19 5
9 4,09 26,51 6
10 1,54 33,96 22
11 1,5 76,68 51
12 3,18 12,14 4
13 4,62 25,47 6
14 2,58 113,8 44
15 1,24 32,24 26
16 6,99 55,93 8

Zgodnie z norma PN-88/Z-04202/02 za wilokno respirabilne uwaza sie
wilokno o maksymalnej Srednicy mniejszej niz 3 um, dlugosci wiekszej niz
S ym i stosunku dhugosci do srednicy wiekszym niz 3:1. Co wiecej, wiokno
takie nie moze by¢ polaczone z zadna czastka o srednicy wiekszej niz 3 um.
Biorac to pod uwage, nalezy podkresli¢, ze sposréd oznaczonych widkien
(16 widkien wymienionych w tab. 22.) za respirabilne nalezy uznac¢ 68,75%
z oznaczonych witokien.

Przyktadowe =zdjecia zanieczyszczen wiloknistych przedstawiono ponizej
(ryc. 4.).

Dominujacym zanieczyszczeniem obserwowanym na saczku 1156/WT/18
byly pyly, ktore przypominaly wygladem amorficzne aglomeraty czastek
o mniejszym rozmiarze i charakteryzowaly sie catkowitymi $rednicami
pomiedzy 0,8 um oraz 13,27 um (wartoS¢ gléwna 4,06 + 2,04 um). Dla
220 zmierzonych czastek (ryc. 5.) sporzadzono odpowiedni histogram
ilustrujacy statystyczny rozklad srednic (ryc. 6.).
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Ryc. 4. Saczek FIPRO-25 z probka 1156/WT/ 18, zdjecia SEM zanieczyszczen wiéknistych
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Ryc. 5. Saczek FIPRO-25 z probka 1156/WT/ 18, zdjecia SEM ogladowe pytow
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Ryc. 6. Histogram rozkladu Srednicy pyléw dla probki 1156/WT/18

W przypadku drugiego z saczkow (1157/WT/18) na jego powierzchni
obecne byly wylacznie zanieczyszczenia o nieregularnych ksztaltach
i wymiarach siegajacych  34,85-215,82 um oraz drobiny innych
zanieczyszczen o lupkowatym ksztalcie (Srednica 7,45-53,10 pum). Nie
zaobserwowano innych zanieczyszczen o charakterze wléknistym oraz
pylistym (ryc. 7.).

R W

et

SElI 10kV WD11mmSS70 x220 100pm

WD11mmSSE0 x200 AT P ——

Ryc. 7. Zdjecia SEM dla préobki 1157 /WT/18

Saczki opisane ,zewnatrz” oraz ,wewnatrz”’, pobrane w czasie prac

w budynku szkolnym (odpowiednio — numery 961/WT/18 i 962/WT/18),
mozna okresli¢ jako ,puste”.
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Podsumowujac I etap badan, nalezy podkreslic, ze:

— wilékna uwolnione z materialéw izolacyjnych maja charakter wilokien
respirabilnych, ponad 68% z obserwowanych wlékien charakteryzowato
sie odpowiednim stosunkiem Srednicy do dlugosci wskazanym w normie
PN-Z-04202/02:1988,

— stezenie wlokien respirabilnych w powietrzu jest stosunkowo niewielkie
i wykonujac pobor prébki zgodnie z wytycznymi normy nie zostaja
przekroczone wartosci dopuszczalne,

— pyl charakteryzuje sie amorficzng struktura i kulistym ksztaltem, a jego
Srednica miesci sie w przedziale 0,8-13,27 um (wartos¢ gléwna
4,06 + 2,04 um). Sposréd opomiarowanych 200 czastek 80% ma
S§rednice mniejsza lub réwna S5 um, natomiast 21% czastek to pyly
mniejsze niz 2 pm.

Etap II

Etap II polegal na badaniu materialu referencyjnego skaningowg
mikroskopia elektronowg (SEM).

Biorac pod uwage niewielkie obcigzenie probek pobranych z uzyciem
aspiratorow osobistych na stanowiskach pracy z uzyciem welny mineralne;j,
do badan poréwnawczych w warunkach laboratoryjnych przygotowano
serie probek, w ktérych uzyto mocniejszego aspiratora ASP-3 III oraz
saczkow z wilokna szklanego, charakteryzujacych sie wieksza odpornoscia
mechaniczng (przy zbyt wielkich natezeniach przeptywu tradycyjne saczki
uleglyby zniszczeniu).

Zanieczyszczenia wloknisto-pyliste zebrano w warunkach laboratoryjnych,
zasysajac powietrze w czasie typowych czynnosci (miazdzenie oraz
rozwarstwianie), majacych miejsce podczas prac z uzyciem maty zwijanej
z widkna mineralnego. Probki poddano standardowemu przygotowaniu do
analiz SEM (nanoszenie warstwy zlota).

Zdjecia saczka pustego z wldokna szklanego (materiat referencyjny) (ryc. 8.)
pokazaly, ze ma on strukture wildknista, a zarazem spodjna, o niciach
bardzo dtugich i splatanych (dtugos¢ wiokien powyzej 100 um). Srednica
wlokien saczka miescita sie w zakresie 0,3-3,10 ym (glownie
0,62 + 0,42 um przy 200 zliczonych wloknach), co przedstawiono na
histogramie ponizej (ryc. 9.).
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Ryc. 8. Zdjecia SEM pustego saczka z wi6kna szklanego
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Ryc. 9. Histogram analizy zmian Srednicy wlokien saczka pustego z wlékna szklanego
(n =200)

Do badan wlasciwych uzyto 2 saczkéw — 11i II, z czego saczek I (I-13.08.P,
1809RA01F) zawieral zanieczyszczenia zebrane przez aspirator podczas
rozwarstwiania (targania) welny mineralnej, natomiast saczek II (II-13.08.P,
0511KUO1F) zanieczyszczenia zebrane podczas miazdzenia probki welny
mineralnej.

Pierwsza 2z probek (I-13.08.P, 1809RAO01F) =zawierala liczne wlokna
o Srednicy 1,91-23,79 ym  (Srednio 8,82+ 0,42 um) i  dlugosci
19,34-1609,75 pm. Rozmiary wiokien zasadniczo odbiegaly od wymiaréw
wlokien saczka, co umozliwito wiarygodna identyfikacje.
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Na rycinie 10. przedstawiono zdjecia SEM wybranych fragmentéw saczka
z osadzonymi widknami welny mineralnej oraz odpowiedni histogram zmian
rozmiaréow Srednicy wiokien (ryc. 11.).

SEI 10kV WD11mmS§50 w{ 200pm — SEl 10KV WD10mmSS50

=

Ryc. 10. Zdjecia SEM saczka z widkna szklanego z osadzonym materiatem (probka I-13.08.P,
1809RA01F)
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Ryc. 11. Histogram analizy zmian Srednicy wiokien dla probki I-13.08.P, 1809RA01F

Biorac pod uwage rozmiar wldkien respirabilnych, jedynie 6,8% ze
zmierzonych wilokien mozna zakwalifikowaé do tej grupy. Pozostale nie
spetniaty warunku maksymalnej dopuszczalnej norma dla wilédkien
respirabilnych Ssrednicy (zmierzona Srednica widkien przekraczala 3 um). Na
zdjeciach SEM tej probki mozna bylo wyodrebnié¢ fragmenty widkien welny
mineralnej z wyraznie zarysowanymi przelamaniami oraz $lady spoiwa
(lepiszcza) uzytego do produkcji materialu dociepleniowego (ryc. 10.).
Charakterystyczne byly réowniez zlepki pojedynczych wiokien w grubsze

114



pasma liczace 2-12 pojedynczych  wlokien (Srednica  zlepkéw
8,60-60,29 um), ktérych zgodnie z norma PN-Z-04202/02:1988 réwniez nie
mozna uznac za wilokna respirabilne.

Pyly na saczku I byly nieliczne, a ich wyglad mozna okresli¢ jako
analogiczny do pyléw nagromadzonych na saczkach z serii pierwszej
(ryc. 12.). Srednica pyléw w przewazajacej wiekszosci miescila sie
w przedziale 10-65,43 pm (150 zliczonych). Nalezy jednak podkresli¢, ze
przy znacznych powiekszeniach widoczne byly réwniez liczne czastki
o Srednicy ponizej 10 pm, osadzone na powierzchni wilékien — najmniejsze
zaobserwowane drobiny mialy kulisty charakter i Srednice ponizej 2 pum
(ryc. 13.).
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Ryc. 12. Histogram analizy zmian $rednicy pytow dla préobki I-13.08.P, 1809RA01F

Ryc. 13. Zdjecia SEM w duzym powigkszeniu dla saczka z wlokna szklanego z osadzonym
materiatem (probka I-13.08.P, 1809RA01F)
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Podsumowujac, czes¢ materialu pobranego w czasie rozwarstwiania maty
ociepleniowej ze wzgledu na gabaryty wldkien nie powinna stanowic
potencjalnego zagrozenia na stanowiskach pracy. Widkna sa zbyt duze,
a zatem tez zbyt ciezkie, aby mogly przedosta¢ sie¢ do przewodu
oddechowego. Bardziej niebezpieczne wydaja sie¢ by¢ drobinki pylu
o najmniejszych Srednicach, ktére moga latwo przenikaé do ptluc.

Liczne przelamania i uszkodzenia zaobserwowane na koncéwkach witékien
moga natomiast stanowi¢ potencjalne zagrozenie dla naskoérka, powodujac
jego podraznienie (charakterystyczne swedzenie odczuwalne w czasie pracy
z ww. materiatami).

Probka II opisana jako 1I-13.08.P, 0511KUO1F zawierala zanieczyszczenia
zebrane podczas miazdzenia maty 2z welny mineralnej. Charakter
zanieczyszczen byl zupelnie odmienny - niewielki udziat wlokien przy
dominujacej ilosci pyléw o srednicach w zakresie 0,34-65,18 um (gléwnie
9,40 £ 10,60 pm dla 210 zmierzonych czastek) (ryc. 14.).

9 s
B~
x55 SEI"0ky WD11mmSS§50

SEI 10kV WD11mm8$S50 - 1

Ryc. 14. Zdjecia SEM w mniejszym powiekszeniu dla saczka z wlokna szklanego
z osadzonym materiatlem (probka II-13.08.P, 0511KUO1F)

Zdjecia w powiekszeniu pokazano ponizej — skupiska drobnych pytéw

tworzacych aglomeraty (efekt przygotowania materiatu — powlekanie ztotem)
(ryc. 15.).

116



Ryc. 15. Zdjecia SEM w wiekszym powiekszeniu dla saczka z wilokna szklanego z osadzonym
materiatlem (probka II-13.08.P, 0511KUO1F)

Podsumowujac, material pobrany w czasie miazdzenia maty ociepleniowej
wskazuje na znaczacy udzial pyléw w zanieczyszczeniach obecnych
w powietrzu stanowiska badawczego. Wiekszo§é z oznaczonych pylow
charakteryzowalo sie niewielkimi Srednicami, ponizej 10 pum. Jak
pokazano na rycinie 16., niemal 31% wszystkich pylow mialo Srednice
mniejsza lub réwna 2 pm, co stanowi frakcje niebezpieczna dla
zdrowia.
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Ryc. 16. Zmiany rozmiaréw Srednicy pylow oznaczonych dla prébki I1I-13.08.P, 0511KUO1F
(210 opomiarowanych)

Na podstawie wstepnych badan SEM saczkéw 2z zanieczyszczeniami
zassanymi w miejscach pracy z ociepling welniana (2 serie saczkow
polipropylenowych z aspiratoréow indywidualnych z miejsc budowy — 4 szt.
plus pusty saczek dla odniesienia oraz seria 2 saczkow z wiokna szklanego
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z pustym saczkiem jako materialem odniesienia) stwierdzono znikoma
obecnos¢ wlékien respirabilnych, natomiast znaczacy wudziat pylow
o rozmiarach do kilkunastu mikrometrow.

Etap III

Etap II polegal na rozszerzonych badaniach materialu referencyjnego
z wldkien skalnych oraz szklanych. Dla pelnej oceny charakteru
zanieczyszczen w miejscach pracy z ociepling wldknista (zaréwno welna
mineralna, jak i welna szklana) zaproponowano opisany ponizej zakres
badan.

W pierwszej czesSci badania dla prébek welny mineralnej szklanej i skalnej
pobranych bezposrednio z materialu ociepleniowego (wycinek z plyty
o rozmiarach 10 - 10 cm i o masie powyzej 50 g) wykonano:

a) analize termograwimetryczng (TGA/DTA) informujaca o zawartosci
czesci lotnych oraz substancji organicznych (lepiszcze) w materiale,

b) badanie fluorescencji rentgenowskiej (XRF), dajace wglad w jakosciowy
sktad pierwiastkowy probek oraz badanie dyfrakcji rentgenowskiej
(XRD), informujace o skladzie fazowym préobek (identyfikacja skltadu
mineralnego - w przypadku znaczacego udzialu frakcji organicznej
badania wykonane po uprzednim wyprazeniu materiatéw),

¢) mikroskopie optyczna — obserwacja probek w powiekszeniu, informacja
o morfologii materialu.

Wyniki otrzymane mialy stanowi¢ punkt wyjsciowy do analizy
zanieczyszczen obecnych w powietrzu (pyly oraz wlokna) zasysanym
wydajnym aspiratorem z najblizszego otoczenia obrabianych plyt
ociepleniowych.

W dalszej czesci badania pobrane saczki z zaaspirowanymi pylami

i wiéknami z obu wymienionych materialow poddano:

a) analizie termograwimetrycznej (TGA/DTA) — w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi dla materialéw wyjsciowych uzyskana zostanie odpowiedz
na pytanie: jaki wielki udzial w aspirowanych zanieczyszczeniach
stanowi lepiszcze o charakterze organicznym, a jaki jest w nich udzial
czesSci mineralnej (wtékna mineralne skalne oraz szklane),

b) badaniom XRF i XRD - badania porownawcze w stosunku do materiatu
wyjSciowego.
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Do analiz przeznaczono:

— welne mineralna skalna 1501KRO2FD (zdjecia pogladowe z mikroskopu
optycznego w powiekszeniu przedstawiono na ryc. 17.),

— saczki z materialem zaspirowanym z welny mineralnej skalnej:
1501KRO2FA, 1501KRO2FB, 1501KRO2FC  (zdjecia  pogladowe
z mikroskopu optycznego w powiekszeniu pokazano na ryc. 18.),

— welne szklang 1501KRO1FD (zdjecia pogladowe 2z mikroskopu
optycznego w powiekszeniu pokazano na ryc. 19.),

— saczki z materialem zaspirowanym z welny szklanej: 1501KRO1FA,
1501KRO1FB, 1501KRO1FC (zdjecia pogladowe 2z mikroskopu
optycznego w powiekszeniu pokazano ryc. 20.).

Ryc. 17. Zdjecia z mikroskopu optycznego welny mineralnej skalnej 1501KRO2FD
(maksymalne powiekszenie 80x)
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Ryc. 18. Saczki z materialem zaspirowanym z welny mineralnej skalnej — od gory:
1501KRO2FA, 1501KRO2FB, 1501KRO2FC, wraz z odpowiednimi zdjeciami
w powiekszeniu 80x
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Ryc. 19. Zdjecia z mikroskopu optycznego welny szklanej 1501KRO1FD (maksymalne
powiekszenie 80x)
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Ryc. 20. Saczki z materialem zaspirowanym z welny szklanej — od goéry: 1501KRO1FA,
1501KRO1FB, 1501KR0O1FC, wraz z odpowiednimi zdjeciami w powiekszeniu 80x

Analiza XRF wykazata réznice pomiedzy skladem jako$Sciowym obu
rodzajow materiatéw dociepleniowych (tab. 23.) Najbardziej istotne réznice
wskazano czcionka pogrubiona. Badanie wykonano metoda bezwzorcowsa
nieuwzgledniajaca sktadu matrycy.
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Tabela 23.
Porownanie skladu welny mineralnej i szklanej metoda XRF

Sktadnik Welna skalna 1501KRO2FD [% s.m.] = Welna szklana 1501KRO1FD [% s.m.]

Si 28,3 60,0
P 0,59 0,69
S 0,18 2,0
Cl 0,64 1,3
K 1,2 4,38
Ca 29,5 25,0
Ti 3,03 0,28
\% 0,14 0,02
Cr 0,13 0,03
Mn 0,47 0,12
Fe 14,9 1,90
Co 0,12 -
Cu 0,074 0,04
Zn 0,079 0,074
Mg 4 -
Ba - 0,54

s.m. — sucha masa.

Analizy rentgenograficzne XRD préobek wykazaly, ze zaréwno welna
mineralna, welna szklana, jaki i probki z aspiratora, zawieraja wytacznie
frakcje amorficzng. Ksztalt widm dla poszczegélnych probek wskazuje, ze
brak w nich materialu o charakterze krystalicznym. Jednak nalezy tutaj
wzia¢ pod uwage ograniczenia metody XRD powodujace, ze materiatl
wystepujacy w iloSciach ponizej 3-5% masowych moze nie by¢
identyfikowany.

Analiza termograwimetryczna wykazata okolo 3,2-4% ubytek masy (Srednio
3,5%) we wszystkich prébkach materiatléw pobranych z saczkéw aspiratora,
oraz — odpowiednio — okoto 5,3% ubytek masy dla probki z welny
mineralnej skalnej i 6,5% dla probki z welny szklanej. Dodatkowe analizy
termograwimetryczne welny mineralnej skalnej i welny szklanej
w atmosferze argonu (medium obojetne) pokazaty, ze ubytek masy obnizyt
sie do wartosci okolo 3,5%, co Swiadczy o obecnosSci materii organicznej,
ktora wypala sie w obecnosci tlenu, natomiast w atmosferze argonu
przeksztalca sie¢ w karbonizat (obecno$¢ karbonizatu potwierdzal réwniez
kolor prébek po analizie).
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CZESC 111
DZIALANIA PROFILAKTYCZNE
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PODSUMOWANIE ZAGROZEN WYNIKAJACYCH
Z NARAZENIA NA WELNE MINERALNA PODCZAS
MONTAZU IZOLACJI

Podczas montazu izolacji z welny mineralnej na stanowiskach pracy
zagrozenie moga stanowic:
a) respirabilne wltokna mineralne,

b) pyly,
c) lotne zwiazki organiczne.

Do gléwnych zagrozen zawodowych stwarzanych przez mineralne wilokna
respirabilne =zalicza sie dzialanie mechaniczne, manifestujace sie
podraznieniem skory i blony Sluzowej charakterystyczne dla ciala obcego
oraz odleglte skutki narazenia, charakteryzujace sie¢ zmianami
patologicznymi w ukladzie oddechowym i bedace skutkiem obecnosci
wiokien.

Badania wlasne wykazatly, ze nie ma przekroczen wartosci dopuszczalnych
(NDS = 1 wl/cm3) widkien respirabilnych, jak rowniez zmierzone stezenia
wlokien respirabilnych na Zadnym stanowisku pracy nie przekroczyly
0,1 wartosci NDS (tj. 0,1 wt/cm3). Czes¢ materialu pobranego w czasie
rozwarstwiania maty ociepleniowej ze wzgledu na gabaryty wiokien nie
powinna stanowi¢ potencjalnego =zagrozenia na stanowiskach pracy.
Wiokna sa zbyt duze, a zatem tez zbyt ciezkie, aby mogly przedostac sie do
przewodu oddechowego. Bardziej niebezpieczne wydaja sie by¢ drobinki
pylu o najmniejszych Srednicach, ktére moga tatwo przenikac do ptuc.

W przypadku pyléw najwieksze zagrozenie moze stanowié grupa pylow
nierozpuszczalnych w plynach ustrojowych lub slabo rozpuszczalnych,
ktore przy dostatecznie duzym stezeniu w Srodowisku pracy, zazwyczaj
powyzej 10 mg/m3, moga istotnie zmniejsza¢ widzialnos¢ i gromadzi¢ sie
w oczach oraz w uszach, powodujac nieprzyjemne odczucia; moga takze
uszkodzi¢ skoére lub blony Sluzowe na skutek dziatania chemicznego czy
mechanicznego.
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Biorac pod uwage obecnie obowiazujaca warto§¢ NDS (10 mg/m3) dla
frakcji wdychalnej pylu nieklasyfikowanego jako toksyczny, stwierdzono
przekroczenia wartosci dopuszczalnej na 1 stanowisku pracy — podczas
montazu izolacji w budynku mieszkalnym (przygotowanie welny mineralnej,
ciecie i rozkladanie materialu pomiedzy krokwiami na poddaszu uzytkowym
przy uzyciu narzedzi recznych, prace pomocnicze i porzadkowe).

W pobranym pyle nie stwierdzono zawartosci frakcji respirabilnej wolnej
krystalicznej krzemionki powyzej 0,1 granicy oznaczania iloSciowego
metody analitycznej. Zidentyfikowano natomiast krzemionke
bezpostaciowa.

Jednoczesnie badania skladu frakcyjnego emitowanego pytu wykazaty, ze
35% stanowi frakcja pylu PM10, natomiast 3-10% frakcja PM2,5. Nalezy
podkresli¢, ze w polskich przepisach brak jest wartosci NDS dla frakcji
respirabilnej pylu nieklasyfikowanego jako toksyczny, a uzyskane wyniki
badan wskazuja, ze w celu wlasciwego kontrolowania ryzyka zwiazanego
z narazeniem na welne mineralng podczas montazu izolacji niezbedne jest
ustalenie takiej wartosci NDS.

Analiza termiczna wykazala okolo 3,2-4% ubytek masy (Srednio 3,5%)
we wszystkich probkach materialow pobranych z saczkow aspiratora oraz
— odpowiednio — okoto 5,3% ubytek masy dla préobki z welny mineralne;j
i16,5% dla probki z welny szklanej, co $wiadczy o obecnosci materii
organicznej. Dane literaturowe wskazujga na mozliwos¢ emisji wielu lotnych
zwiazkow organicznych (LZO) pochodzacych ze spoiw w miejscach
produkcji welny mineralnej. Za czynniki, w przypadku ktérych redukcja
emisji jest szczegélnie istotna, uwaza sie¢ amoniak, formaldehyd i fenol.
W piSmiennictwie nie znaleziono informacji o ewentualnych stezeniach
emitowanych lotnych zwiazkéw organicznych w warunkach stosowania
wyrobow z welny mineralnej. W gotowych wyrobach zawartoS¢ zywicy
wynosi zwykle mniej niz 15%, oleju mineralnego mniej niz 1%, pozostatosci
innych substancji zastosowanych w procesie produkcji sa Sladowe, mniej
niz 0,1%. Producenci welny mineralnej zwracaja jednak uwage na
mozliwos¢ uwolnienia i rozkladu termicznego substancji tworzacych spoiwo
welny mineralnej podczas ekspozycji welny na podwyzszong temperature —
uwolnione substancje w wysokich stezeniach moga podrazni¢ oczy i uklad
oddechowy.
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ZASADY BEZPIECZNEGO POSTEPOWANIA PODCZAS
PRACY Z WELNA MINERALNA

Zarowno polskie przepisy BHP, jak i przepisy w innych krajach Unii

Europejskiej, nie okreslaja szczegélnych wymagan dotyczacych prac

z welna mineralng. Podsumowujac opisane w piSmiennictwie procedury

postepowania dotyczace bezpiecznego dla zdrowia stosowania welny
mineralnej (AIOH, 2016) oraz wytyczne Kodeksu bezpiecznego stosowania
welny izolacyjnej wydane przez Miedzynarodowa Organizacje Pracy (ILO

Codes of Practice, 2001), opracowano zbiér wskazéwek dla pracodawcow,

ktorych obowiazkiem jest zapewni¢ bezpieczenstwo pracy z welna

mineralna.

1.

Pracodawcy stosujacy welne izolacyjna powinni, o ile to mozliwe,
wybiera¢ odpowiednie produkty (materialy nowego typu, atestowane)
lub metody postepowania z nimi, aby zminimalizowa¢ uwalnianie
wlokien respirabilnych i pylu podczas pracy oraz na biezgco
poszerza¢ swoja wiedze o rozwoju i zmianach w technologii witokien.
Nie wolno ponownie instalowac¢ starych materialéw izolacyjnych.

Nalezy zapobiegac tworzeniu sie pylow w miejscu pracy. Nie wdychac
powstajacych pylow. Zapobiegac lub ogranicza¢ narazenie przez drogi
oddechowe, skore i/lub oczy. Skuteczne ograniczy¢ rozprzestrzenianie
sie pylu poprzez zakladanie folii, zawieszanie kurtyn, montowanie
Sluz. Nalezy unikac niepotrzebnego narazenia.

Pracodawcy powinni oceni¢ zagrozenie i ryzyko wynikajace ze
stosowania welny mineralnej, poinformowaé¢ o nim pracownikow
i wdrozy¢ odpowiedni nadzér. Pracodawcy powinni zapewnié, ze
wszyscy potencjalnie narazeni pracownicy otrzymaja odpowiednie
instrukcje i przejda szkolenia w zakresie bezpiecznej praktyki pracy,
a takze w razie koniecznos$ci, instrukcje i szkolenia dotyczace wyboru,
noszenia i konserwacji srodkéw ochrony indywidualne;j.
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Poprzez dokonywanie oceny ryzyka i wprowadzenie Srodkéw
prewencyjnych nalezy ograniczaé¢ narazenie pracownikéw do mozliwie
najnizszego poprzez dzialania techniczne i organizacyjne. Nalezy
ograniczy¢ liczbe narazonych pracownikéw i czas narazenia, jesli to
mozliwe.

Pracodawcy powinni zapewnié¢, ze narazenie na respirabilne wlokna
mineralne i powstajacy py! jest utrzymywane na tak niskim poziomie,
jak to jest racjonalnie osiagalne, i co najmniej ponizej limitow
narazenia zawodowego okreslonych przez wtasciwy organ. Srodowisko
pracy powinno by¢ monitorowane zgodnie z wymaganiami wynika-
jacymi z przeprowadzonej oceny ryzyka dla danego stanowiska pracy.

Przedstawiciele pracownikéw powinni uczestniczy¢é w monitorowaniu
narazenia i programach nadzoru medycznego wymaganych przez
wlasciwy organ lub udostepnianych przez pracodawce w celu ochrony
ich zdrowia.

Opakowania lub okladziny nalezy cia¢ za pomoca noza; w przypadku
korzystania z elektronarzedzi nalezy upewnié¢ sie, ze sa one
wyposazone w odpowiedni uklad zasysania powietrza. Do ciecia
nalezy stosowacC ostre narzedzia, a stanowisko pracy sprzatac
i unika¢ tworzenia pytu.

Pracodawcy powinni zapewnic¢ srodki ochrony dla pracownikéow:

— podczas prac zwigzanych z narazeniem na sztuczne witékna
mineralne nalezy zapewni¢ odpowiednia wentylacje ogodlna
pomieszczenia 1 wydajna, skuteczna miejscowa wentylacje
wywiewna w miejscu pracy. W przypadku prac zewnetrznych
stosowac¢ mobilne systemy wentylacji,

— podczas pracy w miejscach bez wentylacji lub w przypadku prac,
w trakcie ktérych powstaje pyl w wysokich stezeniach, nalezy
stosowaé¢ jednorazowe maski ochronne. Zaleca sie stosowanie
masek przeciwpylowych spelniajacych wymagania odpowiednich
norm. Nalezy podkresli¢, ze osobiste wyposazenie ochronne nie
moze byc¢ traktowane jako substytut Srodkoéw technicznych -
powinno by¢ uznawane za Srodek ostateczny, tymczasowy lub do
uzytku w sytuacjach awaryjnych,

— aby uniknaé¢ podraznienia skory, mnalezy uzywac rekawic
ochronnych i zakrywac¢ odkryte czesci ciala. Pracownicy powinni
by¢ wyposazeni w kombinezony robocze i buty ochronne. Odziez
ochronna zanieczyszczona materialem z welny izolacyjnej powinna
zosta¢ zmieniona w razie potrzeby i nie powinna by¢ noszona poza
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10.

11.

12.

13.

miejscem pracy. Pracodawca powinien przygotowaé wytyczne
dotyczace wielokrotnego uzytku odziezy ochronnej, ktéra nalezy
prac regularnie i oddzielnie od innych ubran,

— w przypadku zanieczyszczenia wléknami skory nie nalezy ich
Sciera¢ lub zdrapywac ich ze skoéry. Nalezy przemywac obficie
zanieczyszczona skoére zimna, biezaca woda po zakonczeniu prac
z materiatlem. Zdja¢ zanieczyszczona odziez. Jezeli podraznienie nie
ustepuje, zasiegnac porady lekarza,

— praca powinna by¢ tak zorganizowana, aby pracownicy nie
wykonywali robét izolacyjnych na poziomie powyzej gtowy. Jednak
podczas wykonywania prac nad glowa zalecane jest stosowanie
nakrycia glowy i noszenie okularéw ochronnych, spelniajacych
wymagania odpowiednich norm,

— w przypadku kontaktu z pylem moze wystapi¢ mechaniczne
podraznienie oczu. Nie nalezy trze¢ oczu, ale usunac¢ szkla
kontaktowe i przemywac oczy duza iloscia wody, przy odchylonych
powiekach. Przy przemywaniu jednego oka nalezy chroni¢ drugie
przed zanieczyszczaniem. Jesli podraznienie nie ustepuje, nalezy
skontaktowac sie z lekarzem. Nalezy zapewnic¢, aby na stanowisku
pracy lub w jego poblizu znajdowaly sie natryski do przemywania
oczu, tatwy dostep do biezacej wody lub chociaz butelka z woda do
ptukania oczu.

W przypadku wystapienia reakcji niepozadanych lub utrzymujacego
sie uczucia dyskomfortu nalezy zawsze zasiegnac porady lekarza.

Wdychanie czastek unoszacych sie w powietrzu z innych ZzZrédel,
w tym pochodzacych z dymu papierosowego, moze zwieckszac¢ ryzyko
choréb ukladu oddechowego, dlatego wszystkie miejsca pracy
i przechowywania welny mineralnej powinny by¢ strefami wolnymi od
zanieczyszczen z innych zrodet.

Pracodawcy powinni nie tylko zapewni¢ odpowiednie procedury, ktore
minimalizuja wytwarzanie wldékien i pylu, ale takze procedury
usuwania wlokien z miejsc zanieczyszczonych. Usuwanie powinno
odbywac sie zgodnie z wymogami okresSlonymi przez wiasciwy organ
zgodnie z lokalnymi przepisami.

Wilokna mineralne sa niepalne. Nalezy jednak pamietaé, ze
opakowania lub okladziny moga stwarza¢ pewne zagrozenie pozarowe.

Gdy welna mineralna jest poddana podwyzszonej temperaturze,
lepiszcze w niej zawarte zaczyna sie rozkladac¢, co mozna rozpoznac
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14.

15.

16.

17.

po zapachu. Nalezy zapewni¢ dobra wentylacje, dopdoki zapach jest
wyczuwalny.

W przypadku niezamierzonego uwolnienia pyléw wlokien, nalezy
usunaé¢ je z zabrudzonych powierzchni za pomoca odkurzacza
z filtrem HEPA 1lub zamie$§é, uprzednio spryskawszy woda. Nie
wydmuchiwa¢ pytu sprezonym powietrzem. Unikaé bezposredniego
kontaktu z uwolnionym produktem.

Produkty nalezy przechowywaé¢ w suchym pomieszczeniu (szczegblnie
te bez opakowania), w miare mozliwosci w oryginalnym opakowaniu
lub w sposéb zabezpieczajacy je przed wplywem czynnikéw
atmosferycznych. Material izolacyjny powinien by¢é magazynowany
tak, aby byt bezpieczny w przypadku wystgpienia trudnych warunkow
atmosferycznych, a jego rozpakowanie powinno sie odbywaé¢ w poblizu
miejsca stosowania.

Podczas pracy z wyrobami wldknistymi nalezy utrzymywac¢ wysokie
standardy higieny osobistej. Postepowac zgodnie z ogélnymi zasadami
bezpieczenstwa i higieny pracy z substancjami chemicznymi oraz
dobrej praktyki przemyslowej. Nie wolno spozywaé positkéow, pié
napojow oraz pali¢ tytoniu podczas pracy z produktem z wyjatkiem
miejsc do tego przeznaczonych; nalezy my¢ rece przed przerwami i po
zakonczeniu pracy.

Karty  charakterystyki i etykiety sa zbiorem  informacji
o niebezpiecznych wlasciwosciach substancji chemicznych i ich
mieszanin na terenie Unii Europejskiej oraz zasadach i zaleceniach
niezbednych do zapewnienia ich bezpiecznego stosowania. W kartach
charakterystyki mozna znalez¢ informacje dotyczace srodkow kontroli
ryzyka, zapewniajacych bezpieczne stosowanie produktéw z wiokien
mineralnych. Kazdy dalszy uzytkownik powinien stosowac zalecane w
otrzymanych od producentéw i dostawcéw kart charakterystyki
odpowiednie Srodki w celu wlasciwej kontroli ryzyka, ktorego istnienie
stwierdzono. Pracodawca powinien zapewni¢ swym pracownikom
dostep do dostarczanych informacji w odniesieniu do produktow,
ktore stosuja lub na ktore moga by¢ narazeni w trakcie swojej pracy.
Karta charakterystyki Ilub inny dokument dotyczacy
bezpiecznego stosowania wyrobow z welny mineralnej,
dostarczone przez dostawcoéw, powinny stanowi¢ przewodnik dla
pracodawcy w postepowaniu z welna mineralna i procedurach
ochrony zdrowia pracownikow, co zminimalizuje skutki jej
potencjalnego szkodliwego dzialania na pracownika.
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