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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace rozpoznania wielko$ci narazenia na krystaliczng krzemionke wyste-
pujaca we frakgji respirabilnej w powietrzu na stanowiskach pracy w procesach odlewniczych. Badaniami objeto dziesie¢
stanowisk pracy w dwdch zakladach przemystowych. Probki powietrza pobierano za pomoca cyklonéw umozliwiajacych
pobranie z powietrza frakcji respirabilnej aerozolu. Krystaliczng krzemionke oznaczano w powietrzu metodg spektrome-
trii w podczerwieni z transformacja Fouriera (FT-IR). Na badanych stanowiskach stwierdzono stezenia frakeji respirabil-
nej krzemionki przekraczajace warto$¢ normatywu higienicznego (NDS) wynoszacego w Polsce 0,1 mg/m®. Najwicksze
stezenia: 0,25 i 0,15 mg/m® oznaczono w procesach przygotowania mas formierskich na stanowisku przerabiacza mas
iczyszczenia form do odlewu oraz na stanowisku formierza maszynowego, jak réwniez na stanowisku kadziowego pracu-
jacego przy przygotowaniu i obstudze kadzi - 0,13 mg/m?®. Stezenie frakcji respirabilnej w aerozolu krystalicznej krzemion-
ki zalezy od prowadzonego procesu z udziatem niezwigzanego piasku krzemowego i rodzaju wykonywanych czynnosci,
w ktérych powstaje duza ilo$¢ respirabilnego aerozolu, a takze od natezenia prac wykonywanych na badanym stano-
wisku. Dla wigkszo$ci badanych stanowisk stwierdzono zagrozenie krystaliczng krzemionkg na stanowiskach pracy.
Wyniki badan wskazujg na konieczno$¢ podjecia srodkow zaradczych w celu eliminacji tego zagrozenia. Zakres tematycz-
ny artykulu obejmuje zagadnienia zdrowia oraz bezpieczenstwa i higieny srodowiska pracy bedace przedmiotem badan
z zakresu nauk o zdrowiu oraz inzynierii $rodowiska.

Stowa kluczowe: respirabilna krystaliczna krzemionka, kwarc, krystobalit, spektrometria w podczerwieni z transforma-
cja Fouriera, przemystowe stanowiska pracy, narazenie zawodowe, nauki o zdrowiu, inzynieria $rodowiska.

! Opracowano na podstawie badan zrealizowanych w latach 2014-2015 w ramach dzialalnosci statutowej Centralnego Instytutu Ochrony Pracy -
Panstwowego Instytutu Badawczego, zadanie nr I-42 pt.: Ocena zagrozenia metalami i ich zwigzkami we frakcjach wdychalnej i respirabilnej oraz
krzemionka krystaliczng zawarta we frakgji respirabilnej aerozolu w wybranych procesach wysoko temperaturowych, sfinansowanej ze srodkow
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Publication based on research carried out in 2014-2015 as part of the statutory activity of the Central Institute for Labour Protection — National
Research Institute, task No. I-42 entitled: Evaluation of hazards of metals and their compounds in inhalable and respirable fractions and crystalline
silica contained in the respirable fraction of the aerosol in selected high-temperature processes, with funding from the Ministry of Science and
Higher Education.
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Abstract

The article presents results of research on recognition of a size of crystalline silica exposure present in respirable
fraction in the workplace air at high-temperature foundry processes. The study included 10 workplaces in two factories.
Air samples collected with cyclones allowing the separation of respirable air. The crystalline silica was measured in air
with Fourier transform infrared spectrometry (FT-IR). High concentrations of respirable fraction of silica, exceeding
the value of the hygienic standard (NDS) of 0.1 mg/m?® in Poland, were found at the studied workplaces. The largest
concentration of respirable crystalline silica (0.25 mg/m?) was found in the processes of sand preparation of transformer
masses and processes of preparing forms on a position of aformer machine - 0.15 mg/m?® and on position of a sliding
and pourer forms, at astand of machine moulder, at a stand of ladle maker during preparation and operation of ladles
- 0.13 mg/m’. The amount of respirable aerosol coagulation crystalline silica in high-temperature processes depends
on a type of process and is especially present in stages involving unbound silica sand. It also differs in workflow steps
and intensity performed on particular workplaces, where large amount of respirable aerosol is produced. Majority
of examined workplaces are exposed to high risk of occurring crystalline silica in the respirable fraction. Research
results indicate the need of implementing remedial measures to eliminate the hazard. This article discusses the
problems of occupational safety and health, which are covered by health sciences and environmental engineering.

Keywords: respirable crystalline silica, quartz, cristobalite, Fourier transform-infrared spectrometry, industrial
workplaces, occupational exposure, health sciences, environmental engineering.

WPROWADZENIE / INTRODUCTION

W przemysle wydobywczym, odlewniczym, me-
talurgicznym, chemicznym, budowlanym, szklar-
skim oraz energetycznym pracuje okoto 300 ty-
siecy 0s6b zawodowo narazonych na wystepujace
w srodowisku pracy szkodliwe aerozole substancji
chemicznych, w tym okoto 50 tysiecy pracownikéw
narazonych na pyly o dzialaniu zwldkniajacym
zawierajace krystaliczng krzemionke (Szeszenia-
-Dgbrowska i in. 2012).

U o0s6b narazonych na krystaliczng krzemion-
ke stwierdzono choroby zawodowe w postaci
réznego rodzaju pylic ptuc oraz raki: rak pluca,
miedzybloniak optucnej, rak krtani, nosa i zatok
przynosowych, a ponadto inne choroby, takie jak:
astma oskrzelowa, choroby oplucnej lub osier-
dzia, przewlekte obturacyjne zapalenie oskrzeli
oraz alergiczne zapalenie pecherzykéw plucnych.
Z krzemica pluc czesto wspotwystepuje krzemica
ogolnoustrojowa (pozaplucna). Stwierdzono pod-
wyzszong zapadalno$¢ na nowotwory zlokalizo-
wane poza uktadem oddechowym: nowotwory zo-
tadka, otrzewnej, przetyku, trzustki, gardta, kosci,
skory, moézgu i pecherza (Maciejewska 2014). Mie-
dzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem (IARC)
w 1997 r. uznala kwarc i krystobalit za czyn-
nik rakotwoérczy dla ludzi (Grupa 1), a w 2009 r.
potwierdzila te wustalenia. Roéwniez NIOSH
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Approximately 300,000 people are professionally
exposed to harmful aerosols of chemical substances
present in the working environment, including
approximately 50,000 employees exposed to
fibrotic dust containing crystalline silica are
working in the mining, foundry, metallurgical,
chemical, construction, glass and energy industries
(Szeszenia-Dgbrowska et al. 2012).

In individuals exposed to crystalline silica,
professional diseases in the form of various types
of pneumoconiosis have been identified, as well
as malignancies, such as lung cancer, pleural
mesothelioma, laryngeal cancer, nasal cancer and
paranasal sinus cancer, and other diseases, such as
bronchial asthma, pleural or pericardial diseases,
chronic obstructive bronchitis and allergic
alveolitis. Systemic (extrapulmonary) silicosis is
a frequent comorbidity of pulmonary silicosis. An
increased incidence of non-respiratory neoplasms
was also diagnosed - cancers of the stomach,
peritoneum, oesophagus, pancreas, throat, bone,
skin, brain and bladder (Maciejewska 2014). In
1997, the International Agency for Research on
Cancer (IARC) considered quartz and cristobalite
to be human carcinogens (Group 1), and these
findings were confirmed in 2009. Also NIOSH
(National Institute for Occupational Safety and
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(National Institute for Occupational Safety and
Health) i OSHA (Occupational Safety and Health
Administration) zalecily, aby krzemionke wyste-
pujaca w miejscu pracy uznawac za potencjalny
czynnik rakotworczy (NIOSH 2002).

W rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego
i Rady (WE) nr 1272/2008 (CLP) krystaliczna
krzemionka nie zostala sklasyfikowana ze wzgledu
na zagrozenie dla zdrowia ludzi.

Szkodliwe dziatanie krystalicznej krzemionki:
kwarcu i krystobalitu, na osoby pracujace w prze-
mysle i narazone na ten czynnik chemiczny zwig-
zane jest gléwnie z dlugotrwalym wdychaniem
tych zwigzkéow. Wykazano, ze ryzyko rozwoju
krzemicy zalezy nie tylko od czasu narazenia i ste-
zenia krzemionki w powietrzu, ale réwniez od roz-
miaru czastek zawartych we wdychanym aerozolu.
Obecnie w Polsce normatyw higieniczny (NDS)
do oceny narazenia dotyczy frakcji respirabilnej
krystalicznej krzemionki i wynosi 0,1 mg/m® dla
kwarcu i krystobalitu (Rozporzadzenie... 2018).

W innych panstwach warto$¢ dopuszczalna
dla krystalicznej krzemionki najczesciej wynosi
0,1 mg/m’ i jest stosowana do wszystkich jej od-
mian krystalicznych lub tylko do kwarcu. NIOSH
do oceny narazenia zalecil stosowanie wartosci
normatywu higienicznego 0,05 mg/m? dla kwar-
cu, krystobalitu i trydymitu. Komitet ACGIH
(American Conference of Governmental Indu-
strial Hygienists) zalecil dla respirabilnej frakcji
kwarcu i krystobalitu normatyw nie wiekszy niz
0,025 mg/m?* (Maciejewska 2014).

Na mocy dyrektywy Parlamentu Europejskie-
go i Rady (UE) nr 2017/2398 zmieniajacej dyrek-
tywe 2004/37/WE w sprawie ochrony pracowni-
kow przed zagrozeniem dotyczacym narazenia na
dzialanie czynnikow rakotwdrczych lub mutage-
néw podczas pracy prace zwigzane z narazeniem
na krystaliczng krzemionke - frakcje respirabilng
powstajacg w trakcie pracy uznano za rakotworcze
i ustalono warto$¢ wigzacg limitu narazenia zawo-
dowego (BOELV) na poziomie 0,1 mg/m’ (Dyrek-
tywa... 2017).

Polskie przepisy na podstawie tej dyrektywy za-
liczajg frakcje respirabilng krystalicznej krzemion-
ki powstajacg w trakcie procesu technologicznego
do czynnikéw o dzialaniu rakotwoérczym lub muta-
gennym (Rozporzadzenie... 2020). Nastepstwem
tego rozporzadzenia jest koniecznos¢ wypelniania
obowigzkéow zwigzanych z obecnos$cig czynnika
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Health) and OSHA (Occupational Safety and
Health Administration) recommended that
silica in the workplace be considered a potential
carcinogen (NIOSH 2002).

Pursuant to Regulation (EC) No. 1272/2008
of the European Parliament and of the Council
(CLP), crystalline silica has not been classified due
to human health hazard.

The harmful effects of crystalline silica (quartz
and cristobalite) on people working in the industry
and exposed to this chemical are mainly associated
with long-term inhalation of these compounds. It
has been demonstrated that the risk of developing
silicosis depends not only on the time of exposure
and concentration of silica in the air, but also
on the size of particles contained in the inhaled
aerosol. Currently in Poland the exposure limit
(TLV) for the assessment of exposure applies to
the respirable fraction of crystalline silica, and
amounts to 0.1 mg/m’ for quartz and cristobalite
(Regulation... 2018).

In other countries, the exposure limit value for
crystalline silica usually amounts to 0.1 mg/m?
and is used for all crystalline variants or for quartz
only. NIOSH recommended the use of exposure
limit amounting to 0.05 mg/m’® for quartz,
cristobalite and tridymite to assess exposure.
The American Conference of Governmental
Industrial Hygienists (ACGIH) recommended an
exposure limit not greater than 0.025 mg/m’ for
the respirable fraction of quartz and cristobalite
(Maciejewska 2014).

Directive (EU) 2017/2398 of the European
Parliament and of the Council amending Directive
2004/37/EC on the protection of workers from
the risks related to exposure to carcinogens or
mutagens at work considered works related to
exposure to crystalline silica — a respirable fraction
formed during work, to be carcinogenic, and set
a Binding Occupational Exposure Limit Value
(BOELV) at a level of 0.1 mg/m® (Directive...
2017).

On the basis of this Directive, Polish regulations
classify the respirable fraction of crystalline silica
formed during the technological process as
carcinogenic or mutagenic (Regulation... 2020).
Thus, pursuant to this Regulation, it is necessary to
comply with the obligations related to the presence
of a carcinogen in the workplace during processes
and works classified as carcinogenic, and with the
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rakotworczego na stanowisku pracy w trakcie pro-
ceséw 1 prac sklasyfikowanych jako rakotwodrcze
oraz zalecen Ministra Zdrowia dotyczacych badan
i pomiaréw czynnikéw szkodliwych w srodowisku
pracy stosowanych do czynnikéw rakotwoérczych
(Koradecka 2020; NEPSI 2006; Rozporzadzenie...
2011; Zalecenia... 2020).

Narazenie na krzemionke w warunkach prze-
mysfowych wystepuje powszechnie, gdyz za-
stosowanie materialow krzemionkowych jest
wszechstronne. W wielu technologiach i pro-
cesach produkcyjnych wykorzystuje sie piaski
kwarcowe, zmielony kwarc zylowy, kwarcyty oraz
krzemionkowe kruszywa, ktére stosuje si¢ np.:
w budownictwie przemystowym, mieszkanio-
wym i drogowym, w przemysle chemicznym
i hutniczym, w odlewnictwie. Najwyzsze steze-
nia pylu kwarcowego spotyka sie: podczas budo-
wy tuneli, przy wydobyciu i obrébce surowcoéw
skalnych, przy przesypywaniu materiatow kwar-
cowych oraz podczas czyszczenia piaskiem me-
todg strumieniowo-cierng, podczas prac budow-
lanych, przy czyszczeniu odlewéw w hutnictwie,
przy produkcji widkien szklanych, w zaktadach
ceramiki szlachetnej, budowlanej, sanitarnej
i technicznej oraz przy produkcji krzemion-
kowych materialéw ogniotrwalych i ciernych.
Narazenie na pyl kwarcowy wystepuje takze
w przemysle wydobywczym, wegla kamiennego
i brunatnego, surowcéw chemicznych, w prze-
mysle paliwowo-energetycznym oraz w rolnic-
twie przy pracach polowych, w warsztatach i przy
szlifowaniu kwarcowych kamieni ozdobnych
(Maciejewska 2014).

W artykule przedstawiono wyniki oceny naraze-
nia zawodowego na frakcje respirabilng krystalicz-
nej krzemionki w wysokotemperaturowych proce-
sach odlewniczych na wydziatach odlewni staliwa.

recommendations of the Minister of Health on the
examination and measurement of harmful factors
in the working environment used for carcinogens
(Koradecka 2020; NEPSI 2006; Regulation... 2011;
Recommendations... 2020).

Exposure to silica under industrial conditions
is common because there are many diverse
applications of silica materials. Many technologies
and manufacturing processes use quartz
sands, ground vein quartz, quartzites and silica
aggregates, which are employed, e.g. in industrial,
residential and road construction, in the chemical
and metallurgical industries, and in foundries.
The highest concentrations of quartz dust may
be found during the construction of tunnels, the
extraction and processing of rock raw materials,
when pouring quartz materials and during
sand blasting, during construction works, when
cleaning castings in metallurgy, in the production
of glass fibers, in non-refractory, construction,
sanitary and technical ceramic goods plants as
well as in the production of silica refractory and
friction materials. Exposure to quartz dust also
occurs in agriculture in field works, in workshops,
when grinding quartz decorative stones, and in
mining of black and brown coal, chemical raw
materials, and in the fuel and energy industry
(Maciejewska 2014).

This paper presents the results of an assessment
of occupational exposure to the respirable
fraction of crystalline silica in high-temperature
casting processes in the departments of cast steel
foundries.

MATERIAt | METODY BADAN / MATERIALS AND STUDY METHODS

Aparaturai sprzet

Spektrometr FT-IR, Frontier, wraz z oprogramo-
waniem Spectra 10.4 (Perkin Elmer, USA), kom-
puter z programem sterujagcym pracg spektrome-
tru oraz procesem zbierania danych i widm (Dell,
Niemcy); biblioteki widm: Spectral Databases,
MN-Minerals and Clays (Bio-Rad, UK), Spectral
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Instruments and equipment

FT-IR spectrometer, Frontier, along with Spectra
10.4 software (Perkin Elmer, USA), a computer
controlling the spectrometer operations and
the data and spectrum collection process (Dell,
Germany); the spectral libraries: Spectral
Databases, MN-Minerals and Clays (Bio-Rad,
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Databases (S.T. Japan-Europe, USA); aspiratory
indywidualne: AirChek 2000 (SKC, USA), Gilian
3500, GilAir-3, GilAir-5, GilAir-5000 (Gilian,
USA); separatory cyklonowe (Glowica fi 37 mm),
aluminiowe (TWO-MET, Polska); separatory cy-
klonowe typu Higgins Dewell z gérnym wlotem
(Casella, UK); separatory cyklonowe wysokiego
przeptywu High Flow Respirable — Thoracic Cyc-
lone z gérnym wlotem (BGI by Mesa Labs, USA);
przeptywomierz Gilibrator-2 wraz z komorg ka-
libracyjng Multi-purpose Cal Jar (Gilian, USA);
pompa prozniowa (Specac, UK); waga mikroana-
lityczna o doktadnosci wazenia 0,0001 mg (Sarto-
rius, Niemcy); piec muflowy (Naberthern, Niemcy);
reczna prasa hydrauliczna o sile nacisku 100 kN
(Specac, UK); tabletkarka i uchwyt do tabletek
(Perkin Elmer, USA); suszarka laboratoryjna.

Wzorce, odczynniki i materiaty

Podczasbadan stosowano: respirable Alpha Quartz,
SRM 1878a (National Institute of Standards and
Technology, NIST, USA); respirable Cristobali-
te, SRM 1879a (National Institute of Standards
and Technology, NIST, USA); bromek potasu do
spektrometrii w podczerwieni, KBr (Merck); filtry
PVC o $rednicy 37 mm ($rednica poréw 5 pm),
(SKC); kasety transportowe do filtréw; tygle platy-
nowe i porcelanowe z przykrywkami, 12 ml; eksy-
kator z Zelem krzemionkowym; w badaniach uzy-
wano wylacznie naczyn z polietylenu; 2-propanol
(Merck) oraz zestaw do filtracji, pompka wodna.

Metoda badan

Do analizy powietrza na stanowiskach pracy
i oznaczania frakcji respirabilnej krystalicznej
krzemionki: alfa kwarcu i krystobalitu zastosowa-
no metode spektrometrii w podczerwieni z trans-
formacjg Fouriera (FT-IR), w tabletce z bromku
potasu (KBr). Metoda umozliwia oznaczanie kry-
stalicznej krzemionki w zakresie 0,15 + 5 krotno-
$ci warto$ci NDS (Maciejewska 2012).

W badaniach przyjeto parametry aparaturowe
oznaczania kwarcu i krystobalitu wyznaczone eks-
perymentalnie przez ich dostosowanie do widm
probek rzeczywistych pochodzacych ze stanowisk
pracy. Optymalizacja dotyczyla parametréw apara-
turowych oraz algorytmoéw stosowanych w pomia-
rach i obrobce widm wzorcéw materiatéw referen-
cyjnych i prébek rzeczywistych pochodzacych ze
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UK), Spectral Databases (S.T. Japan-Europe,
USA); individual aspirators: AirChek 2000 (SKC,
USA), Gilian 3500, GilAir-3, GilAir-5, GilAir-5000
(Gilian, USA); cyclone separators (Head fi 37 mm),
aluminum separators (TWO-MET, Poland);
Higgins Dewell cyclone separators with an upper
inlet (Casella, UK); High Flow Respirable cyclone
separators — Thoracic Cyclone with an upper inlet
(BGI by Mesa Labs, Butler, NJ); Gilibrator-2 flow
meter with Multi-purpose Cal Jar calibration
jar (Gilian, USA); vacuum pump (Specac, UK);
micro-analytical balances with weighting accuracy
0f 0.0001 mg (Sartorius, Germany); muflle furnace
(Naberthern, Germany); manual hydraulic press
with a pressing force of 100 kN (Specac, UK);
tablet press and tablet holder (Perkin Elmer, USA);
laboratory dryer.

Standards, reagents and materials

During the studies, the following were used:
respirable Alpha Quartz, SRM 1878a (National
Institute of Standards and Technology, NIST,
USA); respirable Cristobalite, SRM 1879a
(National Institute of Standards and Technology,
NIST, USA); potassium bromide for infrared
spectrometry, KBr (Merck); PVC filters with
a diameter of 37 mm (pore diameter 5 pm), (SKC);
filter transport cassettes; platinum and porcelain
crucibles with covers, 12 ml; desiccator with silica
gel; only polyethylene vessels were used in the
research; 2-propanol (Merck) and filtration Kkit,
water pump.

Study methodology

Infrared spectrometry with Fourier transformation
(FT-IR) in a potassium bromide tablet was
used for analysing the air in workplaces and for
determining the respirable fraction of crystalline
silica: alpha quartz and cristobalite. The method
allows for the determination of crystalline silica
within the range of 0.15 + 5 times the TLV value

(Maciejewska 2012).
The studies assumed instrument parameters
of quartz and cristobalite determination,

specified experimentally by their adaptation to
the spectra of the actual samples coming from
workplaces. The optimisation pertained to
instrument parameters and algorithms used in
the measurement and processing of spectra of
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stanowisk pracy. Oznaczanie kwarcu w przygoto-
wanych tabletkach prowadzono stosujac wysokiej
czulosci detektor MCT. Widma IR zapisywano
w funkcji transmitancji, a nastepnie absorpcji. Sto-
sowano zakres widmowy 4 000 + 450 cm™', w roz-
dzielczosci 4 cm™. Dla jednej tabletki zapisywano
widmo w postaci czterech skandw w pozycjach:
0°,90°, 180° i 270° i usredniano widmo oraz pod-
dawano korekgji linii bazowej. Stosowano pomiar
w maksimum wysokosci z dwupunktowsy linig ba-
zowg. Oznaczanie alfa kwarcu przeprowadzono
w zakresach wystepowania pasm analitycznych:
798,779 1 696 cm™, a oznaczanie krystobalitu dla
pasm 795 i 621 cm™. Wyniki wykonania przepro-
wadzonej walidacji kwarcu i krystobalitu z wyko-
rzystaniem spektrometrii w podczerwieni z trans-
formacja Fouriera przedstawiono w tabeli 1.

Probki powietrza z przemystowych stanowisk
pracy pobierano z zastosowaniem dozymetrii
indywidualnej. W ciggu o$miogodzinnej zmia-
ny roboczej pobierano do badan jedng probke
w czasie nie krotszym niz 6 h. W celu wyodreb-
niania z powietrza frakcji respirabilnej krystalicz-
nej krzemionki wykorzystywano trzy typy cyklo-
néw o réznym strumieniu objetosci pobieranego
powietrza: 1,9; 2,2 i 4,2 [/min, ktérych producen-
ci deklarowali wyodrebnienie z powietrza frakcji
respirabilnej aerozolu. Probke powietrza pobiera-
no na filtr PVC o $rednicy poréw 5 pm.

Tabela 1. Dane walidacyjne metody oznaczania kwarcu i krystobalitu

reference material standards and actual samples
coming from workplaces. Quartz determination
in the prepared tablets was performed using a
high-sensitivity MCT detector. IR spectra were
recorded in the transfer function, followed by
absorption. The spectrum range of4 000 + 450 cm!,
in the resolution of 4 cm™, was used. For one
tablet, the spectrum was recorded as four scans at
positions: 0°,90°, 180° and 270° and the spectrum
was averaged and the baseline was corrected.
The measurement was at maximum height with
a two-point baseline. Alpha quartz determinations
were performed within the scopes of the analytical
bands 798, 779 and 696 cm’!, and cristobalite
determination - for bands 795 and 621 cm™. The
results of the validation of quartz and cristobalite
using infrared spectrometry with the Fourier
transformation are presented in Table 1.

Air samples from the industrial workplaces were
collected using individual dosimetry. During an
eight-hour working shift, one sample was collected
for testing every 6 hours or less. In order to extract
the respirable fraction of the crystalline silica from
the air, three types of cyclons with different flow
of air volume collected were used: 1.9, 2.2 and
4.2 1/min, whose manufacturers declared to extract
the respirable fraction of the aerosol from the air.
An air sample was collected onto a 5 um PVC filter
with pore diameter of 5 um.

Table 1. Validation data for the method for determination of quartz and cristobalite

Parametry walidacyjne /
Validation parameters

Alfa kwarc /
Alpha quartz

Krystobalit /
Cristobalite

Zakres pomiarowy / Measurement range:

dla objetosci powietrza / for the air volume of 15121

dla objetosci powietrza / for the air volume of 7921

dla objetosci powietrza / for the air volume of 690 |

0,0067 + 0,267 mg/m?

0,0127 + 0,510 mg/m?

0,0146 + 0,586 mg/m?

Wspdtczynnik korelacji krzywej kalibracji /
Correlation coefficient of the calibration curve

0,9999
dla pasm: 798,779, 696 cm”!

0,9999
dla pasm: 795,621 cm’!

Granica wykrywalnosci (LOD) /
Limit of detection (LOD)

798 cm'-1,26 pg/tabletke / pg/tablet
779 cm - 2,15 pg/tabletke / ug/tablet
696 cm™ - 2,45 ug/tabletke / pg/tablet

795 cm'' - 2,07 ug/tabletke / pg/tablet
621cm - 3,1 ug/tabletke / pg/tablet

194

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2021, nr 3(109)



Zagrozenia frakcjq respirabilng krystalicznej krzemionki w przemystowych procesach wysokotemperaturowych
Respirable fraction hazards of crystalline silica in high temperature industrial processes

cd. tab. 1. / Table 1 cont.

Parametry walidacyjne /
Validation parameters

Alfa kwarc /
Alpha quartz

Krystobalit /
Cristobalite

Granica oznaczenia ilosciowego (LOQ) /
Limit of Quantification (LOQ)

798 cm™ - 4,21 pg/tabletke / ug/tablet
779 cm™-7,16 ug/tabletke / pg/tablet
696 cm™ - 8,15 pg/tabletke / pg/tablet

795 cm™-6,90 pg/tabletke / pg/tablet
621cm?-10,34 pg/tabletke / pg/tablet

Precyzja catkowita badania / Overall precision 5,05 % 521%

of the study

Wzgledna niepewno3¢ catkowita / Total relative 12,41 % 13,41%
uncertainty

Niepewnos¢ rozszerzona / Expanded uncertainty 24,82% 26,82%

(poziom ufnosci 95%, wsp. rozszerzenia k= 2) / (95% confidence level, coverage factor k=2)

Badania na stanowiskach pracy przepro-
wadzono wedlug zasad opisanych w normach
PN-Z-04008-7:2002\Az1:2004 oraz PN-EN 689:
2018.

Opis badanej proby

Badania dotyczace oceny narazenia na frakcje
respirabilng krystalicznej krzemionki wykona-
no podczas wysokotemperaturowych proceséw
odlewniczych na wydzialach odlewni staliwa, na
dziesieciu stanowiskach pracy. W dwoch zakla-
dach pracy, w ktérych przeprowadzano pomiary,
wykonywano m.in. odlewy precyzyjne ze staliwa
weglowego, ze staliwa przeznaczonego do pracy
w podwyzszonych temperaturach, ze staliwa ni-
skostopowego i ze staliwa wysokostopowego. Na
wydzialach odlewni wykonywano odlewy z form
piaskowych: kolanka, $limaki, pokrywy, odlewy
z form kokilowych dla przemystu stoczniowego,
do produkcji maszyn rolniczych, chlodniczych,
klimatyzacji i wentylacji oraz do produkcji arma-
tury, maszyn i urzadzen elektrycznych, maszyn
dla gastronomii itp. Probki powietrza pobierano
na dziesigciu stanowiskach pracy podczas réznych
procesow technologicznych, takich jak: wytwarza-
nie masy formierskiej, form i rdzeni, nakladanie
powlok, procesy piecowe i wytop Zeliwa oraz zale-
wanie form. Badane stanowiska: formierzy reczne-
go i maszynowego, piecowego, przerabiacza mas,
nakfadaczy powlok ceramicznych i woskowych,
rdzeniarza, wytapiacza, kadziowego oraz zalewa-
cza-wybijacza form wigzaly si¢ z realizacjg tych
proceséw. Opis stanowisk pracy w odlewniach
podano w tabeli 2.
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The studies in workplaces were conducted
in accordance with the standards described in
Standards No. PN-Z-04008-7:2002\Az1:2004
and PN-EN 689:2018.

Description of the test sample

The studies concerning the assessment of exposure
to the respirable fraction of crystalline silica were
performed during high-temperature casting
processes in the departments of cast steel foundries,
in ten workplaces. In two workplaces where
measurements were being collected, the following
actions were performed: ia., precision castings
made of carbon cast steel, cast steel intended for
operation at elevated temperatures, low-alloy
cast steel and high-alloy cast steel. In the foundry
departments, sand castings were made of the
following: angle joints, barrels, covers, permanent
mould casting for the shipbuilding industry, for
the production of agricultural and refrigeration
machines, air conditioning and ventilation, as well
as for the production of fittings, electrical machines
and devices, machines for the catering industry,
etc. Air samples were collected in ten workplaces
during various technological processes, such as
manufacturing of the moulding sand, moulds and
cores, application of coatings, furnace processes and
cast iron melting, as well as filling of moulds. The
studied positions included the following: manual and
machine moulders, furnace operators, sand mulling
worker, ceramic and wax coating worker, coremakers,
smelters, ladleman or mould pourer-knocking out
worker were associated with the implementation
of these processes. Description of workplaces in
foundries were presented in Table 2.
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Tabela 2. Opis stanowisk pracy

Nr | Nazwa stanowiska Wykonywane czynno3ci Srodki ochrony
1 formierz reczny przygotowanie masy formierskiej, zasypywanie modeli w skrzynkach formierskich, reczne
ubijanie masy formierskiej, zageszczanie jej i ponowne ubijanie do zalania ptynnym
metalem
2 formierz przygotowanie formy, przygotowanie skrzynek formierskich, czyszczenie sprezonym
maszynowy powietrzem, przygotowanie odpowiedniego ozebrowania rdzeni, zageszczanie masy
formierskiej i odpowietrzanie ramki formierskiej, wyjmowanie modeli z form
3 piecowy-zalewacz | obstuga pieca indukcyjnego, wytapianie staliwa, zalewanie form
4 naktadacz powtok | obstuga mieszalnika masy ceramicznej i fluidyzatora do odpylania form piaskiem
ceramicznych
5 naktadacz powtok | obstuga regeneratora wosku, napetnianie woskiem tuby, wyciskanie masy z tuby
woskowych sitownikiem pneumatycznym, wycigganie i sktadowanie woskowych modeli, naktadanie wentylacja:
powtok piaskowych i obtaczanie drobnym i grubszym piaskiem kwarcowym naturalna,
z fluidyzatoréw ogélna
6 przerabiacz mas sporzadzanie masy formierskiej, obstuga suszarki do piasku, [ miej:scowg
czyszczenie i obstuga mieszarki do masy rdzeniowej i formierskiej oraz Srodki
. . . - . . ) ochron
7 rdzeniarz przygotowanie rdzeni za pomocg ubijaka pneumatycznego i sprawdzanie jakosci masy indywigualnej
maszynowy rdzeniowej, wykafczanie rdzeni i gradowanie sprezonym powietrzem, szlifowanie
i mfotkowanie po odlewie, malowanie powfokami
8 wytapiacz przygotowywanie wsadu materiatbw, materiatdbw pomocniczych i dodatkéw stopowych
do pieca, nadzorowanie zatadunku wsadu, Swiezenie tlenem podczas wytapiania, Sciagganie
zuzla, pobieranie proby podczas rafinacji, czyszczenie i zaktadanie elektrody, spust staliwa
9 kadziowy przygotowywanie kadzi, wyburzanie muszli spustowej, przygotowywanie nowego
wlewaka, wykonanie zatyczek i wymuréwki kadzi, naprowadzenie kadzi i zalanie ciektym
staliwem
10 zalewacz-wybijacz | wybijanie form na kratce wstrzasowej, przygotowanie do transportu odlewu ze skrzynek
form formierskich, czyszczenie krat, badanie temperatury ciektego metalu przed zalaniem,
zalewanie form ciektym metalem oraz przygotowanie i zdanie préb treflowych
Table 2. Workplace description
No. Job name Activities performed Protective
measures
1 manual moulder | preparation of the moulding sand, filling models in moulding boxes, manual tamping
of the moulding sand, compacting it and tamping it again until liquid metal is poured onto it
2 machine moulder | preparation of the mould, preparation of moulding boxes, cleaning with compressed air,
preparation of the appropriate ribbing of the cores, compaction of the moulding sand
and deaeration of the moulding frame, removing the models from the moulds
3 furnace operator- | induction furnace operation, cast steel smelting, filling the moulds
mould pourer
4 ceramic coating operation of the ceramic mass mixer and a fluidisator for dust removal from the moulds
worker using sand ventilation:
5 wax coating operation of the wax regenerator, filling the tube with wax, squeezing the mass from the Zigulr;lclglgeneral
worker tube with a pneumatic actuator, extracting and storing wax models, applying sand coatings
. i . and personal
— coating with fine and coarse quartz sand from fluidisators .
protective
6 sand mulling preparation of the moulding sand, operating a sand dryer, cleaning and operating a sand equipment
worker core and moulding sand mixer
7 machine preparation of cores using a pneumatic tamper and checking the quality of the sand core,
coremaker finishing the cores and deburring with compressed air, grinding and hammering after
casting, painting with coatings
8 smelter preparing the charge of materials, auxiliary materials and alloying additives to the furnace,
charge loading supervision, oxygen refining during smelting, slag removal, sampling during
refining, electrode cleaning and placement, cast steel tapping
9 ladleman preparation of vats, demolition of the drain shell, preparation of a new ingot head, making
plugs and lining of the ladle, guiding the ladle and filling them with cast steel
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Table 2 cont.
No. Job name Activities performed HIELENT
measures
10 mould knocking out the moulds on a shock grate, preparing the casting from moulding boxes for | ventilation:
pourer-knocking | transport, cleaning the grates, testing the temperature of the liquid metal before pouring, natural, general
out worker pouring liquid metal into the moulds, and preparing and passing tests and local
and personal
protective
equipment

WYNIKI BADAN / RESULTS OF THE STUDY

W analizie jako$ciowej i ilosciowej probek powie-
trza pobranych ze stanowisk pracy, po przygoto-
waniu ich w postaci tabletek i skanowaniu widm,
przeprowadzono analize widmowg w celu identy-
fikacji substancji chemicznych: kwarcu i krysto-
balitu. W kazdej z badanych probek stwierdzono
analityczne pasma alfa kwarcu: 798, 779 i 696 cm™.
Pasm absorpcji krystobalitu 795 i 621 cm™ nie zi-
dentyfikowano. Podstawe tych dziatan stanowi-
fo rozpoznanie stosowanych na kazdym z bada-
nych stanowisk dodatkéw do masy forimerskiej
i rdzeniowej mogacych by¢ zrodlem interferencji
spektralnych w analizie IR (Maciejewska 2001; 2015;
Ojima 20030. Mase formierska i rdzeniowg stanowit
gléwnie piasek kwarcowy, a stosowane do masy to
dodatki: bentonit, szkto wodne, krzemian etylu, gli-
na kaolinowa, masa dolomitowa, keramzyt i rozne
rodzaje zywic. Maksymalna zawarto$¢ tych skladni-
kéw wynosita zaledwie kilka procent. Wyjatek stano-
wilo stanowisko naktadacza powlok woskowych, na
ktérym w duzych ilosciach wystepuja parafina i ste-
aryna. Na stanowiskach piecowego-zalewacza i wyta-
piacza wystepowaly ponadto pyly metali i substancje
zuzlotworcze: zelazo, mangan, molibden, tytan.

W tabeli 3. przedstawiono wyniki badan ste-
zen frakcji respirabilnej krystalicznej krzemionki
wystepujacych na badanych stanowiskach pracy
w odlewniach, a wyniki oceny narazenia przed-
stawiono na rycinie 1. W analizie ilo$ciowej stoso-
wano ten sam algorytm obrébki widm co w przy-
padku krzywej wzorcowej oraz odpowiednig dla
skanowanego widma lini¢ bazows. W wykonanej ana-
lizie ilosciowej w oparciu o zalecane dwa pasma 798
i 779 cm™ zawarto$¢ kwarcu, w pg w tabletce, obli-
czono za pomocg sporzadzonych krzywych wzorco-
wych. Uzyskano bardzo dobrg zgodnos$¢ oznaczen
alfa kwarcu w prébkach przemystowych dla trzech se-
rii krzywych wzorcowych, o czym $wiadczy przedsta-
wione w tabeli 3. wzgledne odchylenie standardowe
uzyskanych wynikéw wynoszace maksymalnie 2,3%.
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In the qualitative and quantitative analysis of air
samples collected from workplaces, once they were
prepared in the form of tablets and after spectrum
scanning, a spectrum analysis was performed to
identify chemical substances, in particular quartz
and cristobalite. Alpha quartz analytical bands
of 798, 779 and 696 cm™! were found in each of the
tested samples. The cristobalite absorption bands
of 795 and 621 cm™’ were not identified. These
activities were based on the identification of the
additives to the moulding sand being used in
each of the studied workplaces, which could be
a source of spectral interferences in the IR analysis
(Maciejewska 2001; 2015; Ojima 2003). The main
component of the moulding sand and the core
sand is quartz sand. The additions used in the
moulding sand include bentonite, water glass, ethyl
silicate, kaolin clay, dolomite mass, expanded clay
and various types of resins. The maximum content
of these components was only a few percent. The
exception was the position of the wax coating
worker, where paraffin and stearine are present in
large quantities. In addition, metal dusts and slag-
forming substances: iron, manganese, molibdenum
and titanium, were present in the positions of
furnace operator-pourer and smelter.

Table 3 presents the results of tests of conce-
ntrations of the respirable fraction of crystalline
silica present in the studied workplaces in foundries,
and Figure 1 presents the results of the assessment
of exposure. The quantitative analysis used the same
spectra processing algorithm as in the case of the
reference curve, and the baseline appropriate for the
scanned spectrum. In the performed quantitative
analysis, on the basis of the recommended two bands
of 798 and 779 cm’!, the content of quartz in pg per
tablet was calculated using the drawn-up reference
curves. Very good conformity of the alpha quartz
determinations in industrial samples was obtained
for three lots of reference curves, as evidenced by the
relative standard deviation of the obtained results not
exceeding 2.3%, presented in Table 3.
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Tabela 3. Wyniki pomiarow stezen krystalicznej krzemionki: kwarcu — frakcji respirabilnej w powietrzu na stanowiskach pracy w procesach wyso-

kotemperaturowych
Table 3. Results of measurements of concentrations of crystalline silica: quartz — respirable fraction in air, in workplaces in high-temperature
processes
Stezenie krystal_l.cznej Sisenie fel
krzemionki: T
. respirabilnej
kwarcu - frakcja o
. krystalicznej o~
respirabilna o Wskaznik
P . Pobrana krzemionki: i
w probce Odchylenie Y . Czas narazenia,
5 Aot objetos¢ w powietrzu na S
(wartos¢ Srednia, standardowe, ; . pobierania C.,
_ powietrza, stanowisku pracy, PP °s
; n=3), % / probki, mg/m?/
Stanowisko/ l/ mg/m? /
Nr/ No. » pg/tabletke / Standard : : h/ Exposure
Position S o Collected air Concentration . S
Crystalline silica deviation, . Sampling indicator,
S volume, of the respirable .
concentration: % ) time, C
) L fraction of
quartz — respirable S h mg/m?3
: crystalline silica:
fraction A
. in air in the
in a sample
workplace,
(mean value, n=3), mg/m?
ug/tablet g
formierz
1 reczny / 44,49 1,95 690 0,065 6.1 0,049+0,012
manual
moulder
formierz
2 maszynowy 138,96 0,93 695 0,202 6.1 0,154+0,038
/ machine
moulder
piecowy-
-zalewacz
3 / furnace 15,44 1,20 694 0,022 6,1 0,017+0,004
operator-
mould pourer
naktadacz
powtok
4 ceramicznych 119,40 0,63 796 0,152 6.0 0,115+0,028
/ ceramic
coating
worker
naktadacz
powtok
5 woskowych / 42,95 2,31 1533 0,028 6,1 0,021£0,005
wax coating
worker
przerabiacz
5 mas / sand 223,81 2,15 688 0,329 6,0 0,248+0,062
mulling worker
rdzeniarz
7 maszynowy 91,26 0,40 690 0,134 6.1 0,10120,025
/ machine
coremaker
8 wytapiacz / 64,55 0,53 685 0,095 6,0 0,071£0,018
smelter
kadziowy /
9 120,65 0,69 695 0,175 6,1 0,133+0,033
ladleman
zalewacz-
wybijacz form
10 / mould 110,83 0,60 703 0,158 62 0,1230,030
pourer-
knocking out
worker
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OMOWIENIE WYNIKOW / DISCUSSION OF THE RESULTS

Otrzymane wyniki analityczne wykazaly, ze w wy-
sokotemperaturowych procesach odlewniczych
wystepuje zréznicowane narazenie na frakcje re-
spirabilng krystalicznej krzemionki w zakresie
0,017 + 0,25 mg/m*. Na pigciu z badanych stano-
wisk oznaczono stezenia krzemionki przekracza-
jace wartos¢ NDS wynoszacg 0,1 mg/m’ (ryc. 1.).

Najwieksze stezenia oznaczono na stanowisku
przerabiacza mas - 0,25 mg/m’ (2,5 NDS) oraz na
stanowisku formierza maszynowego - 0,15 mg/
m’® (1,5 NDS). Nieco mniejsze stezenie wynosza-
ce 0,13 mg/m’ (1,3 NDS) oznaczono w powie-
trzu na stanowisku kadziowego. Na stanowiskach
zalewacza-wybijacza form i nakladacza powlok
ceramicznych oznaczone stezenia krystalicznej
krzemionki wynosily 0,12 mg/m’ (1,2 NDS). Na
stanowisku rdzeniarza maszynowego warto$¢
wskaznika narazenia wynosila 0,1 mg/m?* (1 NDS).
Stezenie zblizone do warto$ci 1 NDS uzyskano na
stanowisku wytapiacza - 0,07 mg/m® (0,7 NDS).
Dla trzech stanowisk: formierza recznego, pieco-
wego-zalewacza i nakladacza powlok woskowych
oznaczono duzo nizsze st¢zenia, ktére wynosily
odpowiednio: 0,05; 0,02 i 0,02 mg/m’, tj. ponizej
warto$ci NDS.

Oznaczone najwyzsze stezenie frakeji respi-
rabilnej krystalicznej krzemionki na stanowisku
przerabiacza mas, stanowigce 2,5 krotno$ci war-
tosci NDS, jest wynikiem czynnosci, w ktdérych
powstaje duza ilos¢ aerozolu piasku kwarcowego.
Drobna frakcja respirabilna powstaje zwlaszcza
przy obstudze suszarki i mieszarek do piasku, przy
czyszczeniu i obsludze mieszarek do masy for-
mierskiej i rdzeniowej oraz obstudze lejow.

Na stanowisku formierza maszynowego row-
niez odnotowano wysokie stezenia kwarcu -

The obtained analytical results demonstrated
that a varied exposure to the respirable fraction
of crystalline silica of 0.017 + 0.25 mg/m’ exists
in high-temperature casting processes. In five
of the studied workplaces, silica concentrations
exceeding the TLV value of 0.1 mg/m? were found
(Fig. 1).

The highest concentrations were found
in the workplace of a sand mulling worker -
0.25 mg/m* (2.5 TLV) and in the workplace of
a mechanical moulder - 0.15 mg/m’ (1.5 TLV).
A slightly lower concentration of 0.13 mg/m?
(1.3 TLV) was specified in the air in the workplace
of a ladleman. In the position of mould pourer-
knocking out worker and ceramic coating worker,
the determined concentrations of crystalline
silica amounted to 0.12 mg/m’ (1.2 TLV). In the
position of a machine coremaker, the exposure
index amounted to 0.1 mg/m’ (1 TLV). The
concentration similar to the value of 1 TLV
was obtained in the position of a smelter -
0,07 mg/m®. For three workplaces: manual
moulder, furnace operator-mould pourer and
wax coating worker, concentrations
were found which amounted: 0.05, 0.02 and
0.02 mg/m’, i.e. below the TLV value.

The highest concentration of the respirable
fraction of crystalline silica in the position of
sand mulling worker, constituting 2.5 times the
TLV value, is a result of actions in which a large
amount of quartz aerosol is produced. The fine
respirable fraction appears especially when using
a dryer and a sand mixer, when cleaning and
operating moulding sand mixers and sand core
mixers, and using hoppers.

lower
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* Formierzreczny /  Formierz Piecowy- Nakidacz Nakidacz Przerabiacz Rdzeniarz Wytapiacz / Kadziowy / Zalewacz-
Manual moulder  maszynowy / zalewacz / powtok powtok mas / Sand maszynowy / Smelter Ladleman wybijacz form /
Machine Furnance ceramicznych woskowych /  mulling Machine Mould pourer-
moulder operator- /Ceramic Wax coating ~ worker coremaker knocking out
mould coating worker  worker worker
pourer
Ryc. 1. Narazenie na frakgje respirabilng krystalicznej krzemionki w procesach odlewniczych
Fig. 1. Exposure to respirable crystalline silica fractions in foundry
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frakcji respirabilnej, wartos¢ NDS zostala tam
przekroczona 1,5 raza. Formierz maszynowy byt
szczegOlnie narazony na pyt krzemionki w trakcie
przygotowania form i skrzynek formierskich oraz
czyszczenia ich sprezonym powietrzem. Ponadto
pracownik ten napelnial skrzynki masg formier-
ska przez otwarcie zasuwy z masg, odpowietrzal
ramki formierskie i wyjmowal modele z form, co
takze bylo zrodtem duzej emisji aerozolu. Dla dru-
giego z formierzy, formierza recznego, oznaczono
znacznie mniejsze wartosci stezen kwarcu na po-
ziomie 0,5 krotnosci NDS (0,05 mg/m?*). Formierz
reczny réwniez przygotowywal formy, ale recznie
napetnial skrzynki formierskie masg i recznie ubi-
jal mase przy uzyciu mtotka pneumatycznego.

Stezenia frakcji respirabilnej krzemionki po-
wyzej 1 NDS oznaczono dla stanowiska kadzio-
wego — 0,13 mg/m’ i zalewacza-wybijacza form -
0,12 mg/m’; stezenia te stanowig odpowiednio 1,3
i 1,2 wartosci NDS. Kadziowy wyburzal muszle
spustowa, wykonywal zatyczki i prowadzil wy-
muréwke kadzi. Najwieksze narazenie aerozolu
obserwowano przy wyburzaniu kadzi. Kadzio-
wy uczestniczyl réwniez w naprowadzaniu kadzi
do odlewu i zalewaniu jej cieklym staliwem. Dla
zalewacza-wybijacza form prace zwigzane z wy-
bijaniem form na kratach oraz czyszczeniem krat
i skrzynek form byly zrodtem zwigkszonej emisji
aerozolu i duzego zagrozenia krzemionka.

Podobne stezenie krzemionki wystepowato
takze na stanowisku nakladacza powtok ceramicz-
nych - 0,12 mg/m’, co stanowi 1,2 wartosci NDS.
Praca na tym stanowisku polegala na obstudze
mieszalnika do mieszanki ceramicznej, zanurza-
niu zestawu modelowego w mieszalniku z cieklym
spoiwem, a nastepnie zanurzaniu tego zestawu we
fluidyzatorze z piaskiem kwarcowym. Czynnoscia,
ktéra najbardziej przyczyniala sie do wysokiego
poziomu narazenia, bylo obsypywanie zestawu
modelowego piaskiem kwarcowym.

Oznaczone stezenie na stanowisku rdzeniarza
maszynowego bylo poréwnywalne z warto$cig
NDS i wynosilo 0,101 mg/m®. Czynnosci takie jak
szlifowanie i gradowanie sprezonym powietrzem
mialy duzy wplyw na wielko$¢ narazenia.

Najmniejsze stezenie frakcji respirabilnej kry-
stalicznej krzemionki oznaczonej jako kwarc wy-
stapilo na stanowisku piecowego-zalewacza - ste-
zenie kwarcu wynosito 0,017 mg/m? (0,17 NDS).
Na podobnym stanowisku wytapiacza stezenie

200

In the position of a machine moulder, high
levels of quartz - respirable fraction were also
noted; the TLV value was exceeded 1.5 times.
Machine moulder was particularly exposed to
silicate dust during preparation of moulds and
moulding boxes, and during their cleaning with
the use of compressed air. Moreover, the worker
filled the boxes with moulding sand by opening
the sand gate valve, vented the moulding frames
and removed models from moulds, which was
also the source of high aerosol emission. For
the second moulder, i.e. the manual moulder,
significantly lower quartz concentrations at a level
of 0.5 times TLV (0.05 mg/m’) were specified. The
manual moulder also prepared the moulds, but he
filled the moulding boxes with the moulding sand
manually and tamped down the sand manually
using a pneumatic hammer.

Concentrations of the respirable fraction
of silica greater than 1 TLV were determined
for the position of a ladleman - 0.13 mg/m* and
of a mould pourer-knocking out worker -
0.12 mg/m’ these concentrations constituted,
respectively, 1.3 and 1.2 TLV. The ladleman
demolished the drain shell, made plugs and the
lining of the ladle. The highest exposure of the
aerosol was observed during the demolition of the
ladle. The ladleman participated in the guiding of
the ladle to the drainage and filling it with liquid
cast steel. For the mould pourer-breaker, works
related to knocking out moulds on the grates and
to cleaning of grates and moulding boxes were
a source of increased aerosol emissions and a high
hazard related to silica.

Similar concentration of silica was also present
at the position of ceramic coating worker -
0.12 mg/m’, which accounts for 1.2 of the TLV
value. Work in this position consisted in operating
a mixer for ceramic mix, immersing the model
kit in a mixer with liquid cast steel, and then
immersing this kit in a quartz sand fluidisator.
The activity that most contributed to the high level
of exposure was the quartz sand sprinkling on
a model Kkit.

The concentration in the position of a machine
coremaker was comparable to the TLV value, which
was 0.101 mg/m’. Activities, such as grinding and
deburring with compressed air had a major impact
on the level of exposure.
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krzemionki byto prawie 4-krotnie wigksze i wy-
nosifo 0,07 mg/m’. Wytapiacz wykonywal bardzo
szeroki zakres prac, od przygotowania wsadu,
materialéw pomocniczych, dodatkéw stopowych,
nadzoru zaladunku wsadu, do $wiezenia po-
wierzchni topu tlenem, $ciggania zuzla oraz czysz-
czenia powierzchni elektrod i spustu stali.

Stosunkowo niskie stezenie krystalicznej
krzemionki, wynoszace 0,02 mg/m?* (0,2 NDS),
oznaczono na stanowisku nakladcza powtok
woskowych. Pracownik ten naktadal powloki
piaskowe z drobnego i grubszego piasku kwar-
cowego z fluidyzatoréw, ale w czasie prowadze-
nia pomiaréw wykonywat takze duzo czynnosci
zwigzanych z obstugg regeneratora wosku i skfa-
daniem modeli.

Uzyskane wyniki pomiaréw stezen frakeji re-
spirabilnej krystalicznej krzemionki na stanowi-
skach pracy w procesach odlewniczych wskazujg
na duzg zalezno$¢ tych stezen od rodzaju wykony-
wanych prac oraz stosowanych technologii. Zna-
lazlo to odzwierciedlenie w wielkos$ci wskaznikow
narazenia pracownikéw na frakcje respirabilng
krystalicznej krzemionki.

Podobnie jak w polskich odlewniach, w od-
lewniach na Tajwanie oznaczane stezenia rowniez
byty zréznicowane w zaleznosci od procesu i mie-
Scity sie w zakresie 0,001 + 0,23 mg/m’. Najwyzsze
poziomy narazenia zaobserwowano wsrod pra-
cownikéw zajmujacych sie piaskowaniem -
0,23 mg/m’® (Ching-Tang i in. 2018). Natomiast
stezenia frakcji respirabilnej krystalicznej krze-
mionki w odlewniach w Iranie podczas procesoéw
odlewania zeliwa, mosigdzu, aluminium lub sto-
pu wszystkich trzech metali byly ponizej wartosci
NDS i wynosity 0,01 + 0,06 mg/m? (Omidianidost
iin. 2016).

Uzyskane wyniki pomiaréw wskazuja, ze
frakcja respirabilna krystalicznej krzemionki
powstajaca w trakcie pracy stanowi zagrozenie
dla zdrowia pracownikéw na stanowiskach pra-
cy: przerabiacza mas, formierza maszynowego,
kadziowego, zalewacza-wybijacza form i naktla-
dacza, na ktorych wystepowaly przekroczenia
warto$ci NDS dla tej substancji. Wysokie steze-
nia frakcji respirabilnej krystalicznej krzemionki
oznaczane na tych stanowiskach byly wynikiem
czynnosci, w ktorych powstaje duza ilos¢ aerozo-
lu piasku kwarcowego. Prace zwigzane z: szlifo-
waniem, gradowaniem sprezonym powietrzem,
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The lowest concentration of the respirable
fraction of crystalline silica marked as quartz
occurred in the position of a furnace operator-
mould pourer - quartz concentration was
0.017 mg/m® (0.17 TLV). In a similar position
of a smelter, the silica concentration was almost
4 times higher and amounted to 0.07 mg/m’.
The smelter performed a very wide range
of works, from the preparation of the charge,
auxiliary materials, alloying additives, charge
loading supervision, to oxygen refining during
smelting, slag removal and cleaning of the
electrode surfaces and steel tapping.

Relatively low crystalline silica concentration
0f0.02 mg/m’ (0.2 TLV), was noted in the position
of wax coating worker. This worker applied sand
coatings of fine and coarse quartz sand from
fluidisators, but during the measurements he
also performed a lot of activities related to the
operation of the wax regenerator and assembly of
models.

The obtained results of measurements of
concentrations of the respirable fraction of
crystalline silica in the workplaces in casting
processes indicate a high relationship between these
concentrations and the types of work performed
and the technologies used. This was reflected in
the size of indicators of worker’s exposure to the
respirable fraction of crystalline silica.

Similarly to the Polish foundries, the
concentrations specified in foundries in Taiwan
also varied depending on the process and ranged
from 0.001 to 0.23 mg/m’. The highest exposure
levels were observed among sanding workers —
0.23 mg/m’ (Ching-Tang et al. 2018). On the other
hand, concentrations of the respirable fraction
of crystalline silica in foundries in Iran during
the process of casting of iron, brass, aluminum
or an alloy of all three metals were below the
TLV value and amounted to 0.01 + 0.06 mg/m?
(Omidianidost et al. 2016).

The results of measurements indicate that the
respirable fraction of crystalline silica formed
during work constitutes a hazard to the health of
workers in the following workplaces: sand mulling
worker, machine moulder, ladleman, mould
pourer-knocking out worker and coating worker,
in which the TLV values for this substance were
exceeded. High concentrations of the respirable
fraction of crystalline silica determined in these
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obstuga mieszarek do masy formierskiej, napet-
nianiem skrzynek masg formierska, wybijaniem
form na kratach, czyszczeniem krat, czyszcze-
niem skrzynek form, a takze praca z fluidyzato-
rem piasku kwarcowego lub obstuga suszarki do
piasku sg potencjalnym zrédlem frakcji respira-
bilnej krystalicznej krzemionki.

workplaces resulted from the actions in which
a large amount of quartz sand aerosol is formed.
Works related to: grinding, deburring with
compressed air, operating moulding sand mixers,
filling boxes with moulding sand, punching moulds
on grates, cleaning grates, cleaning mould boxes,
as well as working with quartz sand fluidisator or
operation of a sand dryer constitute a potential
source of respirable fraction of crystalline silica.

PODSUMOWANIE / CONCLUSION

W celu rozpoznania zagrozen krystaliczng krze-
mionka: kwarcem i krystobalitem we frakcji respi-
rabilnej, wykonano badania na stanowiskach pra-
cy w przemysle odlewniczym, w ktérym stosuje
sie piasek kwarcowy - potencjalne zrédio frakeji
respirabilnej krystalicznej krzemionki powstajacej
w trakcie wykonywanej pracy.

Ocene¢ narazenia na frakcje respirabilng prze-
prowadzono na podstawie oznaczonego stezenia
kwarcu wystepujacego na stanowiskach pracy z za-
stosowaniem metody spektrometrii w podczerwieni
z transformacja Fouriera. Krystobalitu na badanych
stanowiskach nie zidentyfikowano. Dla wigkszosci
badanych stanowisk oznaczono w procesach odlew-
niczych wysokie stezenia frakeji respirabilnej krysta-
licznej krzemionki — réwne wartosci NDS lub prze-
kraczajace warto$¢ NDS wynoszacg 0,1 mg/m’.

Wielkos¢ zagrozenia frakcji respirabilnej kry-
stalicznej krzemionki w procesach odlewniczych
jest zalezna od prowadzonych proceséw, od wyko-
nywanych na badanym stanowisku czynnosci oraz
w duzym stopniu od nate¢zenia wykonywanych
prac. Szczegdlnie niebezpieczne sg prace, ktorych
efektem jest wytworzenie w trakcie pracy duzej
ilosci respirabilnego aerozolu.

Na stanowiskach, na ktérych wystepowalo
przekroczenie warto$ci NDS, stosowane $rodki
ochrony pracownikéw takie jak wentylacja: natu-
ralna, ogélna i miejscowa, nie zapewniaty skutecz-
nej ochrony przed frakcja respirabilng krystalicz-
nej krzemionki.

Uzyskane wyniki wskazuja na koniecznos¢
podjecia $rodkéw zaradczych prowadzacych do
eliminacji istniejacych zagrozen krystaliczng
krzemionkag w $rodowisku pracy podczas wy-
sokotemperaturowych proceséw odlewniczych.
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In order to identify the hazards related to crystalline
silica: quartz and cristobalite in the respirable
fraction, tests were performed in the workplaces in
the foundry industry, in which quartz sand, which
is a potential source of the respirable fraction of
crystalline silica formed during performed work,
is used.

The assessment of exposure to the respirable
fraction was performed on the basis of
concentration of quartz in the workplaces
with Fourier transform infrared spectrometry.
No cristobalite was identified in the studied
workplaces. High concentrations of the respirable
fraction of crystalline silica equal to or exceeding
the TLV value of 0.1 mg/m’ were determined
in the casting process for most of the studied
workplaces.

The magnitude of the hazard posed by the
respirable fraction of crystalline silica in casting
processes is dependent on the performed
processes, on the activities performed at the studied
workplace and, to a large extent, on the intensity of
the works performed. The works which resulted
in the production of large amounts of respirable
aerosol are particularly dangerous.

The worker protection measures used, such
as natural, general and local ventilation, did not
provide effective protection against the respirable
fraction of crystalline silica in the workplaces
where the TLV value was exceeded.

The obtained results indicate the need to take
countermeasures that lead to the removal of the
existing hazards related to crystalline silica in
the working environment in high-temperature
casting processes. In accordance with the current
legal requirements, measures should also be taken
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Zgodnie z aktualnymi wymaganiami prawnymi
nalezy ponadto podja¢ dzialania w celu ochrony
pracownikow przed zagrozeniami spowodowany-
mi przez substancje chemiczne i prace o dzialaniu
rakotwodrczym lub mutagennym, jakimi sg procesy
odlewnicze.

to protect workers against the hazards posed
by chemical substances and against works with
carcinogenic or mutagenic effects, such as casting
processes.
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