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WPROWADZENIE

'
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Krzemionka to nazwa nadana grupie mineratdw ztozonych z krzemu i tlenu - dwéch
najbardziej powszechnie wystepujgcych pierwiastkdw w skorupie ziemskiej.

Kwarc jest zdecydowanie najbardziej powszechng postacig krzemionki krystaliczne).
To drugi najczesciej wystepujgcy minerat na powierzchni Ziemi obecny niemal we
wszystkich rodzajach skat, tj. wulkanicznych, metamorficznych i osadowych.

Krystobalit i trydymit nie sg tak popularne w srodowisku naturalnym. Mozna je jednak
znalez¢ w pewnych skatach wulkanicznych. W warunkach przemystowych krystobalit
otrzymuje sie rowniez w wyniku podgrzania kwarcu (do temperatur powyzej 1400°C),
na przykitad podczas produkcji i uzytkowania materiatdw ogniotrwatych. Krystobalit
powstaje rowniez w wyniku podgrzewania krzemionki amorficznej lub szklistej do

wysokiej temperatur.




DZIALtANIE TOKSYCZNE NA LUDZI

Zatrucia ostre i przewlekte

#~ Szkodliwe dziatanie kwarcu i krystobalitu na organizm cztowieka jest zwigzane przede
wszystkim z diugotrwatym wdychaniem pyldw o wymiarach czgstek umozliwiajgcych
przedostawanie sie ich do obszaru wymiany gazowej w ptucach.

#~  Gtédwnym skutkiem oddziatywania krystalicznej krzemionki na uktad oddechowy jest
krzemowa pylica ptuc.

#~ W wyniku narazenia na krystaliczne odmiany krzemionki ostre zatrucia nie sg
spotykane.
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3 FORMY KRZEMOWE)J PYLICY PLUC

krzemica ostra

* krétki czas narazenia (od kilku tygodni do 4 lat) i bardzo wysoki poziom
stezen krystalicznej krzemionki

Te forme krzemicy charakteryzuje hipertrofia i hiperplazja pneumocytow
typu Il, ktére wytwarzajg nadmierne ilosci substancji biatkowych i surfaktantu

doprowadzajgc do lipoproteinozy krzemicze). Proces chorobowy postepuje
bardzo szybko znacznie uposledzajgc funkcje ptuc, w tym wymiane gazowa.
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3 FORMY KRZEMOWE)J PYLICY PLUC

krzemica przyspieszona

» krotki czas narazenia (od kilku tygodni do 4 lat) i bardzo wysoki poziom
stezen krystaliczne) krzemionki

Rozwijajgca sie po 4 — 10 latach ekspozycji na wzglednie wysokie stezenia
krystalicznej krzemionki.

Uszkodzenia ptuc wystepujgce w krzemicy przyspieszonej sg podobne do
obserwowanych w krzemicy przewlektej, majg jednak bardziej progresywny

charakter.
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3 FORMY KRZEMOWE)J PYLICY PLUC

krzemica przewlekta

* charakteryzujgca si¢ wystepowaniem po 10 lub wiecej latach ekspozycji na
wzglednie niskie stezenia krystalicznej krzemionki

Zmiany patologiczne polegajg na wzmozonym wytwarzaniu widkien

retikulinowych 1 kolagenowych, ktére nastepnie prowadzg do guzkowego
(ogniskowego) lub rozlegtego widknienia ptuc.




Oszacowanie ryzyka krzemicy przy poziomie narazenia

odpowiadajgcemu najczesciej obecnie stosowanym
wartosciom dopuszczalnym w srodowisku pracy

Ryzyko zmian w obrazie radiologicznym ptuc,
charakterystycznych dla krzemicy
5%  (Hnizdo i Sluis-Cremer 1993)

7,5% (Parkiin. 2002)
0,05 mg/m3 10% (Steenland i Brown 1995)
13%  (Kreiss i Zhen 1996)

20% (Cheniin. 2005)
14% (Parkiin. 2002)

20% (Cheniin. 2005)
34% (Kreiss i Zhen 1996)
40% (Steenland i Brown 1995)

Stezenie FRKK

0,1 mg/m3




PYLICA KRZEMOWA FIGURUJE W POLSKIM WYKAZIE CHOROB

ZAWODOWYCH OD 1928 ROKU | KAZDEGO ROKU ODNOTOWUIJE SIE
W POLSCE NOWE PRZYPADKI PYLICY KRZEMOWE)

Rok Pylicg krzemowa w P’olsce -
PYLICA KRZEMOWA W POLSCE - — JlezZoz] prszi’padmw

LICZBA PRZYPADKOW 2022 55
2021 56
120 2020 79
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Inne skutki narazenia na krystaliczng krzemionke

1. Przewlekia obturacyjna choroba ptuc, w tym:
> obnizenie wartosci wskaznikéw funkcji ptuc
> przewlekte zapalenie oskrzeli
» rozedma ptuc

Powikiania krzemicy infekcjami bakteryjnymi i grzybiczymi, np. gruzlicg

Krzemica ogdlnoustrojowa (wystepowanie pytu krzemionkowego i zmiany guzowate
podobne do spotykanych w ptucach w watrobie, trzustce, otrzewnej, Sledzionie i szpiku
kostnym)

4. Choroby autoimmunologiczne lub zaburzenia immunologiczne, np. twardzina
uktadowa, toczen rumieniowaty, reumatoidalne zapalenie stawow, sarkoidoza

5. Przewlekie choroby nerek

6. Przerost prawej komory serca (serce ptucne) i postepujgca niewydolnos¢ krgzenia
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CHOROBY NOWOTWOROWE

> Rak pluca

> W pismiennictwie spotyka sie rowniez doniesienia o podwyzszonej zapadalnosci na
nowotwory zlokalizowane poza uktadem oddechowym: nowotwory zotadka,
otrzewnej, przetyku, trzustki, gardta, kosci, skory, moézgu, pecherza

Steenland i in. (2001) podaja, ze narazenie na krystaliczng krzemionke o stezeniu 0,1 mg/m?3 w ciggu 45 lat
powoduje podwyzszenie ryzyka raka ptuca w wieku 75 lat o 1,1 — 1,7% ponad poziom ryzyka oszacowany dla
wiekszosci populacji i wynoszacy 3 — 6%. Analogicznie ekspozycja na poziomie 0,02 mg/m?3 zwigksza ryzyko

0 0,5 - 0,8%, a na poziomie 0,01 mg/m3 odpowiednio 0 0,2 — 0,3%.

W innych badaniach Steenland i Sanderson (2001) stwierdzili, ze Srednia ekspozycja na przecietnym poziomie
FRKK réwnym 0,05 mg/m?3, tj. rGwnym lub nizszym od powszechnie obowigzujgcych warto$ci dopuszczalnych,
przyczynia sie do wzrostu standaryzowanego wskaznika umieralnosci z powodu raka ptuca do wartosci 1,60
(95% przedziat ufnosci: 1,31 — 1,93).




KRZEMIONKA — OBOK AZBESTU GLOWNY CZYNNIK

PRZYCZYNOWY NOWOTWORU W POLSCE

Rok

Liczba nowotworéw

Gtéwny czynnik przyczynowy nowotworu

ogotem (liczba przypadkow)
2023 61 Azbest (34) FRKK (11)
2022 47 Azbest (28) FRKK (7)
2021 47 Azbest (33) FRKK (8)




UREGULOWANIA PRAWNE — KLASYFIKACJA

U E » Krzemionka krystaliczna- frakcja respirabilna powstajgca podczas pracy nie
jest ujeta w klasyfikacji zgodnie z rozporzadzeniem (WE) nr 1272/2008 (CLP).
» FRKK uwzgledniono w zatgczniku | do dyrektywy 2004/37/WE: ,prace

zwigzane z narazeniem na krzemionke krystaliczng- frakcje respirabilng
powstajgcg w trakcie pracy”

|9, | W Polsce Dyr. 2004/37 zostata wdrozona rozporzgdzeniem Ministra Zdrowia
Z 26 lipca 2024 r. w sprawie substancji chemicznych, ich mieszanin, czynnikow
lub procesow technologicznych o dziataniu rakotworczym, mutagennym lub
reprotoksycznym w srodowisku pracy Dz. U. z 26 lipca 2024 r. poz. 1126




Wykaz proceséw technologicznych o dziataniu rakotwérczym, mutagennym lub reprotoksycznym

2004
produkcja auraminy
2. procesy technologiczne zwigzane z narazeniem na dziatanie wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych, obecnych w sadzy weglowej, smotach weglowych i pakach weglowych

3. procesy technologiczne zwigzane z narazeniem na dziatanie pytdw, dymow i aerozoli tworzacych si¢
podczas rafinacji niklu i jego zwigzkéw

4. produkcja alkoholu izopropylowego metodg mocnych kwaséw

5. prace zwigzane z narazeniem na pyt drewna (do 2019 pyt drewna twardego, od 2020 wszystkie

rodzaje
2020 je) : -~ : : : - : :
6. prace zwigzane z narazeniem na krzemionke krystaliczng - frakcje respirabilng powstajgcg w trakcie

pracy
7. prace zwigzane z narazeniem przez skére na dziatanie olejéw mineralnych uzytych wczesniej w
2021 silnikach spalinowych wewnetrznego spalania w celu smarowania i schtadzania czesci ruchomych
silnika
8. prace zwigzane z narazeniem na spaliny emitowane z silnikéw Diesla

Rozporzadzenie 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. Dz.U. 2016 poz. 1117

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 24 stycznia 2020 r. zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie substancji chemicznych, ich mieszanin, czynnikow lub
proceséw technologicznych o dziataniu rakotwérczym lub mutagennym w srodowisku pracy. Dz.U. 2020 poz. 197

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 10 lutego 2021 r. zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie substancji chemicznych, ich mieszanin, czynnikéw lub proceséw
technologicznych o dziataniu rakotwérczym lub mutagennym w srodowisku pracy. Dz.U. 2021 poz. 279



DANE Z CRCR (CENTRALNY REJESTR DANYCH O NARAZENIU NA SUBSTANCJE CHEMICZNE,
ICH MIESZANINY, CZYNNIKI LUB PROCESY TECHNOLOGICZNE O DZIAtANIU

RAKOTWORCZYM, MUTAGENNYM LUB REPROTOKSYCZNYM), DOTYCZACE PRAC
ZWIAZANYCH Z NARAZENIEM NA KRZEMIONKE KRYSTALICZNA - FRAKCIJE RESPIRABILNA
POWSTAJACA PODCZAS PRACY

Liczba Liczba Liczba narazonych Liczba oséb
zaktadéw narazonych kobiet narazonych

rac mezczyzn razem
pracy gzczyz Razem <45 lat

Liczba

Rok  Nazwa substancji / czynnika / procesu wojewodztw

Prace zwigzane z narazeniem na
2020 krzemionke krystaliczng - frakcje 16 1066 82845 3103 1565 85948
respirabilng powstajgcg podczas pracy
Prace zwigzane z narazeniem na

2021 krzemionke krystaliczng - frakcje 16 1796 101846 4748 2398 106594
respirabilng powstajgca w trakcie pracy

Prace zwigzane z narazeniem na

o022 |(rzemionke krystaliczng - frakcje 16 2362 | 104822 | 5149 | 2663 = 109971
respirabilng powstajgca

w trakcie pracy
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NAJWYZSZE DOPUSZCZALNE STEZENIA W POWIETRZU

SRODOWISKA PRACY DLA FRKK

Polska NDS Podstawa prawna

Krzemionka krystaliczna (KWakey | 0,1 mg/m® | Rozporzadzenie w sprawie NDS z dnia 12 czerwca 2018 r.

KiystoBalit) — frakcja respirabilna

Krzemionka krystaliczna — frakcja | 0,1 mg/m3 Rozporzadzenie w sprawie NDS z dnia 24 czerwca 2024 r.

respirabilna

Unia Europejska OEL Podstawa prawna
Krzemionka krystaliczna — frakcja | 0,1 mg/m3 DYREKTYWA PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY (UE)
respirabilna 2017/2398 z dnia 12 grudnia 2017 r.

zmieniajgca dyrektywe 2004/37/WE w sprawie ochrony
pracownikéw przed zagrozeniem dotyczgcym narazenia na
dziatanie czynnikdéw rakotwdérczych lub mutagenéw podczas

pracy




W jaki sposob pracodawcy majg wywigzac sie z obowigzku

wykonywania pomiarow FRKK?

1. Mianem krystalicznej krzemionki okresla sie krystaliczne formy polimorficzne ditlenku
krzemu, sposrad ktérych dominujgca forma, zaréowno w przyrodzie jak i przemysle, jest
kwarc. Formy krystalizujgce w wyzszych temperaturach - krystobalit | trydymit - spotyka
sie rzadziej. Jeszcze mniej rozpowszechniony jest moganit i melanoflogit oraz trwate
w warunkach wysokiej temperatury i ciSnienia, praktycznie nie znajdowane w przyrodzie,
koezyt, keatyt i stiszowit.

N

. Konsekwencjg zmiany zapisu w wykazie NDS z 2024 r. jest wymog oznaczania
wszystkich postaci krystalicznej krzemionki na stanowiskach pracy, a nie tak jak
dotychczas tylko 2 z ponad 10 jej postaci tj. kwarcu i krystobalitu.

3. Nie jest dostepna odpowiednia metoda pomiardw stezen frakcji polimorficznych
krzemionki krystalicznej w powietrzu Srodowiska pracy



W jaki sposob pracodawcy majg wywigzac sie

z obowigzku wykonywania pomiarow FRKK?

1. ECHA definiuje 3 postaci krzemionki krystalicznej: | Cristobalite 238-455-4 | 14464-46-1
Quartz (SiO,) 238-878-4 | 14808-60-7
Tridymite 239-487-1 | 15468-32-3

2. Ustalenia normatywne obowigzujgce w krajach bedacych sygnatariuszami
porozumienia NEPSI odnoszg sie jedynie do 3 odmian polimorficznych: kwarcu,
krystobalitu i trydymitu.

3. Brak jest wzorcow odpowiednich postaci krzemionki do opracowania wtasciwej
metody analitycznej umozliwiajgcej oznaczanie wszystkich postaci krzemionki.

4. W Polsce wystepuje narazenie jedynie na kwarc i krystobalit. Praktycznie nie ma
narazenia na pozostate formy krzemionki krystalicznej.




W jaki sposob pracodawcy majg wywigzac sie

z obowigzku wykonywania pomiarow FRKK?

Zasadne bytoby wypracowanie jednolitego stanowiska w zakresie podejscia organow
nadzoru nad warunkami pracy, pracodawcow zobowigzanych na mocy odrebnych
przepisow do przeprowadzanie badan i pomiarow czynnikow szkodliwych na stanowisku
pracy, jak i laboratoriéw akredytowanych wykonujgcych ww. oznaczenie, do obowigzku
oznaczania frakcji respirabilnej postaci krzemionki krystalicznej.

Czy mozliwa jest akceptacja wykonywania przez laboratoria na zlecenie pracodawcow
tylko dwdch postaci krzemionki krystalicznej tj. kwarcu i krystobalitu, dla ktérych zostata
opracowana metodyka badania?




PROFILAKTYKA POSTEPOWANIA W ZAKRESIE NARAZENIA

NA FRKK

Profilaktyka postgpowania w zakresie narazenia zawodowego na FRKK obejmuje szereg dziatan majgcych na celu
minimalizowanie ryzyka wystgpienia chordb zwigzanych z inhalacjg pytéw krzemionki:

iIstosowanie srodkow ochrony osobistej (PPE):

Uzywanie masek ochronnych z odpowiednimi filtrami i noszenie odziezy ochronnej zapobiegajgcej osadzaniu sie pyiu
na skoérze.

Monitoring srodowiskowy:

Regularne monitorowanie poziomu pytéw krzemionkowych w miejscu pracy.

Prowadzenie rejestrow pozioméw narazenia i analizy danych w celu identyfikacji potencjalnych zagrozen.
lenia | edukacja pracownikow:

Regularne szkolenia z zakresu bezpiecznego postepowania z materiatami zawierajgcymi krzemionke.

Informowanie o zagrozeniach zwigzanych z pytem krzemionkowym i sposobach ochrony przed nimi.
Organizacja pracy:

Ograniczenie czasu ekspozycji pracownikdw na krzemionke krystaliczng poprzez odpowiednie planowanie zadan.
Zastosowanie rotacji pracownikdw w miejscach o wysokim narazeniu.

Dziatania techniczne | ulepszanie procesow technologicznych w celu zmniejszenis

]
2ZKO

| illosci generowanego pyitu:
Redukcja pylenia: stosowanie mokrych metod obrébki materiatdw zawierajgcych krzemionke w celu zminimalizowania
wytwarzania pytu i uzywanie systemow odciggow i wentylaciji, ktére redukujg iloS¢ pytu w powietrzu

Instalacja i regularna konserwacja urzadzen filtrujgcych pyt.

Prowadzenie rejestr' prac zgodnie z fQ/UJf/El gdzeniem MINIS TRA ZDROWIA z dnia 26 lipca 2024 r. w sprawie
substancji chemicznych, ich mieszar czynnikow lub procesow techr olog icznych o dziataniu

rakotworczym, mutagennym lub repro to} sycznym w srodowisku pracy (Dz. U. z dnia 26 lipca 2024 r. P0z.1126)

\



PROFILAKTYKA cd. REGULARNE BADANIA LEKARSKIE

(zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra zdrowia i opieki spotecznej z dnia 30 maja 1996 r. w sprawie
przeprowadzania badan lekarskich pracownikow, zakresu profilaktycznej opieki zdrowotnej nad pracownikami
oraz orzeczen lekarskich wydawanych do celow przewidzianych w Kodeksie pracy Dz.U. 2023 poz. 607)

Czynnik niebezpieczny, Zakres badan Czestotliwos¢ badan profilaktycznych
szkodliwy lub ucigzliwy profilaktycznych

Pyly nieorganiczne badanie lekarskie, co 2-4 lata;

Zzawierajgce spirometria, rtg klatki | rtg klatki piersiowej w badaniu wstepnym, nastepne
krzemionke piersiowej po 4 latach narazenia, kolejne co 2-4 lata;
krystaliczng przy stezeniach frakcji respirabilnej krzemionki

krystalicznej rownej lub powyzej wartosci NDS - po
2 latach narazenia badania okresowe co 1 rok;

u narazonych na ziemi¢ okrzemkowa

| krzemionkowg badania okresowe co 1 rok tgcznie
z rtg klatki piersiowej




INSTYTUT MEDYCYNY PRACY IM. PROF. J. NOFERA

DZIEKUJE ZA' UWAGE!

Zapraszam do kontaktu
e-mail: joanna.jurewicz@imp.lodz.pl
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