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Wprowadzenie:

Najwazniejszym monomerem nienasyconych zywic poliestrowych (ang. unsaturated polyester resins, UPR)
stosowanych do tworzenia czesci kompozytowych jest styren. Styren jest klasyfikowany jako substancja
niebezpieczna, dlatego nalezy przestrzega¢ pewnych srodkéw ostroznosci zwigzanych z bezpieczenstwem.

Narazenie zawodowe na styren jest Scisle regulowane w kazdym kraju. W wiekszosci krajéw ustalono
wartos¢ maksymalnego dopuszczalnego stezenia (ang. Maximum Allowable Concentration, MAC) albo
progowa warto$¢ graniczng (ang. Threshold Limit Value, TLV), ktéra okresla maksymalne stezenie w
atmosferze miejsca pracy, na ktére moze by¢ narazony pracownik w czasie dnia pracy trwajacego 8 godzin.

Rozporzadzenie REACH UE naktada na producentéw styrenu i dalszych uzytkownikéw obowigzek
zapewnienia bezpiecznego miejsca pracy ze styrenem. Dlatego tez waine jest, aby w przemysle
kompozytoéw przestrzegano ostatnich przepiséw prawnych.

Ponadto, dzieki zapewnieniu wiasciwie kontrolowanego srodowiska pracy gwarantowana jest wyisza
jakos¢ produktow i lepsza pozycja wsréd konkurencji.

W niniejszym dokumencie przedstawiono dostepne mozliwe srodki, ktére mozna podjac¢ w warsztacie
przetwdrstwa poliestrow, aby kontrolowac narazenie pracownikéw i Srodowiska, oraz aby ulepszy¢
srodowisko pracy. Przedstawiono zbidr roznych tekstow pochodzacych z petnej serii przewodnikéw
bezpiecznego postepowania, ktore znajduja sie na stronie:

WWW.upresins.org
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Bezpieczne postepowanie z nienasyconymi
zywicami poliestrowymi

Poczatek: poznanie zagrozen. Przeczytac wszystkie instrukcje
dotyczace bezpieczenstwa przedstawione w kartach
charakterystyki substancji niebezpiecznych. W razie
watpliwosci zapyta¢ dostawce.

Stosowanie zywic UP zawierajgcych styren wigze sie z
kilkoma swoistymi zagrozeniami:

Palnos¢

Temperatura zaptonu styrenu wynosi 32°C, co oznacza, ze
zywice UP naleza do kategorii tatwopalnych cieczy. Dlatego
nalezy je przechowywac z dala od ptomieni i innych
mozliwych zrédet zaptonu. W miejscach przechowywania i
stosowania zywic musza by¢ dostepne gasnice, ponadto sg
wymagane przeciwwybuchowe instalacje elektryczne.
Dopilnowaé, aby operatorzy otrzymywali regularne, petne
szkolenie w zakresie zasad postepowania z sprzetem
stuzgcym do gaszenia pozaru.

Elektrycznos¢ statyczna

Podczas pracy z materiatami o niskiej przewodnosci
elektrycznej moze sie tworzy¢ elektrycznosc¢ statyczna.
Zywice UP i wiékno szklane naleza do tej kategorii. Zapewni¢
wtasciwe uziemienie, jezeli obecne sg ciecze lub gazy
tatwopalne i unika¢ warunkéw, ktére mogg powodowac
wytadowanie elektrycznosci statyczne;.

Narazenie zawodowe na dziatanie styrenu

W wiekszosci krajow ustalono warto$¢ maksymalnego
dopuszczalnego stezenia (ang. Maximum Allowable
Concentration, MAC) albo progowa wartos¢ graniczng (ang.
Threshold Limit Value, TLV), ktéra okresla maksvmalne
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Bezpieczne postepowanie z materiatami
sktadowymi

Materiaty sktadowe, takie jak nadtlenki organiczne,
wypetniacze i wiékno szklane, podnoszg rézne zagadnienia
bezpieczenstwa. Aby zapewnic bezpieczne stosowanie,
nalezy zawsze zapoznac sie z kartg charakterystyki substancji
niebezpiecznej, aby uzyskac doktadniejsze informacje na
temat bezpieczenstwa albo skontaktowac sie z dostawca.

Nadtlenki organiczne (katalizatory)

Nadtlenki organiczne sg wrazliwe na ciepto, a tym samym nie
sg stabilne w wysokiej temperaturze. Nalezy obchodzic sie z
nimi wyjatkowo ostroznie. Przestrzega¢ maksymalnej
temperatury przechowywania i unikaé¢ ewentualnego
skazenia przez pyt, rdze i czastki metalu. Pojemniki nalezy
zawsze trzymac zamkniete i $cisle przestrzega¢ wymaganych
zasad przechowywania.

Przyspieszacze i promotory

Nalezy ostroznie obchodzi¢ sie z przyspieszaczami i
promotorami, do ktérych nalezg np. zwigzki kobaltu, aminy
trzeciorzedowe. Nalezy réwniez zapoznac sie z kartg
charakterystyki substancji niebezpiecznej w celu uzyskania
informacji dotyczacych bezpieczenstwa. Przyspieszacze i
promotory mogg reagowac gwattownie z nadtlenkami
organicznymi, dlatego tez produkty te nalezy przechowywac
bez bezposredniego kontaktu z nadtlenkami organicznymi.

Rozpuszczalniki do czyszczenia

Do przemystu kompozytéw wprowadzono nowe typy
przyjaznych dla Srodowiska rozpuszczalnikéw do czyszczenia
stuzgcych do usuwania zywic poliestrowych ze sprzetu
produkcyjnego, powierzchni roboczych i podtég
produkcyjnych. Te nowe typy produktéw skutecznie
zastepuja tradycyjne i bardziej niebezpieczne rozpuszczalniki
stosowane do czyszczenia w tym przemysle, jak aceton i
chlorek metylenu. Zazwyczaj te nowe rozpuszczalniki
czyszczace taczg zalety dobrej wydajnosci, bezpiecznego
stosowania, zgodnosci z przepisami i niewielkiego wptywu na
srodowisko. Prosze skontaktowac sie z dostawcg albo
dystrybutorem zywic, aby uzyskac informacje na temat
asortymentu dostepnych rozpuszczalnikéw do czyszczenia.
W czasie czyszczenia sprzetu nalezy zawsze nosic¢
odpowiednia ochrone skéry i oczu.

Wypetniacze

Uwaza sie, ze wiekszos$¢ wypetniaczy stosowanych w
przemysle kompozytdw to materiaty obojetne, ktére mozna
traktowac jak odpady obojetne. Ale zawsze nalezy zapozna¢
sie z kartg charakterystyki substancji niebezpiecznej dla
danego typu wypetniacza w celu zapoznania sie z
ewentualnymi ograniczeniami.

Witékno szklane
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Narazenie zawodowe na dziatanie styrenu

Proces % utraty

Procesy formowania otwartego

Natrysk z.elk?iu - 10-14 W czasie stosowania nienasyconych zywic poliestrowych
!‘lairysk, zywica nie-LSE 7-10 (UP) pracownicy sa narazeni na opary monomeru styrenu.
Zelkot, naktadanie pedzlem 6-8 Poziom dopuszczalnego stezenia w miejscu pracy w
Metoda nawijania 5-7 wiekszosci krajow europejskich zalezy od maksymalnego
Laminowanie reczne, zywica 4-6 dozwolonego poziomu narazenia. Poziom narazenia na
nie-LSE styren w bardzo duzym stopniu zalezy od zastosowane;j
Natrysk, zywice LSE / LSC 4-6 techniki przetwarzania.

Nawierzchniowo, natrysk 4-5

Nawierzchniowo, naktadanie| 3.4 Rézne metody stosowania majg réznoraki wptyw na ilos¢
pedziem styrenu, ktéra ulega odparowaniu z powierzchni zywicy. Dla
Laminowanie reczne, Zzywice 3.4 przyktadu w tabeli przedstawiono typowa procentowa
LSE / LSC utrate styrenu przy réznych metodach przetwarzania.
Pultruzja (metoda 1-3

przeciggania) Wazne jest, aby regularnie ocenia¢ poziom styrenu w
Polimerobeton itp. 1-3 miejscu pracy.

Procesy formowania zamknietego Dostepny jest odrebny biuletyn informacyjny, w ktérym
Laminowanie ciggte 1-2 opisano dostepny na rynku sprzet do pomiaru i
Wytwarzanie SMC/BMC 1-2 monitorowania stezenia styrenu.

Zmniejszanie poziomu narazenia

Istnieje wiele sposobow pozwalajgcych na zmniejszenie poziomu narazenia. Niektére wigza sie z wtasciwym doborem surowcéw, inne z
procesem albo stosowanym sprzetem, zas jeszcze inne ze swiadomoscig i zaangazowaniem pracownika.

Metody czyszczenia

Wtasciwe zasady utrzymywania porzagdku mogg mieé znaczny wptyw na zmniejszenie poziomu narazenia na styren. Majg takze bardzo
korzystny wptyw na bezpieczenistwo i koszty pracy. Wszedzie, gdzie to mozliwe, nalezy stosowac zywice LSE i zawsze stosowac zywice o
najmniejszej mozliwej zawartosci styrenu.

Unikanie otwartych wiader i kubtéw z zywicg/zelkotem

Zywice i zelkot nalezy zawsze przechowywac osobno w odpowiednio wentylowanym pomieszczeniu. Unika¢ nadmiernego natrysku i
rozlania w czasie natryskiwania/laminowania. Ewentualne wycieki nalezy jak najszybciej usungé. Unika¢ otwartych pojemnikéw na
odpady i dopilnowac, aby wszystkie pozostatosci laminatdw oraz materiatdw i papieréw zanieczyszczonych przez zywice usuwano do
zamknietego pojemnika.

Utrzymywanie niskiej temperatury w warsztacie
W przypadku wysokiej temperatury w warsztacie parowanie styrenu, a tym samym narazenie i emisja takze beda wigksze.

Stosowanie Srodkéw ochrony osobistej, kiedy to konieczne

Ochrone drég oddechowych nalezy stosowad zawsze, gdy poziom narazenia przekracza maksymalne dopuszczalne stezenia. Chociaz
narazenie na styren ma miejsce gtéwnie po narazeniu przez drogi oddechowe, nalezy unika¢ nadmiernego kontaktu skéry z zywica, co
oznacza, ze zawsze nalezy nosi¢ odziez ochronng i rekawice ochronne.

Przeprowadzanie proceséw formowania zamknietego, kiedy to mozliwe
Stosowa¢ metody stosowania z wykorzystaniem zywicy w postaci nierozpylonej np. podajnik rolkowy, albo stosowac nowoczesny sprzet
do natrysku z dyszami ograniczajgcymi ptyn. Natrysk automatyczny jest odpowiedni, jezeli liczebno$¢ produktow jest odpowiednio duza.

Jezeli to mozliwe, warto wprowadzi¢ formowanie zamkniete. Nie tylko emisja styrenu zostanie istotnie zmniejszona, ale produkty
koricowe beda takze charakteryzowac sie lepsza jakoscia.

Metody formowania zamknietego obejmuja technologie ttoczenia (ang. resin transfer moulding, RTM), wtryskiwania (czes¢ wewnetrzna
i czes¢ zewnetrzna) lub wlewu zywicy (elastyczne formy tworzace cze$¢ wewnetrzna).
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Zywice o niskiej emisji styrenu i niskiej zawartosci styrenu

Zywice o niskiej emisji styrenu (ang. Low Styrene Emission, LSE) s3 produkowane w taki sposéb, ze w czasie produkcji zywicy
dodawane sg dodatki obnizajace parowanie. Te dodatki tworzg nad powierzchnig zywicy btone, gdy forma jest pozostawiona do
odstania. Dodatki LSE sg skuteczne wytacznie w czasie statycznej fazy procesu.

Inng metoda zmniejszenia emisji styrenu z zywic UP jest zmniejszenie zawartos$ci styrenu w zywicy. W wyniku takiego procesu
powstajg zywice o niskiej zawartosci styrenu (ang. Low Styrene Content, LSC).

Zmniejszenie emisji styrenu dzieki zmniejszeniu zawartosci styrenu jest najbardziej skuteczne w dynamicznej fazie procesu
laminowania. Po dodaniu do zywicy LSC dodatkdéw obnizajgcych parowanie mozna w jeszcze wiekszym stopniu zmniejszy¢ emisje
styrenu. Ze wzgledu na swdj charakter chemiczny zywice oparte na DCPD (dicyklopentadienie) albo estrze winylowym
charakteryzuja sie pierwotnie nizszg zawartoscig styrenu.

Zywice LSE i LSC w istotny sposéb wptywajg na emisje styrenu. Moga zmniejszy¢ catkowitg emisje
0 30-50%, zaleznie od procesu stosowania. A dzieki potaczeniu obu technologii (LSC + LSE) mozna zmniejszy¢ emisje jeszcze o 10—
20%.

Wentylacja miejsca pracy

Dzieki odpowiednio zaprojektowanemu i skonfigurowanemu warsztatowi jakos¢ produktow jest wyzsza, koszty nizsze, a
Srodowisko pracy lepsze. W szczegdlnosci nalezy zwrdci¢ uwage na nastepujace aspekty:

Warsztat powinien by¢ zamkniety. Dobrze zaprojektowany system wentylacji bedzie skuteczny tylko wtedy, gdy strumienie
powietrza nie beda zaburzane przez przeptyw z otwartych okien lub drzwi. Otworzenie drzwi latem w celu obnizenia
temperatury czesto skutkuje wyzszym narazeniem na styren.

W czasie pracy z zywicami poliestrowymi wiekszos¢ opardow styrenu jest tworzona w czasie formowania. Nalezy je usuwac z
powietrza z miejsca potozonego jak najblizej Zrédta. Zapewnia to najbardziej wydajng wentylacje warsztatu i oznacza, ze opary
styrenu mozna usuwac w stosunkowo wysokich stezeniach przy niskiej objetosci przemieszczenia powietrza. Jezeli opary styrenu
moga sie rozprzestrzeniac po warsztacie, wydajnos¢ wentylacji potrzebna do ich usuniecia jest znacznie wieksza.

Ogdlna wentylacja w warsztacie

W czasie stosowania ogdlnej wentylacji w warsztacie (zwanej takze wentylacjg rozcienczajgcg) catkowita objetos¢ powietrza w
warsztacie jest wymieniana kilka razy na godzine. Tego typu wentylacja jest stosunkowo prosta i daje znaczng elastycznosc
przemieszczania materiatow i produktéw w warsztacie. Ogdlna wentylacja w warsztacie nie zawsze jest wystarczajaca, zwtaszcza
w przypadku duzych form, jak todzie czy silosy.

Wentylacja lokalna

Bardziej wydajng metodg od ogdlnej wentylacji warsztatu jest wentylacja miejscowa. Opary styrenu sg usuwane przez okapy
wentylacyjne zainstalowane jak najblizej miejsca tworzenia sie styrenu.

Wentylacja strefowa

Wentylacja strefowa tgczy wentylacje ogdlng i lokalng. W takim przypadku czes¢ catego warsztatu albo przedziatu jest
wentylowana w taki sposdb, ze styren jest usuwany, zanim rozprzestrzeni sie w powietrzu catego warsztatu.

Komory do natryskiwania sg dobrym przyktadem stosowania wentylacji strefowej. Komora do natryskiwania to przedziat, ktory
jest mniej wiecej oddzielony od reszty warsztatu. Strumien powietrza mozna wtedy lepiej kontrolowac i potrzeba mniejszej ilosci
powietrza do usuniecia opardw styrenu.
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Metody ograniczania poziomu styrenu

Najbardziej skuteczng metodg ograniczania jest uniemozliwienie przedostania sie styrenu do miejsca pracy, a nastepnie do
atmosfery. Przy naktadaniu do form otwartych zastosowanie zywic o niskiej emisji styrenu oraz o niskiej zawartosci styrenu bedzie
pomocne w tym wzgledzie. Dzieki temu zmniejszy sie poziom emisji LZO w poréwnaniu z konwencjonalnymi zywicami. Jeszcze
bardziej skuteczne jest stosowanie metod formowania zamknietego, jak infuzja prézniowa, RTM oraz wyttaczanie na gorgco i
zimno.

W sytuacjach, w ktérych emisje styrenu nalezy kontrolowa, istnieje kilka metod ograniczania.

Spopielanie

Spopielanie w wysokiej temperaturze albo spopielanie katalityczne (w nizszej temperaturze) pozwala uzyskac¢ wysokg skutecznosé
na poziomie okoto 99% z recyklingiem energii. Aby proces byt ekonomicznie optacalny, nalezy wykorzystac jako paliwo wytacznie
palna substancje zanieczyszczajacy i nie nalezy wprowadza¢ dodatkowego paliwa (z wyjgtkiem momentu rozpoczecia procesu i w
trakcie krétkich przerw). Zaletg utleniaczy katalitycznych jest mozliwo$é stosowania przy nizszych temperaturach pracy i
uzyskiwanie wiekszej skutecznosci w rozktadaniu w poréwnaniu z utleniaczami termicznymi, co oznacza réwniez nizsze koszty
operacyjne. Niemniej jednak koszt zastosowania katalizatora wigze sie zazwyczaj z wyzszym kosztem inwestycyjnym. Systemy
minikatalityczne mozna stosowac w przypadkach, gdy tempo przeptywu powietrza jest niskie albo jezeli emisje sg przerywane.

Bezposrednie utleniacze termiczne

Regeneracyjne utleniacze termiczne pozwalajg uzyskaé wysokg wydajnosc¢ rozktadu (96-98%) z wynoszacym 90% odzyskiem ciepta
przy zastosowaniu podtoza zwirowego lub ceramicznego. Mozna dziata¢ auto-termicznie bez dodatkowego rozpuszczalnika, przy
odzysku rozpuszczalnika wynoszacym okoto 1 g/m’. Przy stezeniach przy wlocie ponizej tego poziomu sg potrzebne dodatkowe
zrodta energii, gaz/elektrycznosé, aby utrzymac odpowiednig temperature utleniacza.

Systemy biofiltracji

Biofiltracja to utlenianie bakteryjne materii organicznej, ktérego skutkiem jest przeksztatcenie materii organicznej, jak w czasie
spopielania, do gazéw opartych na weglu i pary wodnej. Biofiltry s3 odpowiednie do usuwania niskich poziomdéw rozpuszczalnika,
ale ich wada jest czas rozktadu i kontrola procesu. Niektére rozpuszczalniki sg tatwo rozktadane przez

drobnoustroje w filtrach, ale wieksze czasteczki, jak styren, potrzebuja dtuzszego czasu przebywania w celu zapewnienia rozktadu,
co wymaga zastosowania wiekszych systemoéw o wiekszej powierzchni.

Adsorpcja i absorpcja na pétproduktach protektorowych

Te dwie technologie s3 podobne do siebie i réznig sie jedynie podtozem, a ich wady sg podobne. Adsorpcja zwykle nastepuje na
filtrach weglowych, zas absorpcja do cieczy. Po nasyceniu rozpuszczalnikiem podtoza sg usuwane i wysytane poza placéwke w celu
regeneracji lub utylizacji.

Systemy stezeniowe
Systemy stezeniowe sg prawdopodobnie najlepszg metodg uzyskania niskiego poziomu LZO w instalacjach wylotowych zwykle
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Niniejsza publikacja jest przeznaczona wytgcznie do przedstawienia wytycznych; informacje przedstawiono w dobrej wierze w oparciu o najlepsze informacje aktualnie
dostepne, ale uzytkownik korzysta z nich na wtasne ryzyko. Informacje zawarte w tym dokumencie przedstawiono w dobrej wierze i o ile sa one doktadne zgodnie z
wiedzg autoréw, nie sktada sie zadnych deklaracji ani gwarancji co do ich kompletnosci i nie bedzie ponoszona zadna odpowiedzialnos¢ za jakiekolwiek szkody
zwigzane ze stosowaniem lub korzystaniem z informacji znajdujacych sie w tej publikacji.
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