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Vypocdet rizika prasnosti pre pracujucich v prasnom prostredi
Pavel Slanco 1, Milan Bobro' a Erika Geldova'

Calculation of risk for workers in dust working site

The fibrogeneous dust is considered as a specific harmful substance in the mine working site. Such kind of dust cumulates in lungs and
this fact usually results in lungs dusting, so - called pneumoconiosis. Thus, dustiness risk poses a probability of lungs damage by
pneumoconiosis. For the calculation of dustiness risk it is needed to know the following data: the value of average dustiness k¢ in the
working site per a definite time period, the dispersivity of dust “D” (it determines a portion of dust particles with a diameter under 5 pm, so
- called respirable particles) and the percentage content of quartz Q, in the respirable grain size fraction.

The contribution presents the calculation of dustiness risk “R” according to the equation (1), where “R” is in percentage, “S,” is the
analytically specific harmfulness and “KD.” is the total cumulative dust dose received by worker in time of its dust exposure.

The total cumulative dust dose is calculated on the basis of the equation (4), where “k.” is the average dust concentration in the
assessed time period, t—time of exposure, V —average amount of air inspired by exposed worker per time unit ( standardized on the value of
1,2 m’h*), 10°-recalculation from mg to kg for “KD.”.

If the values of “Q,”, “D” and “k.” during the worker exposure on a definite workplace are constant, the dustiness risk “R” is

“

calculated according to the equation (1) and (5) respectively. In the case of “n” time intervals in that the values “Q,”, “D” and “k.” are
known the dustiness risk “R” is calculated according to the equation (7). The total personal risk of worker is given by the equation (8).

Conclusively, the influence of parameters change namely “Q,”, “D” and “k.” on the value of dustiness risk per equal time period is
reported.

Key words: dustiness risk, cumulative dust dose, respirable portion, factor of fibrogeneous effect, specific harmfulness of mineral dust.

Uvod

V procesoch banickej vyroby vznikaju l'udskému organizmu Skodlivé latky — Skodliviny. Vyskytuju sa
pritom plynné exhaldty z horninovOho masivu, napr. oxid uhol'naty, oxid uhli¢ity, oxid siri¢ity, oxidy dusika,
vodnd para, radén a jeho rozpadové produkty a iné. Stroje a zariadenia vnaSaji do pracovného prostredia d’alsie
Skodliviny (vyfukové splodiny motorov). Na celkovi zataz organizmu na pracovisku pdsobia aj iné faktory,
ktoré¢ spolutcinkuju na vytvarani celkového rizika banickej prace (mikroklima, hluk, vibracie, stiesnené
priestorové pomery a pod.). Dominantny rizikovy vplyv v8ak zohrava prach.

Specifickou $kodlivinou banského pracovného prostredia je tzv. fibrogénny prach. Jeho charakteristickym
znakom je kumulacia v pldcach — vznika zapraSenie plic (pneumokoniéza). Fibrogénny ucinok prachu je
podmieneny obsahom fibrogénnych zloziek v iom. Jedna sa o kremen, pripadne d’alSie krystalické modifikacie
Si0, a niektoré typy silikatov, najmé s vrstevnatou Struktirou. Pre fibrogénny ucinok je dolezita tzv. respirabilna
Cast’ prachu (velkost' prachovych Castic je mensia ako 5 pum), ktora méze preniknat’ do alveol plac, kde sa
fibrogénny proces odohrava.

Teoreticky vypocet rizika prasnosti
Podl'a Smernice MZ SSR ¢€.18/1987, § 9 sa riziko prasnosti hodnoti vztahom
R=35,KD,, (1)
kde R — riziko prasnosti [%] (predstavuje pravdepodobnost’ poskodenia pI'ic pneumokonidzou),
§, — merna $kodlivost’ prachu uréena analyticky [ kg™ ],
KD, — kumulativna davka celkového prachu prijata pracovnikom v dobe prasnej expozicie [kg ].

Metodika stanovenia mernej Skodlivosti mineralnych prachov (Pfiloha ¢.2/1988 k Acta hygienica,
epidemiologica et microbiologica ) udava pre vypocet §, vztah

Sa =MD, 2

kde D — priemerné hmotnostné percento respirabilného podielu prachu ,
M; — faktor fibrogénneho ucinku prachu [ % ].
Pre urcenie My bola stanovena (Kupka., 1988) parabolicka zavislost’:

M; = P+ B.O/, 3)
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Kde Q,— obsah kremena v respirabilnom podieli prachu [ % ],
P¢— fibrogénne pozadie [ % ],
B — koeficient imernosti.

Po zhodnoteni (Kupka ,1988) asi 200 vzoriek kremenného prachu a zmesnych prachov z ré6znych banskych
lokalit na Slovensku ana zaklade petrografického rozboru prachu a mineralov analyzovanych lokalit bolo
vytvorenych 7 kalibra¢nych skupin fibrogenity, do ktorych mézu byt zaradené nové t'azobné lokality (tab.1).
Z tychto kalibra¢nych zavislosti sa urcuje hodnota fibrogénneho faktora My bez potreby nového testu fibrogenity,
na zaklade obsahu kremena v respirabilnom prachu.

Tab. 1: Fibrogénny ucinok banského prachu roznych petrografickych lokalit (Bobro, 2002).
Tab. 1: Fibrogeneous effect of mining dust from various petrographical localities (Bobro, 2002).

pP.¢. Geologicka-petrograficka skupina PrevaZujuce horniny a mineraly Obsah Teor. zavislost’
kremeina [%] M;=P;+ B.Qrz
1. Starsie paleozoikum porfyroidy, fylity, diabazy, kremer, 15-40 151,1 +0,067.Q.2
lydity
2. greizenitické granity, granity, 25-60 181,9 +0,063.Q.2
Granitoidy granodiority, diority, Zivce, kremen,
plagioklasy, biotit, muskovit, chlorit, ilovité

3. plagioklasy, K-Zivce, pyroxén, 5-50 108,3 +0,062.Q.2

Neovulkanity stredoslovenské amfibol, epidot, zoizit, chlority, kremen,

a vychodoslovenské vulkanické sklo, dacity, andezity, ryolity
4. Karbonske magnezity a magnezit, kalcit, dolomit, ankerit, 2-70 102,7 + 0,055.Q,°

permské arkozy wolastonit, mastenec, kremen, ilit, sericit
5. kremen, crystobalit, tridymit, opal, 40-90 156,7 + 0,053.Q,°

Postvulkanické kvarcity chalcedon, prekremenely organicky detrit,

bentonit
6. Produktivny karbon uhlie, pieskovce, zlepence, ilovce, 1-40 185,7 +0,047.Q;°
prachovce
7. Hnedouhol'né a lignitové hnedé¢ uhlie, lignit, andezity a 4-10 144,2 +0,042.Q,°
lokality medzislojové piesky

Druhy ¢len vo vztahu (1) uréime (Ptiloha ¢.2/1988 k Acta hygienica, epidemiologica et microbiologica)
nasledovne:
KD, =k..t.V.10°, 4)

kde k. — priemerna koncentracia prachu za hodnotené obdobie v prasnom prostredi,

t — expoziCny cas,

10° — prevod z mg na kg pre rozmer KD,

V — priemerné mnozstvo vzduchu vdychnutého exponovanym pracovnikom za cCasovi jednotku
(tandardizované na hodnotu 1,2 m*.h™"),

Pouzitim rovnic (2), (3) a (4) mézeme rovnicu (1) napisat’ v tvare

R=C.(P;+B.Q7).Dk.t , (5)

kde C =1,2.10° [m*.h"].
Riziko prasnosti bude potom pre dant petrograficktl skupinu (tab.1) funkciou

R =1(Q, D, ke, t). (6)

Z uvedeného je zrejmé, ze pre vypocet rizika prasnosti potrebujeme poznat hodnotu priemernej
koncentracie k., zktorej analytickym rozborom stanovime respirabilny podiel D, obsah kremena Q;
v respirabilnom podieli D a dobu expozicie pracovnika t ( pri danom k., D, Q,).

Ak sa v priebehu expozicie pracovnika nemenia na uréitom pracovisku hodnoty Q, D, k., riziko prasnosti
vypocitame podla rovnice (1), resp. (5). Hodnoty veli¢in Q,, D, k. sa na pracovisku vyhodnocuji v ur¢itych
¢asovych intervaloch (rovnaky casovy interval nie je nutnou podmienkou). V pripade, Ze mame n ¢asovych
intervalov, v ktorych pozname hodnoty Q,, D, k. apozname dizku &asovych intervalov, riziko pra$nosti
vypocitame (medicinsky je overené, Zze vysledné riziko prasnosti je superpoziciou rizik za n casovych
intervalov):

ite,itie

R=% C.(Pf+BQr2’l.).D.k t (7)
i=1

kde Q.. , D;a k¢; st hodnoty pre asovy interval t;.
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Ak pracovnik pracoval postupne na k pracoviskach (k > 1), jeho celkové osobné riziko pracovni bude:

®)

k n
R = z z C'(Pf + BQrz,i)jDi,j(kc,i)_/ti,js

j=1 i=1

kde n;—pocet merani (odberov) na j —tom pracovisku,
Ps+ B.Qr,iz)j — faktor fibrogénneho G¢inku prachu pri i — tom merani na j — tom pracovisku,
D; ; — respirabilny podiel prachu pri i — tom merani na j —tom pracovisku,
(ke,)j — priemerna koncentracia prachu pri i — tom merani na j — tom pracovisku,
tij — 1-t4 doba expozicie pracovnika na j —tom pracovisku.

Prakticky vypocet rizika prasnosti
Prezentovany vypocet rizika prasnosti R, resp. kumulativnej davky celkového prachu KD, , je vypracovany
pre pracovnika pracujuceho za ur€ité ¢asové obdobie na jednej banskej lokalite, resp. za rovnaky ¢asovy interval

na dvoch roznych lokalitach.

Tab.2. Vypocet rizika prasnosti R , kumulativnej davky prachu KD, a mernej Skodlivosti prachu 3,
Tab.2. Calculation of dustiness risk “R”, cumulative dust dose “KDc", and specific harmfulness of dust “5,”

Obdobie Lokalita TALKUM Hnust’a, isek Samo
(roky) t [hod.] k[mgm”| | Q,[%] D[%] | KD.[kg] M;[%] Salkg] R[%]
5 7700 2,70 24,0 23,1 0,025 134,4 0,310 0,774
5 7700 2,59 26,4 23,4 0,024 141 0,330 0,790
5 7700 2,81 25,2 25,4 0,026 137,6 0,349 0,907
6 9240 2,87 25,8 28,0 0,032 139,3 0,390 1,241
4 4
21 32340 0,107 3,712
> KD, >R
=l i=l

Tab.3. Vypocet rizika prasnosti R , kumulativnej davky prachu KD, a mernej Skodlivosti prachu 3,
Tab.3. Calculation of dustiness risk “R”, cumulative dust dose “KDc", and specific harmfulness of dust “5,”

Obdobie Lokalita Liptovskd Dubrava RB
(roky) t[hod.] kmgm™] | Q%] D[%] KD.[kg] M;[%] Sulkg'] R[%]
5 7700 1,90 30 20,3 0,017 238,6 0,484 0,850
6
5 7700 1,82 27,4 21,2 0,016 2292 0,486 0,817
8
5 7700 1,85 31,2 19,9 0,017 2432 0,484 0,827
1
6 9240 1,92 29,5 20,9 0,021 236,7 0,495 1,053
2
4 4
21 32340 0,0727 3,547
KDC,[ Ri
i=1 i=1

V tab.2,3 st uvedené hodnoty rizika prasnosti pre banské lokality TALKUM Hnusta (isek Samo) a lokalitu
Liptovska Dubrava RB pre 3 pat-rocné a 1 Sestrocné. Do ro¢nej doby expozicie pracovnika je zapocitana denna
pracovna doba 7 hod., €o pri 220 smendach za rok predstavuje 1540 hod., za 5 rokov 7700 hod. a za 6 rokov 9240
hod.

Geologicko — mineralogicka chrakteristika lokalit

Lozisko Samo

Magnezitovo-mastencova poloha sa nachadza v granatickych svoroch a chloriticko-sericitickych
bridliciach, ktoré su v tesnom okoli loziska prekremenené a v nadlozi grafitizované. Loziskové teleso ma tvar
plochej pretiahnutej SoSovky. Mastenec lemuje magnezitové teleso v podlozi aj v nadloZzi a postupne prechadza
do sivého mastenca s vysokym obsahom klinochloru, az do chloriticko-mastencovej bridlice, ktora obsahuje
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zhluky pyritu. SoSovky mastenca st Gasté aj v magnezitovom telese. Kremefi vytvara zrnité agregaty a hlavne
spolu so sulfidmi v podobe ziliek prenika magnezitovym a mastencovym telesom (Kupka et al., 1988).
Lokalita je zaradena do 4. geologicko-petrografickej skupiny (tab.1).

Lokalita Liptovska Dibrava RB

Loziskova oblast’ Dubrava predstavuje mohutny 700 — 800 m $iroky a 4 km dlhy zilny tah s antimonitovym
zrudnenim. Cela Zilnd oblast’ sa nachddza v zilach prasivského a d'umbierskeho typu. Tieto st zlozené
z kremena, zivcov, plagioklasov, biotitov, chloritov a d’alSich. Odlisnost’ je v podiele draselnych Zivcov. Vypli
7il tvori kreme, antimonit, pyrit a Zelezito-vapenaté karbonéty. Struktura Zil je masivna, pasikovana, niekedy az
impregnacna, brekciovita az kokardovita. Banské prace sa robia prevazne v zulach a v zilnikovych systémoch.

Lokalitu zarad’'ujeme do 2. geologicko-petrografickej skupiny (tab.1).

V tab.4 je vypocitané riziko praSnosti pre pracovnika pracujuceho prvych 10 rokov na lokalite Samo (tab.2)
a zostavajucich 11 rokov na banskej lokalite Liptovska Dubrava (tab.3).

Tab.4. Vypocet rizika prasnosti pre dve rézne pracoviska
Tab.4. Calculation of dustiness risk for two various working sites.

Lokalita TALKUM Hnust’a, iisek Samo

t ke Q. D KD, M; $a R
j i [hod [mgm’ [%] [%] kel [%] [ke'] [%]
il ]
1 770 2,70 24,0 23,1 0,025 1344 0,310 0,774
1 0
2 770 2,59 26,4 23,4 0,024 141 0,330 0,790
0
Lokalita Liptovska Dibrava RB
1 770 1,85 31,2 19,9 0,017 246,3 0,484 0,827
2 0
2 924 1,92 29,5 20,9 0,021 239,4 0,495 1,053
0
2 2 2 2
0,087 3,444
> 2 (kD,,) 2 2R]
1=l i=1 ’ j=l i=1

Diskusia

Riziko prasnosti R na pracovisku za urcité casové obdobie t, ovplyviiuje zmena hodndt Qr, D, ke. Pri
nezmenenych pracovnych podmienkach, poc¢as expozic¢nej doby pracovnika t, mozno rovnicu (5) zapisat’ v tvare

R=Alt, )
kde
A=C.(P;+B.Q%.Dk., (10)

Teda A =1(Q,, D, k.) vzdy pre konkrétnu geologicko-petrograficku skupinu (tab.1). Ak riziko prasnosti, pri
pociatocnych hodnotach Q,, Dy, k.o , 0znacime ako R, (zdkladny alebo pociatocny stav), potom pri (malych)
zmenach tychto troch premennych, za rovnaké casové obdobie t, bude hodnota rizika prasnosti (zmeneny stav)

R, =R, +dR=R,+dAt , (11)
(12)
d A= o4 dQ,+a—AdD+ o4 dk,,
20, oD ok,

pricom dA je uplny diferencial funkcie A premennych Q,, D, k. v “bode* [Q, 9, Do, ke o]-
Ak pouzijeme rovnicu (10), uplny diferencial funkcie A bude

2 2 13)
dA=2BCDk,Q, dQ, + C(P ¢ +BO; )kc dD + C(P ¢+ BO; )dec.

Pri spominanych malych zmenach premennych Q,, D, k. oproti zakladnému stavu, mézeme diferencialy
tychto veli¢in nahradit’ ich rozdielmi medzi zmenenym a zakladnym stavom. Prirastok, resp. ubytok funkcie
A mo6Zeme potom vyjadrit’
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(14)
AA=2BCDk,0,AQ, +C(P, + BQ? )k, AD + C(P, + BO? ) DAk,

Pomocou rovnic (10) a (14) a uvedeného predpokladu, zapiSeme relativnu zmenu funkcie A v tvare

Ad__2BO, .,  AD Ak (15)
4 (P, +B0?) Dk,

Zmenu rizika prasnosti AR nasledkom zmeny premennych Q. , D, a k. potom vyjadrime pomocou rovnic

9), (1) a(13)

AR=R - Ry=|2BCDk,0, AQ, + C(P, + BO? k. A D+ D AR, )|t.

(16)
Ak predpokladdme rovnaké relativne zmeny premennych Q,, D a k.
AQ AD Ak
AQ _AD_Ak _ K (17
Q0 D k
potom moézeme na zéklade rovnice (15) zapisat relativhu zmenu funkcie A v tvare
Ad = 2BG: +21| (18)
A4 | B+BQ

Z rovnice (18) auvedeného predpokladu rovnakych relativnych zmien K vSetkych troch parametrov
vyplyva, Ze relativna zmena funkcie bude A bude zavisiet’ od pociato¢ného stavu parametra Q, a hodnét veli¢in
B a P;, ktoré charakterizuju jednotlivé geologicko-petrografické skupiny uvedené v tab.1., teda od konkrétnej
banskej lokality (pracoviska).

Zaver

Pri vypocte rizika prasnosti R predpokladame, Ze hodnota fibrogénneho pozadia P¢ v rovnici (3) sa pocas
prac na danej lokalite nemeni. Korekciu hodndt je potrebné urobit’ na pracovisku aspon raz ro¢ne na obsah
kremenia Q, a respirabilného podielu D v polietavom prachu. Analyza tychto veli¢in je loha metodicky dost’
naro¢na. Rovnako doélezité je aj uréenie priemernej koncentracie prachu k. ( pre urcenie rizika prasnosti aj
prirastku kumulativnej davky prachu KD.). Pre urCenie priebehu prasnej expozicie pracovnikov je potrebné
poznat’ aj Casovy interval prace (pocet smien, resp. odpracovanych hodin), v pripade, Ze sa pracovné zaradenie
do vyrobného procesu menilo, zohl'adnit’ vo vypocte rizika prasnosti aj tiito zmenu ( rovnica (8), tab.4).
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