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STRESZCZENIE

Wstep: Celem badania byla ocena uwalniania do powietrza stanowisk pracy czastek ultradrobnych podczas przesypu i pako-
wania sadzy technicznej. Material i metody: Ocena obejmowala wyniki pomiaréw przeprowadzonych w zaktadzie przesypu
sadzy technicznej przed rozpoczeciem procesu przesypu, w czasie wykonywania i po zakonczeniu procesu. Okreslono steze-
nie liczbowe czastek o wymiarach z zakresu 10-1000 nm i 10-100 nm z wykorzystaniem kondensacyjnego licznika czastek
(condensation particle counter - CPC). Do oceny stezenia masowego czgstek uzyto monitora stezenia aerozolu w powietrzu
DustTrak IT DRX aerosol concentration monitor. Oszacowano takze st¢zenie powierzchniowe czastek potencjalnie odkladajacych
sie w rejonie pecherzykowym (alveolar — A) i tchawiczo-oskrzelowym (tracheo-bronchial - TB) czlowieka, korzystajac z monito-
ra nanoczastek AeroTrak 9000. Wyniki: Srednie stezenie masowe czastek podczas procesu bylo 6-krotnie wyzsze w poréwnaniu
z wartos$cia przed jego rozpoczeciem. Zaobserwowano 3-krotny wzrost $redniego stezenia liczbowego czastek 10-1000 nm i czg-
stek 10-100 nm podczas wykonywania ww. czynnoéci. Stezenie powierzchniowe czastek potencjalnie zdeponowanych w rejonie
pecherzykowym (A) i w rejonie tchawiczo-oskrzelowym (TB) wzroslo 4-krotnie. Wnioski: Podczas przesypywania i pakowa-
nia sadzy odnotowano istotnie wyzsze wartoéci kazdego z analizowanych parametréw charakteryzujacych narazenie na czastki
ultradrobne. Med. Pr. 2015;66(3):317-326

Stowa kluczowe: narazenie zawodowe, sadza techniczna, czgstki ultradrobne, stezenie liczbowe czastek,
stezenie powierzchniowe czastek, pomiary stezenia czastek

ABSTRACT

Background: The aim of the project was to assess the exposure of workers to ultrafine particles released during handling and
packing of carbon black. The assessment included the results of the measurements performed in a carbon black handling plant
before, during, and after work shift. Material and Methods: The number concentration of particles within the dimension ran-
ge 10-1000 nm and 10-100 nm was assayed by a condensation particle counter (CPC). The mass concentration of particles was
determined by a DustTrak II DRX aerosol concentration monitor. The surface area concentration of the particles potential-
ly deposited in the alveolar (A) and tracheo-bronchial (TB) regions was estimated by an AeroTrak 9000 nanoparticle moni-
tor. Results: An average mass concentration of particles during the process was 6-fold higher than that before its start, whi-
le a 3-fold increase in the average number concentration of particles within the dimension range 10-1000 nm and 10-100 nm
was observed during the process. At the same time a 4-fold increase was found in the surface area concentration of the par-
ticles potentially deposited in the A and TB regions. Conclusions: During the process of carbon black handling and packing
a significantly higher values of each of the analysed parameters, characterizing the exposure to ultrafine particles, were noted.
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Key words: occupational exposure, ultrafine particles, carbon black, number concentration of particles,
surface area concentration of particles, particles concentration measurement

Autorka do korespondencji / Corresponding author: Urszula Mikotajczyk, Instytut Medycyny Pracy im. prof. J. Nofera,
Zaklad Srodowiskowych Zagrozen Zdrowia, ul. $w. Teresy 8, 91-348 £6dZ, e-mail: ulmik@imp.lodz.pl
Nadestano: 5 stycznia 2015, zatwierdzono: 31 marca 2015

Finansowanie / Funding: przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego - z projektu badawczego nr 5052/B/P0O1/2010/38 pt. ,Wskazniki
ekspozycji na nanoczastki w $rodowisku pracy i ich wplyw na czynnosci ukladu oddechowego’, kierownik projektu: prof. dr hab. med. Ire-
na Szadkowska-Staniczyk; z projektu badawczego nr 7PR/236215/2011 MARINA Managing Risks of NanoMATERIALs, kierownik projektu:
prof. dr hab. med. Konrad Rydzynski; z dotacji na dziatalnos¢ statutowa nr IMP.3.8/2013 pt. ,,Ekspozycja na czastki ultradrobne wérdd pracow-
nikéw zatrudnionych przy obrébcee sadzy technicznej”, kierownik tematu: mgr inz. Urszula Mikotajczyk.


http://dx.doi.org/10.13075/mp.5893.00185
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/pl/

318 U. Mikotajczyk i wsp.

Nr 3

WSTEP

Sadza techniczna jest wysoce rozdrobniong forma
prawie czystego wegla. Produkowana jest w warun-
kach kontrolowanych, w procesie niepelnego spalania
lub termicznego rozkladu weglowodoréw gazowych
lub ptynnych. Sadza nalezy do produktéw najbardziej
stabilnych chemicznie. Ze wzgledu na swoje wlasciwo-
$ci elektrostatyczne stosowana jest przede wszystkim
w produkcji wyrobéw gumowych, gléwnie opon. Su-
rowiec ten jest réwniez wykorzystywany jako czarny
pigment w tuszach, tonerach, farbach i tworzywach
sztucznych. Biorac pod uwage zakresy wymiarowe czg-
stek sadzy technicznej, surowiec ten spelnia catkowi-
cie kryteria nanomateriatu [1]. Wielko$¢ pojedynczych
czastek wynosi 20-100 nm w zalezno$ci od rodzaju
sadzy, a $rednica agregatow tworzonych przez czastki
sadzy - 50-600 nm [2].

Ocena toksycznosci czystych (bez domieszek) cza-
stek sadzy przeprowadzona w kilku eksperymentach
kontrolowanych, w ktérych narazenie oséb badanych
wynosifo 10-50 mg/m’, nie wykazala istotnych efektow
klinicznych [3-5].

W 2012 r. Swiatowa Organizacja Zdrowia (World
Health Organization - WHO) opublikowata raport
prezentujacy m.in. skutki zdrowotne ekspozycji srodo-
wiskowej na czastki sadzy. Wyniki badan epidemiolo-
gicznych przedstawione w raporcie wykazaly, ze §rodo-
wiskowe narazenie na wysokie stezenia czastek sadzy
jako produktu réznorodnych proceséw spalania wiaza
sie ze wzrostem umieralnosci gtéwnie z powodu choréb
ukladu krazenia i oddechowego. Réwnoczesnie wyka-
zano, ze sadza w postaci wegla pierwiastkowego nie ma
bezposredniego dziatania toksycznego, ale moze petnic¢
funkcje uniwersalnego nosnika powstajacych w proce-
sach spalania substancji chemicznych o réznym stopniu
toksycznosci i roznym oddzialywaniu narzagdowym,
glownie na uklad oddechowy i krazenia [6].

Wyniki badan na zwierzetach doswiadczalnych,
opublikowane przez Migdzynarodowa Agencj¢ Badan
nad Rakiem (International Agency for Research on
Cancer - IARC) w monografii z 2010 r., wykazaty dzia-
tanie rakotworcze sadzy, a dowody dziatania kancero-
gennego u ludzi nie s wystarczajace [7]. W zwiazku
z powyzszym IARC sklasyfikowala sadze techniczna
jako czynnik przypuszczalnie rakotwdrczy dla czlo-
wieka, nalezacy do grupy 2B [7]. Obserwacje innych
kohort przeprowadzone w USA i Europie, nieobjete
raportem IARC, takze nie dostarczyly jednoznacznych
dowoddéw na rakotworczego dzialanie sadzy [8,9].

Inni autorzy opublikowali takze wyniki badan na
zwierzetach i ludziach dokumentujace wystepowa-
nie stanéw zapalnych w ukladzie oddechowym, zmian
w obrazie radiograficznym pluc i ograniczen parame-
tréw spirometrycznych, ktére wskazuja na zmiany czyn-
nos$ciowe wynikajace z ekspozycji na sadze [10-14].

Higieniczna ocena narazenia na sadze¢ polega na
tradycyjnej analizie wagowej probek frakcji wdychalnej
i odniesienia uzyskanego wyniku do wartosci najwyz-
szego dopuszczalnego stezenia (NDS), ktéry w Polsce
wynosi 4 mg/m® [15]. Normatyw ten nie uwzglednia
dodatkowych efektéw zdrowotnych, ktére moga wy-
stapi¢ w wyniku inhalacji tak rozdrobnionego materia-
tu. Obecnie brakuje zaréwno precyzyjnych przepiséw
prawnych okreslajacych standardy higieniczne, wy-
magane przy pracy z materialem zawierajacym czastki
ultradrobne, jak i wytycznych do oceny narazenia na
stanowiskach pracy, na ktérych uwalniane czastki sa
wielkosci od kilkudziesigciu do kilkuset nanometréw.
Odrebnym problemem jest ustalenie, ktore stezenie
czastek - liczbowe, powierzchniowe czy masowe —
moze istotnie wptywaé na wystapienie efektow zdro-
wotnych i powinno by¢ brane pod uwage przy ocenie
narazenia [16-21].

Celem prezentowanej analizy byla ocena uwalnia-
nia do powietrza stanowisk pracy czastek ultradrob-
nych podczas przesypu i pakowania sadzy techniczne;j.
Ocena ta obejmowala oznaczenie stezenia liczbowego
czastek, stezenia powierzchniowego czastek potencjal-
nie odkiadajacych sie w pecherzykach ptucnych (alve-
olar - A) i w rejonie tchawiczo-oskrzelowym (tracheo-
bronchial — TB) czlowieka, a takze oznaczenie stezenia
masowego czastek.

MATERIAL | METODY

Pomiary przeprowadzono w zakladzie przesypu sadzy
technicznej w ciaggu 3 réznych dni roboczych. W miej-
scu objetym pomiarami pracowalo 8 pracownikoéw, kto-
rzy zajmuja sie przesypem i pakowaniem sadzy. Pomiary
wykonano z wykorzystaniem nastepujacej aparatury:
Kondensacyjny licznik czastek CPC model 3007-2
(prod. TSI, USA) - do oznaczenia stezenia liczbowe-
go czastek o wymiarach 10-1000 nm. Stezenie licz-
bowe czastek o wymiarach 10-100 nm (czastek/cm?)
wyliczono metoda posrednig. W tym celu stosowano
selektor model 376 060 do kondensacyjnego licznika
czastek, ktéry uniemozliwia zliczenie czastek poni-
zej okreslonej srednicy, w tym przypadku - 100 nm.
Liczbe czastek o wymiarach 10-100 nm uzyskano
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z roznicy miedzy liczba wszystkich zliczonych cza-
stek (10-1000 nm) a liczba czastek zliczonych przy
zastosowaniu selektora (100-1000 nm).

Monitor nanoczastek AeroIrak 9000 (prod. TSI, USA) -

do obliczenia stezenia powierzchniowego czastek

o wymiarach 10-1000 nm przypadajacych na jed-

nostke objetosci powietrza osadzajacych si¢ w dro-

gach oddechowych, w rejonie pecherzykowym (A)

i tchawiczo-oskrzelowym (TB) (um?/cm’) czlowieka.

Monitor stezenia aerozolu w powietrzu Dust-

Trak II DRX model 8534 (prod. TSI, USA)

(0,1=15 pm) - do wyznaczenia st¢zenia masowego

czastek (mg/m?).

Probki pobierano przed rozpoczeciem, w czasie wy-
konywania czynnosci zwiazanej z przesypem i pako-
waniem sadzy oraz po zakonczeniu pracy, na wyso-
kosci 1,5 m od podlioza, w strefie najbardziej zblizo-
nej do strefy oddychania pracownikéw. Kazda prébke

pobierano przez 16 min z 2-minutowym okresem
usredniania. W ciggu jednego dnia pomiarowego prze-
prowadzano 3-12 préb. W strefie pomiaru nie bylo in-
nych zrédet emisji czastek.

W analizie statystycznej obliczono wartosci sredniej
arytmetycznej, odchylenia standardowego oraz wyzna-
czono wartosci najwyzsze i najnizsze. Do oceny istot-
nosci réznic miedzy wartosciami §rednimi zastosowa-
no test U Manna-Whitneya.

WYNIKI

W tabeli 1. zestawiono wyniki dotyczace stezenia liczbo-
wego czastek o wymiarach 10-1000 nm i 10-100 nm oraz
udziatu procentowego czastek o wymiarach 10-100 nm.

Srednie stezenie liczbowe czastek o wymia-
rach 10-1000 nm w trakcie trwania procesu wyno-
sifo 9200-21 700 czastek/cm® w zaleznosci od dnia

Tabela 1. Stezenie liczbowe czastek przed przesypywaniem i pakowaniem sadzy technicznej oraz podczas tych czynnosci

i po ich zakonczeniu

Table 1. Number concentration of particles before, during and after pouring and packing of carbon black

Stezenie liczbowe czgstek wg wymiaréw

[czastki/cm’] Crastki
Préby Number concentration of particles by dimensions o wymiarach
Dzien Faza i [particle/cm’]
omiaru rocesu 16-minutowe P 10-100 nm
P Da gmcess 16-minutes Particle

of measuyrment hase samples 10-1 000 nm 10-100 nm dimensions

P [n] 10-100 nm
AM D mifl.—maks. AM D mifl.—maks. (%]

min.-max min.-max

1 a 2 5300 182 5100-5 700 4100 175 3 800-4 440 77
b 2 14 200*** 1375 12 600-18 800 12 100* 1477 10 500-16 900 85
c 2 13 300* 1386 10 800-15 600 10 900 1366 8 500-13 200 82
2 a 2 5400 245 5100-5 900 3600 208 3200-4 100 67
b 6 9200* 1447 6300-12 200 7 000* 1212 4700-9 100 76
c 2 6 200%** 749 5500-8 300 4 100%** 725 3 600-6 500 67
3 a 2 3100 215 2 800-3 400 2200 235 1900-2 600 71
b 4 21 700* 7 420 5400-36 500 14 100* 7 520 3000-30 100 65
c 2 3900%** 393 3 600-5 100 2 800%** 363 2 500-3 900 72
Ogodtem / Total a 6 4 600 1118 2 800-5 900 3300 859 1 900-4 400 72
b 12 14 400* 7257 5400-36 500 10 300* 5712 3000-30 100 73
c 6 7 800*** 4124 3 600-15 600 6 000*** 3693 2500-13 200 73

a - przed procesem / before the process, b — podczas procesu / during the process, ¢ - po procesie / after the process.
AM - $rednia arytmetyczna / arithmetic mean, SD - odchylenie standardowe / standard deviation, min. - warto$§¢ minimalna / minimal value, maks. - wartos§¢

maksymalna / max - maximal value.

* Istotno$¢ statystyczna roznic migdzy warto$ciami érednimi a-b oraz a-c, p < 0,05 / Statistical significance of differences between mean values a-b and a-c, p < 0.05.
** Istotno$¢ statystyczna réznic miedzy warto$ciami b-c, p < 0,05 / Statistical significance of differences between mean values b—c, p < 0.05.
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wykonywania pomiaréw. Analizujac lacznie 3 dni
pomiarowe, stwierdzono, ze $rednie stezenie liczbowe
czastek 10-1000 nm przed rozpoczeciem pracy wyno-
sito 4600 czastek/cm’, w czasie przesypywania i pako-
wania sadzy - 14 400 czastek/cm’, a po zakonczeniu
badanego procesu - 7800 czastek/cm’. Srednie stezenie
liczbowe czastek o wymiarach 10-100 nm przed roz-
poczeciem pracy wynosito 3300 czastek/cm’, w czasie
przesypywania i pakowania sadzy - 10 300 czastek/cm’,
natomiast po zakonczonym procesie — 6000 czastek/cm’.

W poszczegolnych dniach trwania procesu stezenie
liczbowe czastek 10-100 nm bylo zréznicowane i wy-
nosito 700014 100 czgstek/cm®. Srednie stezenie licz-
bowe zaréwno czastek wielkosci 10-1000 nm, jak i 10-
-100 nm wzroslo 3-krotnie podczas procesu przesy-
pywania sadzy w poréwnaniu z wartoscig zmierzong
przed jego rozpoczeciem. Srednie stezenie tych czastek
zmalato o potowe po zakonczeniu procesu w poréwna-
niu z wartoscig w trakcie trwania przesypu i pakowania
sadzy. Zaréwno obserwowany wzrost stezen, jak i ich
spadek byly istotny statystycznie (p < 0,05).

W wynikach uzyskanych z 3 dni pomiarowych udziat
procentowy czastek 10-100 nm w ogoélnej liczbie cza-
stek (10-1000 nm) zliczonych przy udziale kondensacyj-
nego licznika czgstek wynosit 65-85% w zaleznosci od
etapu badanego procesu. Dynamike zmian stezen licz-
bowych czastek wielkosci 10-1000 nm oraz 10-100 nm
w czasie calego okresu pomiarowego dla wybranego
dnia pomiarowego przedstawiono na rycinie 1.

W tabeli 2. przedstawiono wyniki oznaczenia steze-
nia powierzchniowego czastek potencjalnie deponowa-
nych w rejonie pecherzykowym (A) i tchawiczo-oskrze-
lowym (TB) czlowieka. Srednie stezenie powierzchnio-

przed / before

praca / work activity

we czastek o wymiarach 10-1000 nm, potencjalnie osa-
dzajacych si¢ w rejonie A wynosito 32,9 um?*/cm® przed
rozpoczgciem, 130,5 pm?/cm® w trakcie przesypywania
i pakowania sadzy oraz 83,3 um*/cm’® po zakonczeniu
pracy. W przypadku frakcji TB wartosci te wynosi-
ty: 9,5 um?*/cm? przed rozpoczeciem pracy, 42,4 um*/cm?
w trakcie pracy oraz 17,5 pm?/cm’ po jej zakonczeniu.

Réznice w kolejnych dniach pomiarowych w trak-
cie przesypywania i pakowania sadzy wynosity: dla
frakeji A - 109-223 um?*/cm?, a dla frakcji TB - 34,6-
-78,8 pm?/cm?. Stezenie powierzchniowe czastek frak-
cji pecherzykowej (A) kazdorazowo bylo istotnie wyz-
sze od stezenia powierzchniowego frakcji tchawiczo-
-oskrzelowej (TB).

Z uzyskanych danych wynika, Ze stezenie po-
wierzchniowe czastek potencjalnie deponowanych
w rejonie pecherzykowym (A) i tchawiczo-oskrzelo-
wym (TB) istotnie wzrosto (4-krotnie) w trakcie przesy-
pywania sadzy w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi
przed rozpoczeciem pracy. Stezenia te po jej zakoncze-
niu istotnie obnizyly sie 1,5-krotnie dla A i 2,4-krotnie
dla TB. Na rycinie 2. przedstawiono zmiane poziomu
stezenia powierzchniowego frakeji A i TB w czasie ca-
tego przykladowego okresu pomiarowego.

Tabela 3. prezentuje wyniki dotyczace stezenia
masowego czastek z uwzglednieniem poszczegdlnych
frakeji (particulate matter - PM) - PM,, PM, , frakcji
respirabilnej, PM, i czastek ogétem (0,1=15 um). Ste-
zenie masowe wszystkich czastek ogélem oznaczonych
przez DustTrak II DRX wynositlo 0,10 mg/m’ przed
rozpoczeciem badanego procesu, 0,74 mg/m® pod-
czas wykonywania czynno$ci przesypywania sadzy
i 0,28 mg/m* po zakoriczeniu pracy. Srednie stezenie

po / after
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Ryc. 1. Stezenie liczbowe czgstek o wymiarach 10-1000 nm i 10-100 nm
Fig. 1. Number concentration of particles of the dimension range 10-1000 nm and 10-100 nm



Nr3 Ekspozycja na czastki ultradrobne sadzy technicznej 321

Tabela 2. Stezenie powierzchniowe czastek potencjalnie odkladajacych sie w rejonie pecherzykowym (A) i tchawiczo-oskrzelowym (TB)
czlowieka przed przesypywaniem i pakowaniem sadzy technicznej oraz podczas tych czynnosci i po ich zakonczeniu

Table 2. Surface area concentration of particles potentially deposited in the avleolar (A) and tracheo-bronchial (TB) regions before,
during and after pouring and packing of carbon black

Stezenie powierzchniowe czastek
Surface area concentration of particles

Proby [um?/cm’]
Dzien pomiaru Faza 16-minutowe
P procesu . frakcja pecherzykowa frakcja tchawiczo-oskrzelowa
Day A 16-minute . . .
Process alveolar fraction tracheo-bronchial fraction
of measurment samples
phase [n] [A] [TB]
min.-maks. min.-maks.
AM SD . AM SD .
min.-max min.-max
1 a 2 14,3 0,8 12,5-15,0 3,1 0,1 3,1-3,3
b 2 223,0 154,7 55,8-516,9 78,8 12,9 66,6-107,9
¢ 2 37,6 2,2 34,5-40,9 10,3 1,1 9,1-12,2
2 a 2 46,1 7,5 37,9-62,8 8,2 0,6 7,4-9,2
b 8 109,0* 86,2 36,4-308,5 34,6* 26,0 6,0-107,6
c 2 107,7 12,9 89,7-132,4 21,5 1,0 19,9-23,2
3 a 2 37,2% 9,1 28,1-60,6 18,7 21,5 6,2-80,7
b 6 129,5 26,7 82,1-228,9 43,3* 16,1 21,9-102,4
c 2 110,8 23,2 71,6-154,2 20,6%** 5,1 14,2-31,0
Ogotem / Total a 6 32,9 15,7 12,5-62,8 9,5 11,4 3,1-52,0
b 16 130,5* 88,2 36,4-516,9 42,4 25,8 6,1-107,9
c 6 83,3%** 36,1 34,5-146,6 17,5%%* 6,4 9,1-31,0
Objasénienia jak w tabeli 1/ Abbreviations as in Table 1.
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Ryc. 2. Stezenie powierzchniowe czastek — frakcja pecherzykowa (A) i tchawiczo-oskrzelowa (TB)
Fig. 2. Surface area concentration of particles — alveolar fraction (A) and tracheo-bronchial (TB) fraction

masowe czastek (PM) przed rozpoczgciem pracy mia-  konczeniu. W poszczegdlnych dniach wykonywania
o wartos¢ 0,09 mg/m’, ktéra wzrosta do 0,58 mg/m’> pomiaréw otrzymano zréznicowane wyniki PM, -
w trakcie procesu i wynosila 0,23 mg/m’ po jego za- od 0,49 mg/m’ do 1,16 mg/m>.
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Stezenie masowe czgstek (PM,) podczas przesypy-
wania i pakowania sadzy wzrosto az 6-krotnie w sto-
sunku do wartosci przed jego rozpoczeciem, a po
zakonczeniu pracy zaobserwowano jego 2,5-krotny
spadek. Prawie identyczne tendencje dotyczace ste-
zenia masowego stwierdzono w przypadku pozosta-
tych analizowanych frakcji i ogétu czastek zliczonych
przez aparat DustTrak II DRX. Wszystkie rdznice
byty istotne statystycznie (p < 0,05). Stezenie masowe
czastek ogotem i PM, odnotowane podczas wybra-
nego okresu pomiarowego z uwzglednieniem czyn-
noéci przesypywania i pakowania sadzy ilustruje
rycina 3.

Z poréwnania badanych parametréw wynika,
ze wzrostowi stezenia liczbowego towarzyszyt wzrost ste-
zenia powierzchniowego. Poréwnanie stezenia czastek —
liczbowego wynoszacego 10-1000 nm i powierzchniowe-
go (frakcja A) - w poszczegdlnych fazach pomiaru pre-
zentuje rycina 4. Wykazano takze, Ze wraz ze wzrostem
stezenia liczbowego wzrastalo stezenie masowe (PM,).
Zestawienie stezenia liczbowego czastek (10-1000 nm)
zich stezeniem masowym (PM) ilustruje rycina 5. Z ko-
lei wraz ze wzrostem st¢zenia powierzchniowego wyste-
powal wzrost stezenia masowego czastek PM,. Na ryci-
nie 6. przedstawiono stezenie powierzchniowe czastek
frakcji A z ich stezeniem masowym (PM,).
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Ryc. 6. Stezenie powierzchniowe (frakcja A) i masowe (PM,) czastek w poszczegolnych fazach pomiarowych
Fig. 6. Surface area concentration (fraction A) and mass concentration (PM,) of particles in individual measurement phases

OMOWIENIE

Wyniki wielu badan wskazuja, ze podczas produkcji
i stosowania sadzy technicznej wystepuje narazenie
na czastki o wymiarach nanometrowych. Do emisji
duzych ilosci tak drobnych czastek dochodzi przede
wszystkim podczas przesypywania i pakowania sadzy
technicznej. Czastki ultradrobne obecne w srodowisku
pracy moga pochodzi¢ takze ze Zrédel towarzyszacych
danemu procesowi, np. podczas emisji spalin pracuja-
cych silnikow diesla. Czastki te — ze wzgledu na nie-
wielkie rozmiary i fatwos$¢, z jaka pokonuja bariere
komorkowa — moga przyczyniac si¢ do rozwoju proce-
soéw patologicznych o réznym charakterze. W ostatniej
dekadzie prowadzone s3 badania majace na celu ocene
zagrozen zdrowotnych, ktére wynikaja z emisji czastek

o wymiarach nanometrowych do srodowiska zaréwno
w trakcie proceséw produkgji, jak i stosowania nano-
materiatow [22,23].

Wszystkie analizowane parametry wykazywaly po-
dobna dynamike zmian w czasie przesypywania i pako-
wania sadzy technicznej. Stezenia liczbowe, powierzch-
niowe i masowe czastek byly istotnie wyzsze podczas
przesypywania i pakowania sadzy przy czym najwieksze
roznice w poréwnaniu ze stezeniami przed rozpocze-
ciem pracy dotyczyly stezenia powierzchniowego.

Wang i wsp. [24] w badaniach przeprowadzonych
podczas pakowania, magazynowania i granulacji sadzy
technicznej wykonali analize stezenia liczbowego i po-
wierzchniowego czastek z uzyciem nastepujacych urza-
dzen — MEAD (modified electrical aerosol detector)
i NSAM (nanoparticle surface area monitor). Autorzy
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cytowanego badania uzyskali nastepujace wyniki po-
miardéw stezenia liczbowego czastek w poszczegdlnych
strefach: pakowania - 25 700 czastek/cm?, magazyno-
wania — 42 100 czastek/cm’ i granulacji - 13 700 cza-
stek/cm®. Stezenie powierzchniowe czastek odnoto-
wane w tym badaniu wynosily podczas pakowania:
A - 625 ym*/cm’, TB - 93,8 um?*/cm’ podczas ma-
gazynowania: A = 1003 pm?*/cm’ TB = 155 um?*/cm’?,
a podczas procesu granulacji: A = 374 pm?/cm’
i TB =573 um?*/cm’ [24].

Wyniki uzyskane przez ww. autoréw dotycza-
ce procesu pakowania byly podobne do uzyskanych
w niniejszym badaniu, w ktérym S$rednie stezenie
liczbowe czastek podczas przesypywania i pakowania
sadzy technicznej wynosito 14 400 czastek/cm’, a ste-
zenie powierzchniowe czastek sadzy: dla frakcji A -
130,5 um?*/cm’ i frakcji TB - 42,4 pm?/cm’.

Wyniki badan przeprowadzonych przez Kuhlbu-
scha w Niemczech [25], z wykorzystaniem Condensa-
tion Particle Counter (CPC) 3025, w 3 roznych zaktla-
dach - podczas produkcji, granulowania i magazyno-
wania sadzy technicznej - wykazaly, ze stezenie licz-
bowe czastek ultradrobnych wynosi 8000-44 000 cza-
stek/cm®. Analiza wykonana przez autoréw niniejszej
publikacji wykazala podobne stezenia - $rednie ste-
zenie liczbowe miescito sie w przedziale od 5300 czgs-
tek/cm® do blisko 21 700 czastek/cm’. Najwyzsze steze-
nie masowe czastek PM,  uzyskane przez Kuhlbuscha
przy uzyciu Tapered Element Oscillating Microba-
lance (TEOM) 1400 ab w jednym z badanych zakladéw
w czasie 2-3 godz. wynosito 4000 mg/m? [25].

W innej publikacji tego samego autora przedsta-
wiono stezenie masowe czastek (TEOM), ktdre wy-
nosito 18-280 pg/m* dla PM, 14-113 pug/m* dla PM_
i 40-340 pg/m’ dla PM, [26]. Wyniki niniejszego ba-
dania wykazaly zdecydowanie wyzsze stezenie ma-
sowe czastek podczas przesypu i pakowania sadzy
technicznej, ktére wynosito 80-2660 pg/m’ dla PM,,
80-2840 pg/m’ dla PM, i 90-3320 pug/m* dla PM, .

WNIOSKI

Podczas procesu przesypu i pakowania sadzy tech-
nicznej istotnie zwigksza si¢ stezenie liczbowe
czastek ultradrobnych o wymiarach 10-1000 nm,
a takze stezenie powierzchniowe i masowe czgstek.
Wykazano $redni udzial czastek o wymiarach
10-100 nm na poziomie powyzej 70% wszystkich
czastek zliczonych przez kondensacyjny licznik cz3-
stek o wymiarach 10-1000 nm.

Stezenia powierzchniowe obu frakcji — pecherzy-
kowej i tchawiczo-oskrzelowej — istotnie wzrastaly
podczas przesypywania i pakowania sadzy.
Stezenie powierzchniowe czastek odnoszonych
do frakeji pecherzykowej (A) bylo istotnie wyzsze
niz czastek zdeponowanych w rejonie tchawicy
i oskrzeli, co ma istotne znaczenie dla proceséw pa-
tologicznych w drogach oddechowych.

Stezenie masowe poszczegdlnych frakeji wymiaro-
wych wzrastalo w podobnym stopniu podczas ana-
lizowanego procesu.

Stezenie masowe czastek (PM,) stanowilo bli-
sko 80% wszystkich czastek o wymiarach 0,1=15 um.
Wykazano takze, ze wzrostowi st¢zenia liczbowe-
go towarzyszyl wzrost stezenia powierzchniowego,
a wraz ze wzrostem stezenia powierzchniowego wy-
stepowal wzrost stezenia masowego czastek (PM,).

PISMIENNICTWO

1. Commission Recommendation of 18 October 2011 on
the definition of nanomaterial (text with EEA relevan-
ce) (2011/696/EU). DzU UE L 275/38 z dnia 20 pazdzier-
nika 2011 r.

2. International Carbon Black Association (ICBA) [Inter-
net]. Carbon black uses [cytowany 7 stycznia 2014]. Adres:
http://carbon-black.org/index.php/carbon-black-uses

3. Stewart J.C., Chalupa D.C., Devlin R.B., Frasier L.M,,
Huang L.S., Little E.L.: Vascular effects of ultrafine
particles in persons with type 2 diabetes. Environ. He-
alth Perspect. 2010;118(12):1692-1698, http://dx.doi.
org/10.1289/ehp.1002237

4. Mills N.L., Miller M.R., Lucking A.J., Beveridge J.,
Flint L., Boere A.J.F.: Combustion-derived nanoparticu-
late induces the adverse vascular effects of diesel exhaust
inhalation. Eur. Heart J. 2011;32(21):2660-2671, http://
dx.doi.org/10.1093/eurheartj/ehr195

5. Routledge H.C., Manney S., Harrison R.M., Ayres J.G.,
Townend J.N.: Effect of inhaled sulphur dioxide and
carbon particles on heart rate variability and markers
of inflammation and coagulation in human subjects.
Heart 2006;92(2):220-227, http://dx.doi.org/10.1136/hrt.
2004.051672

6. Janssen N.A.H., Gerlofs-Nijjlan, M.E., Lanki T., Salon-
en R.O., Cassee F., Hoek G. i wsp.: Health effects of black car-
bon. Word Health Organization, Kopenhaga 2012, ss. 1-96

7. International Agency for Research on Cancer (IARC).
Monographs on the evaluation of carcinogenic risks to
humans carbon black, titanium dioxide, and talc. Vol. 93.
The Agency, Lyon 2010


http://dx.doi.org/10.1289/ehp.1002237
http://dx.doi.org/10.1289/ehp.1002237
http://dx.doi.org/10.1093/eurheartj/ehr195
http://dx.doi.org/10.1093/eurheartj/ehr195
http://dx.doi.org/10.1136/hrt.2004.051672
http://dx.doi.org/10.1136/hrt.2004.051672

326 U. Mikotajczyk i wsp. Nr3
8. Smith K.R,, Jerrett M., Anderson H.R., Burnett R.T., At-  18. Schneider T., Brouwer D., Koponen I., Jensen K., Fran-
kinson R.W., Cohen A. i wsp.: Public health benefits of sman W., van Duuren-Stuurman B.: Conceptual model
strategies to reduce greenhouse-gas emissions: Health for assessment of inhalation exposure to manufactu-
implications of short-lived greenhouse pollutants. Lan- red nanoparticles. J. Expo. Anal. Environ. Epidemiol.
cet 2009;74:2091-2103, http://dx.doi.org/10.1016/50140- 2011;21(15):450-463, http://dx.doi.org/10.1038/jes.2011.4
6736(09)61716-5 19. Brouwer D., Berges M., Virji M.A., Fransman W., Bel-
9. Beelen R., Hoek G., Brandt P., Goldbohm R.A, Fischer P., lo D., Hodson L.: Harmonization of measurement strate-
Schouten L.J. i wsp.: Long-term effects of traffic-related gies for exposure to manufactured nano-objects; report
air pollution on mortality in a Dutch cohort (NLCS- of a workshop. Ann. Occup. Hyg. 2012;56(1):1-9, http://
AIR study). Environ. Health Perspect. 2008;116:196-202, dx.doi.org/10.1093/annhyg/mer099
http://dx.doi.org/10.1289/ehp.10767 20. Methner M., Hodson L., Dames A., Geraci C.: Na-
10. Saputra D., Yoon J.H., Park H., Heo Y., Yang H., Lee E.J. noparticle emission assessment technique (NEAT)
i wsp.: Inhalation of carbon black nanoparticles aggra- for the identification and measurement of poten-
vates pulmonary inflammation in mice. Toxicol. Res. tial inhalation exposure to engineered nanomate-
2014;30(2):83-90, http://dx.doi.org/10.1289/ehp.10767 rials — Part B: Results from 12 Field Studies. J. Oc-
11. Schreiber N., Strobele M., Kopf J., Hochscheid R., Kot- cup. Environ. Hyg. 2010;7(3):163-176, http://dx.doi.
te E., Weber P. i wsp.: Lung alterations following single or 0rg/10.1080/15459620903508066
multiple low-dose carbon black nanoparticle aspirations ~ 21. Oberdorster G., Gelein RW.K., Cox C.: Transloca-
in mice. J. Toxicol. Environ. Health 2013;76(24):1317- tion of inhaled ultrafine particles to the brain. Inhal.
-1332, http://dx.doi.org/10.1080/15287394.2013.853634 Toxicol. 2004;16:437-445, http://dx.doi.org/10.1080/
12. Hailemariam Y., Amiri H.M., Nugent K.: Acute respi- 08958370490439597
ratory symptoms following massive carbon black expo- ~ 22. Kuhlbusch A J., Asbach C,, Fissan H., Gohler D, Stintz M.:
sure. Occup. Med. 2012;62:578-580, http://dx.doi.org/ Nanoparticle exposure at nanotechnology workplaces:
10.1093/occmed/kqs149 A review. Part. Fibre Toxicol. 2011;8(22):1-18, http://
13. Harber P., Muranko H., Solis S., Torossian A., Merz B.: Ef- dx.doi.org/10.1186/1743-8977-8-22
fect of carbon black exposure on respiratory functionand ~ 23. Neghab M., Mohraz M.H., Hassanzadeh J.: Symptoms
symptoms. J. Occup. Environ. Med. 2003;45(2):144-155, of respiratory disease and lung functional impairment
http://dx.doi.org/10.1097/01.jom.0000052955.59271.66 associated with occupational inhalation exposure to car-
14. Gardiner K., Calvert I.A., van Tongeren M.]., Harrinh- bon black dust. J. Occup. Health 2011;53:432-438, http://
ton J.M.: Occupational exposure to carbon black in its dx.doi.org/10.1539/joh.11-0083-OA
manufacture: Data from 1987 to 1992. Ann. Occup. Hyg.  24. Wang Y.F,, Tsai P.J., Chen C.W., Chen D.R., Hsu D.J.:
1996;40(1):65-77, http://dx.doi.org/10.1093/annhyg/40.1.65 Using a modified electrical aerosol detector to predict
15. Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spolecznej nanoparticles exposure to diftrent regins of the respira-
z dnia 6 czerwca 2014 r. w sprawie najwyzszych dopusz- tory tract for workers in a carbon black manufactiring
czalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych dla industry. Environ. Sci. Technol. 2010;44:6767-6774,
zdrowia w §rodowisku pracy. DzU z 2014 r., poz. 817 http://dx.doi.org/10.1021/es1010175
16. Brouwer D., Duuren-Stuurman B., Berges M., Jankow-  25. Kuhlbusch T.A.J., Fissan H.: Particle characteristics in
ska E., Bard D., Mark D.: From workplaces air measure- the reactor and pelletizing areas of carbon black produc-
ment results toward estimates of exposure? Development tion. J. Occup. Environ. Hyg. 2006;3(10):558-567, http://
of strategy to assess exposure to manufactured nano- dx.doi.org/10.1080/15459620600912280
objects. J. Nanopart. Res. 2009;11(8):1867-1881, http://  26. Kuhlbusch T.A.J.,, Neumann S., Fissan H.. Num-
dx.doi.org/10.1007/s11051-009-9772-1 ber size distribution, mass concentration, and par-
17. Abbott L.C., Maynard A.D.: Exposure assessment ap- ticles composition of PM1, PM2.5, and PM10 in bag

proaches for engineered nanomaterials. Risk. Anal.
2010;30(11):1634-1644, http://dx.doi.org/10.1111/j.1539-
6924.2010.01446.x

filling areas of carbon black production. J. Occup.
Environ. Hyg. 2004;1(10):660-671, http://dx.doi.org/
10.1080/15459620490502242

Ten utwor jest dostepny na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa — Uzycie niekomercyjne 3.0 Polska / This work is licensed under a Creative
Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Poland License - http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/pl.

Wydaweca / Publisher: Instytut Medycyny Pracy im. prof. J. Nofera, £6dz


http://dx.doi.org/10.1016/S0140-6736%2809%2961716-5
http://dx.doi.org/10.1016/S0140-6736%2809%2961716-5
http://dx.doi.org/10.1289/ehp.10767
http://dx.doi.org/10.1289/ehp.10767
http://dx.doi.org/10.1080/15287394.2013.853634
http://dx.doi.org/10.1093/occmed/kqs149
http://dx.doi.org/10.1093/occmed/kqs149
http://dx.doi.org/10.1097/01.jom.0000052955.59271.66
http://dx.doi.org/10.1093/annhyg/40.1.65
http://dx.doi.org/10.1007/s11051-009-9772-1
http://dx.doi.org/10.1007/s11051-009-9772-1
http://dx.doi.org/10.1111/j.1539-6924.2010.01446.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1539-6924.2010.01446.x
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/pl
http://dx.doi.org/10.1038/jes.2011.4
http://dx.doi.org/10.1093/annhyg/mer099
http://dx.doi.org/10.1093/annhyg/mer099
http://dx.doi.org/10.1080/15459620903508066
http://dx.doi.org/10.1080/15459620903508066
http://dx.doi.org/10.1080/08958370490439597
http://dx.doi.org/10.1080/08958370490439597
http://dx.doi.org/10.1186/1743-8977-8-22
http://dx.doi.org/10.1186/1743-8977-8-22
http://dx.doi.org/10.1539/joh.11-0083-OA
http://dx.doi.org/10.1539/joh.11-0083-OA
http://dx.doi.org/10.1021/es1010175
http://dx.doi.org/10.1080/15459620600912280
http://dx.doi.org/10.1080/15459620600912280
http://dx.doi.org/10.1080/15459620490502242
http://dx.doi.org/10.1080/15459620490502242

