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STRESZCZENIE

W Polsce nie ma obecnie wiarygodnej, uproszczonej, bezpomiarowej metody oceny narazenia na zwigzki chemiczne, natomiast
w niektorych panstwach podjeto proby opracowania i wprowadzenia takich metod. Celem pracy jest przeglad wybranych modeli
bezpomiarowego prognozowania narazenia zawodowego i zwigzanego z nim ryzyka oraz ocena ich przydatnoéci do szacowania
inhalacyjnego narazenia zawodowego, zaréwno dla potrzeb oceny zgodnosci warunkow pracy z normatywami higienicznymi, jak
i spelnienia wymagan rozporzadzenia w sprawie rejestracji i oceny chemikaliéw (tzw. REACH). Na podstawie danych literaturowych
przeprowadzono przeglad i ocene modeli: HSE COSHH Essentials, EASE, ECETOC TRA, Stoffenmanager oraz EMKG-Expo-Tool.
Zapoznano si¢ z zasadami funkcjonowania modelu i zakresem informacji dotyczacych procesu technologicznego oraz innymi dany-
mi, ktére s3 wymagane jako dane wejsciowe do modelu, oraz z dostepnymi wynikami badan poréwnawczych, prowadzonych w celu
weryfikacji modeli. Na podstawie przeprowadzonej oceny wybranych modeli mozna stwierdzi¢, ze moga by¢ one stosowane do
wstepnej oceny narazenia inhalacyjnego w zaktadach pracy. Omdéwione modele na 0gdt daja jako wynik przeszacowane narazenie,
a obliczone z ich wykorzystaniem poziomy narazenia nalezy rozpatrywac jako tzw. racjonalny najgorszy przypadek, niezbedny do
prawidlowego doboru srodkéw prewencji. Dostepna w modelach liczba kategorii procesowych i wzorcowych scenariuszy narazenia
zawodowego jest obecnie stosunkowo niewielka w poréwnaniu z sytuacjami, ktore wystepuja w przemysle. Niezbedna jest wiec dal-
sza walidacja programoéw oceny narazenia i/lub ryzyka za pomoca badan terenowych. Modele te moga by¢ przydatne do wstepnej
oceny narazenia inhalacyjnego i doboru $rodkéw prewencji, jednak warunkiem ich stosowania w matych i srednich przedsiebior-
stwach w Polsce jest ich dostepnos¢ w polskiej wersji oraz intensywne szkolenia przysztych uzytkownikow w zakresie ich stosowania.
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ABSTRACT

Employers are obliged to carry out and document the risk associated with the use of chemical substances. The best but the most expen-
sive method is to measure workplace concentrations of chemicals. At present no “measureless” method for risk assessment is available
in Poland, but predictive models for such assessments have been developed in some countries. The purpose of this work is to review
and evaluate the applicability of selected predictive methods for assessing occupational inhalation exposure and related risk to check
the compliance with Occupational Exposure Limits (OELs), as well as the compliance with REACH obligations. Based on the literature
data HSE COSHH Essentials, EASE, ECETOC TRA, Stoffenmanager, and EMKG-Expo-Tool were evaluated. The data on validation of
predictive models were also examined. It seems that predictive models may be used as a useful method for Tier 1 assessment of occu-
pational exposure by inhalation. Since the levels of exposure are frequently overestimated, they should be considered as “rational worst
cases” for selection of proper control measures. Bearing in mind that the number of available exposure scenarios and PROC categories
is limited, further validation by field surveys is highly recommended. Predictive models may serve as a good tool for preliminary risk
assessment and selection of the most appropriate risk control measures in Polish small and medium size enterprises (SMEs) providing
that they are available in the Polish language. This also requires an extensive training of their future users. Med Pr 2013;64(5):699-716
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WSTEP

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia
z dnia 30 grudnia 2004 r. w sprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy zwigzanej z wystepowaniem w miej-
scu pracy czynnikéw chemicznych (1) pracodawca jest
obowigzany m.in. do ustalenia, czy w srodowisku pracy
wystepuje czynnik chemiczny stwarzajacy zagrozenie,
oraz do dokonania i udokumentowania oceny ryzyka
zawodowego stwarzanego przez ten czynnik.

Narazenie inhalacyjne na czynniki chemiczne, ktore
wystepuja w srodowisku pracy, i ryzyko zwiazane z tym
narazeniem oceniane s3 na podstawie stezen tych czyn-
nikéw w powietrzu na stanowiskach pracy. Kryterium
oceny ryzyka sa normatywy higieniczne, okreslajace
dopuszczalne stezenia substancji chemicznych w po-
wietrzu w zaleznosci od okresu u$rednienia, ktérego
dotycza, a z nimi poréwnywane sa wyniki pomiaréw.
Pomiary stezen czynnikéw chemicznych, cho¢ najbar-
dziej wiarygodne i miarodajne, s3 jednak dos¢ kosztow-
ne, zwlaszcza dla matych i $rednich przedsigbiorstw.

W wielu sytuacjach czynniki chemiczne stosowa-
ne s3 w sposéb i/lub w warunkach wykluczajacych
narazenie inhalacyjne, co uwzgledniono w podsta-
wowym dokumencie, regulujacym zasady pobierania
probek powietrza i interpretacji wynikow, jakim jest
norma PN EN 689:2002 ,Powietrze na stanowiskach
pracy - Wytyczne oceny narazenia inhalacyjnego na
czynniki chemiczne przez poréwnanie z warto$ciami
dopuszczalnymi i strategia pomiarowa” (2). Zgodnie
z jej zapisami ocena narazenia sklada si¢ z 3 etapow -
rozeznanie wstepne, badania podstawowe i badania
szczegdtowe. Dwa pierwsze etapy nie wymagaja pro-
wadzenia pomiaréw i dopuszczaja mozliwos¢ ich wy-
kluczenia, jednak nie ma szczegélowych i precyzyjnych
wytycznych w tym zakresie. Z tego powodu w instytu-
cjach zajmujacych si¢ higieng pracy podejmowane byty
proby opracowania programoéw, ktére ograniczalyby
lub eliminowatyby pomiary w procedurach oceny nara-
zenia zawodowego i zwigzanego z nim ryzyka.

W Polsce nie ma obecnie wiarygodnej, uproszczo-
nej, bezpomiarowej metody oceny narazenia, nato-
miast w innych panstwach podjeto préby opracowa-
nia i zastosowania takich metod. Niektore z nich, jak
brytyjski model EASE (estimation and assessment of
substance exposure — szacowanie i oceny narazenia na
substancje ) czy ECETOC TRA (Targeted Risk Asses-
sment - ukierunkowane szacowanie ryzyka), opar-
te s3 na dostepnych danych dotyczacych poziomoéw
narazenia na czynniki chemiczne w poszczegdlnych

operacjach technologicznych i stuzg do prognozowa-
nia stezenn nowo wprowadzanych do obrotu substancji
w typowych scenariuszach inhalacyjnego narazenia
zawodowego.

Problem wykorzystania modeli bezpomiarowych do
oceny narazenia zawodowego stal si¢ szczegélnie istot-
ny po przyjeciu w grudniu 2006 r. przez Parlament Eu-
ropejski i Rade UE Rozporzadzenia (WE) 1907/2006 —
popularnie zwanego REACH (Registration, Evaluation
and Authorisation of Chemicals) (3), tj. systemu kon-
troli chemikaliéw, zapewniajacego uzyskanie infor-
macji niezbednych do oceny ryzyka chemicznego dla
wigkszosci substancji znajdujacych si¢ w obrocie na
terenie dwczesnej Wspodlnoty Europejskiej. W Zalacz-
niku I do REACH zawarte sg przepisy ogolne, kto-
re dotycza oceny substancji i sporzadzania raportow
bezpieczenstwa chemicznego oraz sposobu, w jaki
producenci i importerzy maja ocenia¢ ryzyko wyni-
kajace z zastosowania substancji produkowanych lub
importowanych oraz dokumentowac jego odpowiednie
kontrolowanie.

Uproszczone metody bezpomiarowej oceny ryzyka
zawodowego zwigzanego z obecnoscia w srodowisku
pracy czynnikéw chemicznych - opracowane w opar-
ciu o opisany w dalszej czesci niniejszego artykutu
model COSHH Essentials (Health and Safety Executi-
ve Control of Substances Hazardous to Health — utrzy-
mywanie pod kontrola substancji niebezpiecznych
dla zdrowia) (4) przez Europejska Komisj¢ ds. Pracy
i Spraw Socjalnych (Directorate-General for Employ-
ment, Social Affairs and Inclusion) (5) - omdwiono
i udostepniono polskiemu odbiorcy w publikacjach Po-
$niak (6) i Majki (7,8).

Celem niniejszej pracy jest przeglad wybranych mo-
deli bezpomiarowego prognozowania narazenia zawo-
dowego i zwigzanego z nim ryzyka oraz ocena ich przy-
datnosci do szacowania inhalacyjnego narazenia zawo-
dowego na zwigzki chemiczne - zaréwno dla potrzeb
oceny zgodnosci warunkéw pracy z normatywami hi-
gienicznymi, jak i spelnienia wymagan, wynikajacych
z Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 30 grud-
nia 2004 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy
zwigzanej z wystepowaniem w miejscu pracy czynni-
kéw chemicznych (1) i rozporzadzenia REACH (3).

Koncepcja jakosciowej metody oceny ryzyka,

tzw. control banding

Zrédtem i punktem wyjécia wszelkich bezpomiarowych
modeli szacowania narazenia i zwigzanego z nim ryzy-
ka jest jakosciowy sposdb oceny i zarzadzania ryzykiem,
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stwarzanym przez niebezpieczne substancje chemiczne
w celu promocji zdrowia i bezpieczenstwa w miejscu
pracy (control banding). Jego celem jest minimalizowa-
nie narazenia zawodowego na czynniki chemiczne oraz
zapewnienie pomocy w tym zakresie malym i §rednim
zakladom pracy.

Control banding jest réwniez definiowany jako
model jakosciowego zarzadzania ryzykiem dla matych
i $rednich przedsiebiorstw na zasadzie ,,zréb to sam”
i rozumiany jest jako uzyteczne narzedzie do jakoscio-
wej oceny warunkéw pracy i doboru adekwatnych do
narazenia §rodkéw ochrony przez pracodawce o ma-
lym doswiadczeniu w dziedzinie higieny pracy. Ter-
min ‘control banding’ jest trudny do przetlumaczenia
na inne jezyki i przyjal sie w tym brzmieniu réwniez
w panstwach nieanglojezycznych. Najlepszym polskim
odpowiednikiem sformulowania ‘control banding ap-
proach’ wydaje si¢ ‘koncepcja pasmowego zarzadzania
ryzykiem’ lub koncepcja pasm zarzadzania ryzykiem.
W tej nazwie pasmo (band) odnosi si¢ do przewidywa-
nego dla danego rodzaju czynnosci zawodowej zakresu
stezen, na jakie narazeni sa pracownicy.

Control banding polega na klasyfikacji czynnikéw
chemicznych do odpowiedniej grupy (pasma) pod
wzgledem cigzkosci i charakteru zagrozen dla zdro-
wia, oszacowaniu spodziewanego poziomu narazenia
i zwigzanego z nim ryzyka w zaleznosci od czynnosci
wykonywanych przez pracownikéw oraz na doborze
odpowiednich §rodkéw prewencji, dzieki ktérym ryzy-
ko miesci sie w dopuszczalnych granicach.

Po raz pierwszy koncepcje¢ zaliczania do réznych
grup (pasm) substancji chemicznych ze wzgledu na site
ich dzialania toksycznego zaproponowal Money (9) dla
substancji rakotwodrczych, gléwnie amin aromatycz-
nych. Celem tego podzialu byl dobdér odpowiednich
procedur i technicznych $rodkéw prewencji, maksy-
malnie redukujacych ryzyko.

Oparty na wlasciwosciach fizykochemicznych i tok-
sycznych podzial substancji chemicznych na klasy od
wielu lat stosowano w przemysle farmaceutycznym.
Specyfika przemystu farmaceutycznego jest stosowa-
nie wielu biologicznie czynnych substancji, ktorym nie
przypisano wartosci normatywoéw higienicznych. Sub-
stancje te grupowane sg do pasm o coraz wigkszej sile
dzialania toksycznego, a pasmom przyporzadkowywa-
ne s3 umowne zakresy, w ktoérych powinno znajdowac
sie kryterium doboru srodkéw prewencji (umowny
normatyw higieniczny).

Historycznie pierwszym i najpopularniejszym, opar-
tym na control banding, modelem jest COSHH Essen-

tials, opracowany przez brytyjska inspekcje pracy (Health
and Safety Executive — HSE) (4). Ponizej przedstawiono
omodwienie tego modelu, jak réwniez innych, powstatych
na jego bazie narzedzi szacowania ryzyka.

Model HSE COSHH Essentials (4)

Opublikowany po raz pierwszy w 1999 r. model

COSHH Essentials zostal opracowany, zeby ulatwic¢

malym i §rednim przedsigbiorstwom dostosowanie sie

do brytyjskich wymagan w zakresie bezpieczenstwa
chemicznego. Sktada si¢ on z 5 etapow:

1. Identyfikacja kombinacji zadan i substancji.

2. Wyszczegdlnienie stwarzanych przez substancje za-
grozen dla zdrowia i istotnych czynnikow, ktore wy-
nikaja z zadan, procesu i wlasciwosci substancji.

3. Znalezienie odpowiedniego rodzaju srodkéw zarza-
dzania ryzykiem.

4. Dobdr szczegélowych zalecen i wytycznych odpo-
wiednich do danego problemu.

5. Podjecie dziatan.

W pierwszym etapie pracodawca ocenia, jaki rodzaj
procesu (procesow) technologicznych jest stosowa-
ny w jego zakladzie. Klasyfikacja procesu ma na celu
gléwnie dobor $rodkéow prewencji. Ocena charakteru
ryzyka i czynnikoéw, ktore wptywaja na wielkos¢ ryzyka,
obejmuje okreslenie rodzaju zagrozenia zdrowotnego
stwarzanego przez poszczegolne substancje chemiczne,
zdolno$ci substancji do rozprzestrzeniania si¢ w $rodo-
wisku pracy oraz zdefiniowanie, jak czgsto i dlugo sa
stosowane poszczegdlne substancje.

Podstawa zaliczenia substancji do poszczegélnych
grup (pasm) ryzyka s3 przypisane im zwroty wskazu-
jace rodzaj zagrozenia (R-phrases). Zasady klasyfikacji
substancji na podstawie zwrotéw wskazujacych ro-
dzaj zagrozenia przedstawiono w tabeli 1. Jezeli danej
substancji nie przypisano zwrotu R (nie zaklasyfiko-
wano jako niebezpiecznej), jest ona z zalozenia zali-
czana do grupy A. Klasyfikacja stuzy do doboru kry-
teridw oceny narazenia na poszczegélne substancje,
a $cislej — do przypisania pasm (zakreséw) poziomow
narazenia, ktore w srodowisku pracy nie powinny by¢
przekroczone (nie wszystkie stosowane w przemy-
sle substancje maja ustalone warto$ci normatywow
higienicznych).

Do tak wyprowadzonych pozioméw ekspozycji do-
bierane s3 $rodki prewencji gwarantujace ich dotrzyma-
nie. Zalecane ,,pasma ekspozycji” w zaleznosci od klasy
ryzyka przedstawiono w tabeli 2. Pasma te okreslaja row-
niez zakres, w ktérym powinno znajdowac si¢ kryterium
szacowania ryzyka (zakres ten dotyczy substancji, dla
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Tabela 1. Grupy ryzyka substancji chemicznych na podstawie przypisanych im zwrotéw wskazujacych rodzaj zagrozenia (R-phrases)
w COSHH Essentials (4)
Table 1. Hazard groups and associated health hazard R-phrases in COSHH Essentials (4)
Szkodliwe dla skory
Substancje mniej niebezpieczne Substancje bardziej niebezpieczne Przypadki szczegélne lub oczu
Least dangerous substances More hazardous substances Specific cases Harmful to skin
or eyes
A B C D E S
R36, R36/38, R20, R20/21, R23, R23/24, R26, R26/27, R40 (Mut. Kat. 3 / R21, R24,
R38 R20/21/22, R23/24/25, R26/27/28, / Muta Cat. 3), R27, R34,
R21,R21/22 R23/25, R26/28, R28, R42, R35, R36,
wszystkie substancje, R22 R24, R24/25, R40 (Rak. Kat. 3 / R42/43, R38, R41,
ktérym nie przypisano R34, R35, R36/37, / Carc Cat. 3), R45, R46, R43,
zwrotu R / all the R36/37/38, R48/23, R49 R48/21,
substances that do not R37,R37/38, R48/23/24, R48/24
have R-phrases R37, R37/38, R48/23/24/25,
R41, R43, R48/23/25,
R48/20, R48/24,
R48/20/21, R48/24/25,
R48/20/21/22, R48/25,
R48/20/22, R60/61/62,
R48/21, R63
R48/21/22,
R48/22
substancje draznigce substancje szkodliwe substancje toksyczne, substancje bardzo rak, astma, uszkodzenia skory
dla skory lub po jednorazowej zrace itd. / substances toksyczne, substancje uszkodzenia ioczu / skin

oczu, substancje
nieklasyfikowane /

/ skin or eye irritancy,
all the substances

not allocated

to another band

ekspozycji /
/ substances harmful
after single exposure

toxic, corrosive, etc.

dziatajgce na rozrodczos¢ /
/ highly toxic substances,
substances affecting
reproduction

genetyczne /
/ cancer, asthma,
genetic damage

and eye damage

COSHH Essentials - utrzymywanie pod kontrolg substancji niebezpiecznych dla zdrowia / Health and Safety Executive Control of Substances Hazardous to Health.

Tabela 2. Zalecane pasma ekspozycji w zalezno$ci od klasy ryzyka wedlug COSHH Essentials (4)
Table 2. Target exposure range for each hazard group according to COSHH Essentials (4)

Zakres ekspozycji — pyly
Exposure range - dust

Zakres ekspozycji — pary
Exposure range — vapors

Grupa ryzyka
Hazard group
A
B
C
D

E (subst. bardzo toksyczne) /
/ (highly toxic)

S (dzialanie na skore) /
/ (skin hazard)

> 1-10 mg/m?
>0,1-1 mg/m’
>0,01-0,1 mg/m?
< 0,01 mg/m’

szuka¢ porady u specjalistow (zwykle << 0,01 mg/m?) /
/ seek specialist advice (usually << 0.01 mg/m?)

zapobiegac lub ogranicza¢ narazenie skory i/lub oczu /
/ prevent or reduce skin and/or eye exposure

Objasnienia jak w tabeli 1/ Abbreviations as in Table 1.

ktorych nie ustalono urzgdowych wartosci dopuszczal-
nych). W przypadku mieszanin klasyfikowanie do odpo-
wiedniego pasma ryzyka przeprowadza si¢ na podstawie
zwrotow R najbardziej toksycznego skfadnika.

> 50-500 ppm
> 5-50 ppm

> 0,5-5 ppm
< 0,5 ppm

szuka¢ porady u specjalistow (zwykle << 0,5 ppm) /
/ seek specialist advice (usually << 0.5 ppm)

zapobiega¢ lub ogranicza¢ narazenie skory i/lub oczu /
/ prevent or reduce skin and/or eye exposure

Reasumujac, jezeli jakas substancja zaklasyfikowana
zostanie przykladowo do grupy ryzyka B, srednie wazo-
ne stezenie jej par w ciggu zmiany roboczej nie powinno
przekracza¢ 50 ppm, a aerozolu - 1 mg/m>.
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Dwa kolejne parametry brane pod uwage w COSHH
Essentials to ilo$¢ substancji i zdolno$¢ do rozprzestrze-
niania sie w srodowisku pracy. Skala stosowania to ilosci:

male - gramy (ciala stale) i mililitry (ciecze),

$rednie — odpowiednio: kilogramy i litry,

duze - tony i metry sze$cienne.

Zdolno$¢ substancji do rozprzestrzeniania sie zale-
zy natomiast od jej parametrow fizykochemicznych —
preznosci pary (ciecze) lub pylistosci (ciata stale).

Na podstawie klasyfikacji substancji do pasm (od-
powiednich ze wzgledu na rodzaj zagrozenia), do uzy-
wanej ilosci i zdolnosci do rozprzestrzeniania dobiera
sie zalecany rodzaj srodkéw prewencji, co jest gléwnym
celem COSHH Essentials. Ilustracja tego jest tabela 3.

Przy doborze srodkéw prewencji pod uwage brany
jest rodzaj zadania/procesu technologicznego z ograni-
czonej listy takich zadan (4), ktéra obejmuje: transfer,
tabletkowanie, pokrywanie powierzchni, odpylanie,
suszenie, mieszanie, laminowanie, sortowanie, zanurza-
nie, przesiewanie, wazenie, przechowywanie oraz (jako
odrebna, trzynasta kategorie) pozostale procesy.

Zalecenia dla poszczegélnych proceséw podane sa
w formie Karty Wytycznych Prewencji (Control Guidan-
ce Sheets) (4). Dotycza one projektowania i utrzymania
aparatury, jej sprawdzania i przegladéw, czyszczenia
i konserwacji narzedzi, uzywania srodkéw prewencji,
szkolenia i nadzoru, dostepu do miejsca pracy, planu
pracy i zrédet dodatkowych informacji. Karta zawiera

Tabela 3. Zalecany w COSHH Essentials poziom §rodkéw prewencji w zaleznosci od ilosci substancji i jej zdolnosci

do rozprzestrzeniania w srodowisku (4,37)

Table 3. COSHH Essentials recommended level of control, given the amount used and the ability to disperse (4,37)

Tlo§¢ substancji Niska pylistos¢ lub lotnoé¢

Srednia lotnosé¢

Srednia pylistos¢ Wysoka pylisto$¢ lub lotnos¢

Amount used Low dustiness or volatility =~ Medium volatility Medium dustiness High dustiness or volatility

Grupa ryzyka A / Hazard group A

mata / small 1 1 1 1

$rednia / medium 1 1 1 2

duza / large 1 1 2 2
Grupa ryzyka B / Hazard group B

mata / small 1 1 1 1

$rednia / medium 1 2 2 2

duza / large 1 2 3 3
Grupa ryzyka C / Hazard group C

mata / small 1 2 1 2

$rednia / medium 2 3 3 3

duza / large 2 4 4 4
Grupa ryzyka D / Hazard group D

mata / small 2 3 2 3

$rednia / medium 3 4 4 4

duza / large 3 4 4 4
Grupa ryzyka E / Hazard group E

mata / small 4 4 4 4

$rednia / medium 4 4 4 4

duza / large 4 4 4 4

1 - wentylacja naturalna / general dilution.

2 - érodki techniczne / engineering controls.

3 - obieg zamknigty / containment.

4 - $rodki specjalne / special means.

Inne objasnienia jak w tabeli 1/ Other abbreviations as in Table 1.
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tez wiele kluczowych wskazowek, ktére powinny by¢
przestrzegane przez uzytkownika w celu utrzymywania
narazenia pod kontrolg. Aplikacja COSHH Essentials
jest dostepna nieodplatnie.

Jezeli zaden ze stosowanych w zakladzie procesow
nie jest uwzgledniony w wyzej wymienionym zesta-
wie kart, uzytkownik odsylany jest do zalecen ogdl-
nych w sprawie srodkéw prewencji i srodkéw ochro-
ny skory.

Program EASE (10-13)

Program Szacowania i Oceny Narazenia na Substan-
cje (Estimation and Assessment of Substance Expo-
sure — EASE) zostal opracowany przez brytyjska HSE
w latach 90. w celu ulatwienia matym i srednim przed-
siebiorstwom oceny ryzyka za pomocg szacowania
wielko$ci narazenia wtedy, gdy nie ma wynikéw po-
miaréw. Opracowano go w zasadzie jako screeningowe
narzedzie do przeprowadzania wymaganej przez prawo
oceny ryzyka zwigzanego z wprowadzaniem na rynek
nowych chemikaliéw. Od czasu wprowadzenia EASE je-
go zastosowanie rozszerzylo si¢ o cele, do ktorych nie
byt poczatkowo przeznaczony, takie jak retrospektywna
ocena narazenia i przewidywanie pozioméw narazenia
w wybranych miejscach pracy (12).

Podstawa do szacowania narazenia s3 wyniki po-
miaréw zgromadzone w ogolnokrajowej bazie danych
(National Exposure Database - NEDB), prowadzonej
przez HSE. Baza powstala w 1986 r. i jej pierwotnym ce-
lem bylo zapewnienie wiarygodnych informacji o nara-
zeniu jako podstawy ustanawianych warto$ci normaty-
wow higienicznych. Na poczatku lat 90. NEDB zawierala
ok. 100 tys. zapiséw wynikéw pomiaréw ze 150 gale-
zi przemystu, ktére obejmowaly ok. 400 substancji
i 750 proceséw technologicznych (13). Program EASE
stanowi modut modelu EUSES 2.1 (The European Union
System for the Evaluation of Substances) — wykorzy-
stywanego przy ocenie substancji w ramach REACH -
ktory zostal opracowany do jakosciowej oceny ryzyka
substancji nowych, istniejacych i biocydow dla ludzi
i Srodowiska.

Model znajduje si¢ na stronie internetowej Centrum
Badawczego Komisji Europejskiej (Joint Research Cen-
tre) (14). Jest dostepny dla wszystkich uzytkownikéw
po akceptacji umowy licencyjnej, jako fatwy do stoso-
wania, nieodplatny i przyjazny program komputero-
wy, dostosowywany do postepu technicznego (ostatnia
wersja jest EUSES 2.1.2) (14,15).

Program oparty jest na nastepujacych uproszczo-
nych zatozeniach:

proces technologiczny jest ciagty,

proces technologiczny prowadzony jest pod cisnie-

niem atmosferycznym przy uzyciu standardowych

$rodkow prewencji i poziomach narazenia typowych
dla danego procesu,

substancja charakteryzuje si¢ stala szybkoscia paro-

wania,

narazenie pracownikow jest jednorodne.

Instrukcja obstugi - przewodnik po systemie
EUSES 2.1.2 - jest dostgpna dla uzytkownika onli-
ne (14). Caly system sktada sie z 6 gléwnych modutow:
dane wejsciowe, oszacowanie uwalniania do $rodowi-
ska, rozmieszczenie w S$rodowisku, ocena narazenia,
charakterystyka skutkéw narazenia i charakterystyka
ryzyka. W niniejszym artykule opisano tylko modut
oceny narazenia zawodowego dla inhalacyjnej drogi
narazenia. W celu oszacowania narazenia inhalacyj-
nego pracownikdw wymagane jest wprowadzenie da-
nych wejsciowych, ktére obejmuja nastepujace zmienne
czynniki warunkujace:

wlasciwosci fizykochemiczne substancji — masa cza-
steczkowa, wspdtczynnik podzialu oktanol-woda,
rozpuszczalno$¢ w wodzie, preznos¢ pary, tempera-
tura wrzenia, temperatura topnienia;
parametry opisujace scenariusze narazenia — tempe-
ratura procesu, temperatura wrzenia, temperatura
topnienia, stan fizyczny substancji, prezno$¢ pary
w temperaturze procesu, mozliwo$¢ tworzenia ae-
rozolu / mozliwo$¢ pylenia substancji, prawdopo-
dobienstwo inhalacji czastek pyltu, rozmiar czastek
pylu, typ pylu, mozliwos¢ agregacji czastek;
schemat stosowania — do wyboru s3 nastepujace
mozliwosci: system zamkniety, wlaczenie do matry-
cy, uzycie w waskim zakresie stosowania tzw. non-
dispersive use (proces, w ktéorym substancje sg uzy-
wane w taki sposob, ze tylko okreslona grupa pra-
cownikéw, ktérzy maja wiedze o procesie, ma z nimi
kontakt), szerokie zastosowanie tzw. wide dispersive
use (czynnodci z narazeniem niekontrolowanym,
np. malowanie, natryskiwanie);
awaryjnosc¢ systemu;
schemat sterowania procesem - $rodki sterowania
ryzykiem (hermetyzacja procesu, rodzaj wentylacji,
oddzielenie pracownika od substancji, bezposred-
nie uzycie/stosowanie, srednia liczba zdarzen, czas
trwania jednego zdarzenia, narazenie na pyty, typ
procesu).

W wyniku zastosowania EASE szacuje si¢ wielko$¢
narazenia na pojedyncze substancje, a nie na ich mie-
szaniny. Poniewaz wigkszo$¢ substancji zachowuje sie



Nr 5

Modele szacowania narazenia na substancje chemiczne 705

zgodnie z prawem Henryego i prawem Raoulta, steze-
nia poszczegolnych skladnikéw mieszaniny w powie-
trzu mozna szacowaé, mMNozac oszacowane za pomo-
ca EASE stezenie, wyrazone w ppm przez udziat danego
sktadnika w mieszaninie. Uzytkownik nie ma w zasa-
dzie mozliwo$ci wprowadzenia danych takich, jak ilos¢
uzywanej substancji czy czas narazenia, a szacowanie
oparte jest na zdolnosci substancji do rozprzestrzenia-
nia sie (temperatura lub preznos¢ par dla cieczy, proce-
sy mieszania i przesypywania dla aerozoli).

Przeprowadzono szereg badan, ktérych celem byta
weryfikacja programu EASE (11,13,16). Wykazaly one,
ze oszacowania uzyskane w wyniku zastosowania tego
programu s3 z reguly zawyzone. Wnioski z tych prac
wydaja si¢ nieco zaskakujace, poniewaz EASE oparty
jest na wynikach rzeczywistych pomiaréw, zgroma-
dzonych w ogolnokrajowej bazie danych NEDB, pro-
wadzonej przez HSE. Przypuszcza sig, ze przyczyna
zawyzania przewidywanych poziomdw stezen jest to,
ze baza NEDB oparta jest na wynikach pomiaréw ze-
branych gléwnie w latach 1986-1993, czyli wtedy, gdy
stezenia substancji chemicznych w powietrzu na stano-
wiskach pracy byly znacznie wyzsze (13).

Przy stosowaniu tego modelu predykcyjnego nalezy
réwniez pamietac, ze program EASE byl opracowany
w Wielkiej Brytanii w oparciu o brytyjskie dane, od-
zwierciedlajace sytuacje w brytyjskim przemysle. Przy
stosowaniu go w innych krajach nalezy wiec zachowa¢
ostrozno$¢ i bra¢ pod uwage lokalne uwarunkowania.

Program ECETOC TRA (17,18)

Na podobnych zalozeniach, chociaz bardziej konser-
watywnych, oparty jest program ECETOC TRA (Tar-
geted Risk Asseessment — Ukierunkowane Szacowanie
Ryzyka), stosowany do oceny scenariuszy narazenia na
poszczegolnych etapach uszczegélowienia. Program
ten, podobnie jak oméwiony wczesniej model EUSES,
opracowany zostal dla potrzeb REACH i jest zalecany do
oceny narazenia na substancje dla celéw przygotowania
oceny bezpieczenstwa chemicznego w ramach sporzg-
dzania dokumentacji rejestracyjnej przez Europejska
Agencje ds. Chemikaliéw (European Chemical Agen-
cy - ECHA), tj. centralny organ powotany do zapewnie-
nia skutecznego zarzadzania technicznymi, naukowymi
i administracyjnymi aspektami rozporzadzenia REACH
na szczeblu wspolnotowym.

Podstawe systemu EUSES stanowily elementy
kategorii procesu, a jego zaleta bylo to, ze wymagal
niewielkiej liczby danych przy pierwszej ocenie. Nie
byto jednak jasne, ktére warunki operacyjne i $rodki

kontroli ryzyka byly uwzglednione jako parametry
majace zastosowanie. Powyzsze ograniczenia byly po-
wodem opracowania modelu ECETOC TRA, ktory
wykorzystuje deskryptory zastosowan jako uzyteczne
narzedzie stanowigce cze$¢ pakietu informacyjnego
i umozliwiajace zidentyfikowanie odpowiedniego
wpisu, ktory dotyczy oszacowywania narazenia.

»largeting” (ukierunkowanie) rozumiane jest jako
okreslenie:

zakresu scenariusza narazenia — zastosowanie i wa-

runki stosowania substancji prowadzace do emisji

i narazenia,

docelowych grup - model umozliwia oszacowanie

narazenia zaréwno pracownikéw, jak i konsumen-

tow oraz przez elementy srodowiska w zaleznosci od
przewidzianego scenariusza narazenia,

drég i warunkéw narazenia.

W modelu uzywa si¢ pojecia ‘tier’ (szczebel, etap,
poziom), poniewaz procedura stuzy do kilkukrotnej
oceny narazenia bezpieczenstwa chemicznego (tzw. ite-
racji) po zmianie parametréw scenariusza, takich
jak zastosowane $rodki prewencji, przyjete wartosci
umowne, uzyskane informacje itd.

Podobnie jak w poprzednio omdéwionych mod-
elach do uruchomienia narzedzia pierwszego szcze-
bla (Tier 1) ECETOC TRA, dotyczacego oceny nara-
zenia w odniesieniu do pracownikéw, wymagane s3
nastepujace dane wejsciowe: specyficzne dane dotycza-
ce substancji (jak nr w rejestrze CAS i jej nazwa),
masa czasteczkowa, posta¢ fizykochemiczna, preznoscé
pary (ciecze) lub pylistos¢ (ciala stale), wybor wstep-
nie zdefiniowanego ogoélnego scenariusza narazenia
i wybdr parametréw, ktére okreslaja narazenie (czas
trwania narazenia, stosowanie miejscowej wentylacji
wyciagowej).

Dla kazdej kategorii zagrozenia okresla si¢ rodza-
jowa wzorcowa warto$¢ narazenia, ktéra odpowiada
wskaznikowej wartosci referencyjnej, oddzielnie dla
drogi inhalacyjnej (substancje lotne i ciala stale) oraz
skornej. Obecna wersja TRA jako wartos¢ odniesienia
wprowadza wartos¢ DNEL (derived no effect level - po-
chodny poziom niepowodujacy zmian), ale daje moz-
liwo$¢ uzycia OEL (occupational exposure level — do-
puszczalnego poziomu narazenia w powietrzu $rodo-
wiska pracy), np. obowigzujacej wartosci najwyzszego
dopuszczalnego stezenia na stanowiskach pracy (NDS).

Lista kategorii proceséw (17,18) oparta jest na wyka-
zie opracowanym dla potrzeb COSHH w 2003 r. z do-
daniem podstawowych deskryptoréw, ktére objasniaja,
jak substancja moze by¢ stosowana/uzytkowana. Kazdy
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deskryptor skfada si¢ z kombinagji liter PROC i iden-

tyfikatora liczbowego, np. PROCI10 oznacza kategorie

»Naktadanie pedzlem lub walkiem”, PROC14 - ,Wy-

twarzanie mieszanin lub wyrobéw poprzez tabletkowa-

nie, prasowanie, wyciskanie, granulowanie” itd.

Chociaz lista jest ograniczona do 35 kategorii lub
podkategorii, obejmuje caly szereg warunkoéw, w ja-
kich moze dojs¢ do narazenia pracownikéw na sub-
stancje chemiczne. Mimo Ze w wykazie brakuje wielu
istotnych proceséw, model ECETOC TRA daje szerokie
mozliwosci doboru najbardziej skutecznych srodkéw
prewencji w celu ograniczenia narazenia do pozioméw
dopuszczalnych (19).

Procedura przyjeta w celu oceny ryzyka w ra-
mach ECETOC TRA obejmuje 5 etapéw po wprowa-
dzeniu danych wejsciowych:

1. Identyfikacja kategorii czynnosci/proceséw wiasci-
wych dla substancji i reprezentujacych planowane
warunki jej produkcji, sprzedazy, dostawy i uzywa-
nia. W zaleznosci od okolicznosci produkcji i zasto-
sowan prawdopodobne jest wiec powigzanie sub-
stancji z kilkoma scenariuszami. Odpowiednie sce-
nariusze moga by¢ wybierane z list wyboru poprzez
okreslenie kategorii procesu i wybranie deskryptora
procesu REACH. Niektére kombinacje PROC z in-
nymi wprowadzanymi danymi nie s3 mozliwe. Na-
rzedzie ECETOC TRA wyswietla wtedy wiadomos¢,
ze konieczna jest zmiana parametrow wejsciowych.
Przyktadowo kategoria PROCI, obejmuje zasto-
sowanie substancji w procesie zamknietym, wiec
wprowadzenie danych o wentylacji i jej parametrach
nie jest mozliwe — do rozpatrywanego scenariusza
nalezy dobra¢ inng kategorie PROC.

2. Obliczenie przy uzyciu odpowiednich modeli prze-
widywanego narazenia.

3. Wybdr odpowiedniego poziomu niepowodujacego
zmian (wartosci DNEL) dla kategorii zagrozenia
substancji.

4. Wyznaczenie marginesu narazenia poprzez porow-
nanie wyniku z etapu 3. z wynikiem etapu 2. W uak-
tualnionej wersji jest stosowany termin ‘wspotczyn-
nik charakterystyki ryzyka’ (risk characterisation ra-
tio - RCR), ktory jest ilorazem narazenia i wartosci
referencyjne;j.

5. Jesli ryzyko - bez stosowania srodkéw sterowania
ryzykiem - jest nadmierne, nalezy wprowadzi¢ do
modelu $rodki sterowania ryzykiem oraz uwzgled-
ni¢ ich wplyw na przewidywany poziom narazenia.
W czgsci celowej oceny ryzyka ECETOC, ktora do-
tyczy narazenia w miejscu pracy, uzytkownik ma

mozliwos¢ aktywowania opcji lokalnej wentylacji
wyciggowej, modyfikowania wynikéw obliczen po-
ziomu narazenia poprzez uwzglednienie skuteczno-
$ci $rodka kontroli narazenia (np. pétmaski o okre-
slonej wydajnosci), co prowadzi do zmniejszenia
poziomu narazenia w zaleznosci od wybranych ka-
tegorii zastosowan i lotnosci substancji.

Program ECETOC TRA umozliwia wygenerowanie
raportu z szacowania narazenia. W przypadku narazenia
inhalacyjnego szacunkowa warto$¢ wyrazana jest w ppm
lub mg/m?®. Mozna réwniez utworzy¢ tzw. raport liniowy,
zawierajacy oszacowania dla wszystkich scenariuszy na-
razenia, dla ktérych przeprowadzono obliczenia.

Chociaz bezsprzeczna zaleta ECETOC TRA jest
jego prosta struktura, nalezy zwrdci¢ uwage réwniez
na pewne niedogodnosci programu i pojawiajace sie
w nim sprzeczno$ci. Wiele proceséw czy operacji tech-
nologicznych naktada si¢ i ich wybor nie zawsze jest
oczywisty. Ponadto liczba proceséw i operacji tech-
nologicznych objetych modelem jest bardzo ograni-
czona i niewystarczajagca do oceny ryzyka na szcze-
blu 1, a z kolei ocena nie uwzglednia ilosci substancji
stosowanych w poszczegoélnych procesach.

Nalezy podkresli¢, ze ECETOC TRA powstat dla po-
trzeb REACH i jego zasadniczym celem nie jest prognozo-
wanie wielkosci narazenia w celu poréwnania z wartoscia-
mi dopuszczalnymi, ale dobér najbardziej odpowiednich
srodkéw prewencji. Obecnie dostepna jest nieodpfatnie
zintegrowana wersja ECETOC TRA 3.0, ktéra pozwala
takze oszacowa¢ narazenie konsumenta oraz narazenie
srodowiskowe (17). Na podstawie zatozen ECETOC TRA
zostala opracowana aplikacja MEASE (Metal’s EASE), kto-
ra jest zalecana przez ECHA do szacowania narazenia na
metale i substancje nieorganiczne (20).

Program Stoffenmanager (21-24)

Program zostal opracowany w Holandii przez organi-
zacj¢ TNO Quality of Life (Toegepast Natuurweten-
schappelijk Onderzoek). Celem byla pomoc przedsie-
biorstwom bez doswiadczenia w zakresie oceny po-
wodowanego przez zwiazki chemiczne ryzyka w prze-
prowadzaniu takiej oceny oraz doborze odpowiednich
srodkéw prewencji. Program mial zapewni¢ zaktadom
przemystowym skuteczne narzedzie do oceny i kontroli
ryzyka. Dostepne, oméwione przez autoréw niniejszego
artykulu, programy zostaly poddane w TNO Quality of
Life krytycznej ocenie, w wyniku ktdrej podjeto decyzje
o koniecznosci opracowania wlasnego programu, bar-
dziej odpowiedniego dla holenderskich matych i $red-
nich przedsigbiorstw.
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Model Stoffenmanager jest rowniez oparty na kon-
cepcji pasmowego zarzadzania ryzykiem. Zasadniczym
priorytetem jest szacowanie ekspozycji na produkt, przy
czym produktem moga by¢ zaréwno mieszaniny (farby,
detergenty itp.), jak i pojedyncze substancje — w postaci
wlasnej i w mieszaninie. Informacje wymagane w pro-
gramie jako dane wejsciowe to nazwa produktu, data
publikacji karty charakterystyki, pylistos¢ (ciata state)
lub preznos¢ pary (ciecze), identyfikacja dostawcy pro-
duktu i miejsca, w ktérym jest stosowany, sklad pro-
duktu i symbole zagrozenia (klasyfikacja substancji)
zgodnie z kartg charakterystyki oraz $rodki prewencji
wymagane w karcie charakterystyki.

Stoffenmanager jest dostosowywany do postepu
technicznego, a jego ostatnia wersja uwzglednia zmia-
ny zwigzane z wejsciem w zycie Rozporzadzenia Par-
lamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1272/2008
z dnia 16 grudnia 2008 r. w sprawie klasyfikacji, oznako-
wania i pakowania substancji i mieszanin, tzw. rozporza-
dzenia CLP (Classification, Labelling and Packaging -
klasyfikacja, oznakowanie i pakowanie) (25). Aplikacja
umozliwia wprowadzanie danych dotyczacych klasy-
fikacji substancji zgodnie z rozporzadzeniem CLP lub
alternatywnie - zgodnie z uniewazniong wspomnianym
rozporzadzeniem dyrektywa 67/548/EWG (26). Jesli to
konieczne, program przeklada klasyfikacje ze ,,starej”
na obowigzujaca.

Podstawa do zaliczania substancji do poszczegdl-
nych grup (pasm) ryzyka - podobnie jak w COSHH
Essentials — s3 przypisane im zwroty wskazujace ro-
dzaj zagrozenia (R-phrases lub H-hazard statements,
w zaleznosci od tego, ktorg klasyfikacja postuguje sie
uzytkownik). Przewidywane pasma ryzyka oparte s3
na koncepcji Cherrie i wsp. z 1996 r. (27), rozwinigtej
dalej przez Cherrie i Schneidera (28). Przyjety model
uwzglednia wystepowanie:

bliskiej emisji (near-field emission) — w promie-

niu 1 m wokdt gtowy pracownika,

odlegtej emisji (far-field emission) — dalszej niz 1 m,

stezenia tla na skutek zjawisk dyfuzyjnych.
Pod uwage brane sg réwniez:

czas trwania poszczegdlnych czynnosci i/lub zadan,

stosowanie srodkéw prewencji technicznej - zaréw-

no w odniesieniu do bliskich, jak i odlegtych zrodet
emisji,

stosowanie srodkéw ochrony indywidualnej,

wymiary pomieszczenia pracy.

Calos¢ opisuja skomplikowane wzory, w ktérych
wspomniane parametry s3 uwzgledniane, jednak ich
znajomos¢ nie jest wymagana od uzytkownikow - §red-

nich i matych przedsigbiorstw, nie majacych odpowied-
niej wiedzy i praktyki w tym zakresie. Wymagane jest
od nich zarejestrowanie si¢ w programie Stoffenmana-
ger i postepowanie zgodnie z algorytmem.

W celu oszacowania narazenia aplikacja klasyfikuje
substancje do okres$lonego pasma narazenia po wpro-
wadzeniu przez uzytkownika odpowiednich informacji.
Program automatycznie oblicza tzw. risk score, ktdry
jest wzglednym uszeregowaniem wielkosci ryzyka. Ob-
liczona warto$¢ risk score stanowi dla pracodawcy pod-
stawe do obliczenia skutecznosci stosowania réznych
$rodkéw prewencji i wyboru najbardziej skutecznego.
Tak wiec rowniez w przypadku Stoffenmanagera gléw-
nym celem narzedzia nie jest przewidywanie i zastepo-
wanie wynikéw pomiardéw, ale dobér najbardziej odpo-
wiednich §rodkéw prewencji i sposoboéw zmniejszenia
ryzyka zdrowotnego.

Emisja wewnetrzna (intrinsic emission), podob-
nie jak w innych modelach, zwigzana jest z takimi pa-
rametrami substancji, jak lotnos¢ (ciecze) i pylistos¢
(ciala state).

W przypadku mieszanin cieczy do obliczenia prez-
noéci pary preparatu wykorzystuje sie procentowe
udzialy poszczegdlnych sktadnikéw. W przypadku ciat
stalych stosowana skala pylistosci oparta jest na podzia-
le stosowanym w COSHH Essentials — duze obiekty
stale, twarde granulki lub platki, granulki i platki, pyt
gruby, pyl drobny i produkty szczegélnie pylace - jed-
nakze przyjeta skala parametréw liczbowych pylistosci
jest znacznie szersza.

Jak wspomniano, istotng role w programie Stoffen-
manager odgrywaja wspdtczynniki liczbowe — modyfi-
katory (scores), zwiazane z postepowaniem z substan-
cja/mieszaning lub wykonywang czynnoscia. Przyktady
takich uwzglednianych w obliczeniach modyfikatoréw
dla substancji i mieszanin cieklych podano w tabeli 4.,
a dla ciaf stalych — w tabeli 5.

Kolejnym etapem postgpowania jest dobdr naj-
bardziej skutecznego srodka prewencji. Odpowiednie
wspolczynniki liczbowe przypisane s3 takim $rod-
kom, jak:

zrédio emisji w ukladzie zamknigtym w polaczeniu

z wyciagiem miejscowym - 0,03,

zamkniecie zrédla emisji bez polaczenia z wycia-

giem miejscowym - 0,3,

usuwanie niebezpiecznej substancji u zrodta emi-

sji - 0,3,

brak $rodkéw prewencji u zrédta emisji — 1.

Wprowadzono réwniez odpowiednie wspolczyn-
niki, ktére pozwalaja na uwzglednienie wielkosci po-
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Tabela 4. Modyfikatory zwigzane ze stosowaniem substancji cieklych w modelu Stoffenmanager (23)
Table 4. Scores for handling of liquids in Stoffenmanager (23)

Sposob stosowania cieczy Przyktady Modyfikator
Handling of liquids Examples Score
W szczelnie zamknigtych pojemnikach /  transport/przesuwanie zamknietych pojemnikéw / transport/shifting of closed containers 0
/ in tightly closed containers
Z mozliwoscig uwalniania jedynie pobieranie i pomiary malych probek za pomocg miernikéw, stosowanie matych 0,1
niewielkich iloci / Where only small iloéci w warunkach laboratoryjnych, np. za pomoca pipety / measuring doses
amounts of product may be released using a dose-measuring device, handling of small quantities in laboratory situations,
like using pipettes
Na matych powierzchniach lub naklejanie nalepek / gluing of stickers and labels 0,3
incydentalne stosowanie cieczy / czyszczenie matych przedmiotow, np. nozy / cleaning of small objects like knives
/ At small surfaces or incidental cementowanie / cementing
handling of liquids faczenie i roztaczanie linii produkcyjnych / (un)coupling of tank lorries or
(dis)connecting of production lines
Z uzyciem niskiego ci$nienia, mieszanie/rozcienczanie cieczy / mixing/diluting of liquids by stirring 1
matych przeptywéw i na matych reczne spuszczanie lub nalewanie produktu / manually drawing off or pouring of product
powierzchniach / Using low malowanie odlewdéw za pomocg waltka lub pedzla / painting of castings using
pressure, low speed and aroller or brush
on medium-sized surfaces sklejanie wigkszych przedmiotow, np. obcaséw / gluing larger pieces together,
e.g. shoe soles
odttuszczanie lub czyszczenie malych maszyn/narzedzi/wyrobow itd. / degreasing or
cleaning small machines/tools/work pieces/tanks, etc.
zanurzanie matych obiektéw w naczyniu z plynem do czyszczenia / immersion of small
objects in bucket with cleaning agent
Na duzych powierzchniach lub malowanie korpuséw statkow watkiem lub pedzlem / painting of walls or ships with 3
wyrobach / On large surfaces aroller or brush
or large work pieces odttuszczanie wielkich maszyn / degreasing of large machinery
klejenie lub czyszczenie $cian / gluing or cleaning of walls
uzywanie mocno zanieczyszczonych narzedzi/wyrobow lub tadunkéw / handling
of heavily contaminated tools/objects or packages
postepowanie z zanurzonymi lub pomalowanymi przedmiotami / handling of immersed
objects, handling of painted objects
mechaniczne zanurzanie duzych przedmiotéw w kapielach, np. czyszczacych /
mechanically immersing of large objects in an immersion bath, e.g. for cleaning purposes
Przy niskim ci$nieniu, ale duzym pokrywanie wyrobu piang w celu czyszczenia lub nadania powtoki / foaming a product 3
przeplywie bez wytwarzania mgly for cleaning or coating purposes
lub spreju / Using low pressure mieszanie wyrobow z duzg szybkoscig (mikser) / mixing of products under high velocity
but high speed) without creating using a mixer
a mist or spray/haze niekontrolowane przelewanie cieczy z duzej wysokosci / uncontrolled pouring of a liquid
from a large height, e.g. pouring of production flows
stosowanie ptynéw obrobkowych podczas obrébki skrawaniem, polerowania czy
borowania / use of metalworking fluids like lubricants during cutting, sanding or drilling
activities
Przy wysokim ci$nieniu ze znaczacym malowanie natryskowe wyrobu / spraying of product using high-pressure or spray 10

wytwarzaniem mgty lub spreju /
/ At high pressure resulting in
substantial generation of mist
or spray/haze

painting

gazowanie wyrobu z wytworzeniem wyraznej mgly / fogging a product producing

a visible mist

otwieranie bedacej pod ci$nieniem linii produkcyjnej w celu pobrania prébki lub wyjecia
produktu / opening a pressurized production line for taking samples or opening a closed
cleaning device to remove cleaned objects

otwarcie ukladu zamknietego, w ktérym wyroby poddawane sg dzialaniu wysokiego
ci$nienia lub temperatury / opening of a closed system where products are treated/present
at high temperature or pressure

czynnos$ci w bezposrednim otoczeniu otwartych kapieli (wysoka temperatura, wrzacy
roztwér) / activities in the direct vicinity of open baths (high process temperature,
boiling liquid)
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Tabela 5. Modyfikatory zwigzane ze stosowaniem substancji stalych w modelu Stoffenmanager (23)
Table 5. Scores for handling of solids in Stoffenmanager (23)
Sposéb stosowania ciat statych Przyklady Modyfikator
Handling of solids Examples Score
W szczelnie zamknigtych transport beczek lub plastikowych workéw / transport/shifting of barrels or plastic bags 0
pojemnikach / in closed containers
W bardzo matych ilosciach wtedy, przesuwanie opakowan, ktorych ztaczenia nie sg pyloszczelne / shifting of packages of 0,1
gdy uwalnianie jest mato which the seams are not dustproof
prawdopodobne / In very small odwazanie kilku graméw produktu / weighing a few grams of product
amounts, where release is not likely sporzadzanie lekéw / preparation of prescribed medicines
W malych ilo$ciach lub wtedy, przemieszczanie zanieczyszczonych/brudnych opakowan / moving of 0,3
gdy tylko mate iloéci produktu polluted/dirty packages
moga by¢ uwolnione / In small wazenie setek gramow produktu / weighing several hundreds of grams of product
amounts or in situations where only przenoszenie workéw cementu lub produktu w workach z tkaniny za pomoca
low quantities of product are likely podnosénikéw widlowych / shifting of cement bags or sackcloth bags with product
to be released with a forklift truck
Z niewielkg szybkoscig lub przy uzyciu ~ produkcja zaprawy murarskiej, reczne rozrabianie cementu za pomocg 1
niewielkiej sity w $rednich ilo$ciach / szpachli / producing cement wet mortar using a chip
/ With low speed or with little mieszanie, wygniatanie pasty / producing cement manually with a shovel
force in medium quantities stosowanie niewielkich lub lekkich wyrobow zewnetrznie zanieczyszczonych substancja
(np. sktadanie workéw po cemencie / handling small or light materials externally
contaminated with a substance (for example collecting and piling up of cement bags)
odwazanie produktéw wedlug receptury (np. przy karmieniu zwierzat lub w przemysle
wiokienniczym) / manual weighing of kilogram amounts of products for recipes
(e.g. in the animal feeds or textile industries)
Ze stosunkowo wysoka szybkoscia/sita,  reczne rozsypywanie/rozkladanie produktu / manually scattering/strewing of the product 3
ktore moga prowadzi¢ do niewielkiego ~ mieszanie produktu za pomocg miksera / mixing of products with a mixer
rozproszenia pytu / Handling of wysypywanie proszkéw za pomocg rurociggéw / dumping of powders with a pipe
products or treatment of objects reczne nabieranie produktu / manually scooping of products
with a relatively high speed/force zamiatanie podtogi / sweeping a floor
which may lead to some dispersion reczne obchodzenie si¢ z pokrytym lub zanieczyszczonym wyrobem/produktem
of dust (np. gumowe czesci pokryte talkiem) / manually handling of treated or contaminated
products/materials (for example rubber parts are treated with anti-stick powder)
Ze wzgledu na wysokie cinienie, rozpylanie proszkéw / napylanie powierzchniowe / spraying of powders (powder coating) 10

szybkos¢ lub uzycie sily wytwarzane
i rozpraszane sg duze ilosci pytu /

/ Due to high pressure, speed or high
force, large quantities of dust are
generated and dispersed

zrzucanie produktu z wielkich workéw / dumping of product from big bags
workowanie wyrobu / bagging of product

zrzucanie workéw / dumping of bags

czyszczenie zanieczyszczonych maszyn za pomoca sprezonego powietrza / cleaning
of contaminated machines or objects with compressed air

mieszczenia oraz rodzaju wentylacji ogélnej, czasu
trwania i czgstotliwo$ci poszczegdlnych czynnosci i za-
dan, a takze wspdlczynniki redukcji w wyniku stosowa-
nia $rodkéw ochrony osobistej.

Koncowy wynik, tzw. wspélczynnik narazenia (expo-
sure score), jest wynikiem mnozenia wspofczynnika po-
tencjalnego narazenia przez wymienione modyfikatory
redukeji emisji ze wzgledu na czas trwania i czestos¢ wy-
stepowania narazenia. Modyfikatory redukcji ze wzgle-
du na stosowane $rodki prewencji nie s3 na tym etapie
uwzgledniane. Tworcy programu podkreslaja, ze wspot-
czynniki narazenia nie s3 réwnoznaczne z poziomami
narazenia. Stanowia informacje o wzglednej wysokosci
ryzyka i przyjmujg warto$ci: 0-0,00002 dla najnizszego,

pierwszego pasma narazenia, oraz 0,2-20 dla najwyzsze-
go, czwartego pasma narazenia.

Narzedzie Stoffenmanager jest ciagle udoskonalane.
Opracowane zostaly wersje specyficzne dla poszcze-
goélnych wybranych galezi przemystu (21). Kolejnym
etapem ma by¢ takie udoskonalenie, ktére umozliwi
poréwnywanie przewidywanych poziomoéw narazenia
z wartosciami normatywoéw higienicznych. Ostatnio
pojawila sie najnowsza wersja Stoffenmanager 5.0 (21),
dostepna dla uzytkownika po utworzeniu konta i zalo-
gowaniu sie do systemu. Aplikacja daje réwniez mozli-
wos¢ przechowywania wprowadzonych danych i osza-
cowanych wielkosci, co pozwala na fatwy, wielokrotny
dostep i modyfikacje zasobow.
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Do niedawna ECHA opowiadata sie za modelem
Stoffenmanager jako wiodacym w obszarze szacowa-
nia narazenia pierwszego szczebla, jednak wspomnia-
ny model Stoffenmanager 5.0. rozpatruje si¢ raczej
w kategorii narzedzi oceny narazenia wyzszego szcze-
bla (14,17), tj. narzedzi posrednich miedzy pierwszym
a drugim szczeblem. Bezsprzeczng zaleta Stoffenmana-
gera jest to, Ze program na podstawie tego samego ze-
stawu danych wej$ciowych umozliwia oszacowanie nie
tylko narazenia, ale réwniez ryzyka.

Model EMKG-Expo-Tool

Model jest czescig prostego systemu kontroli substancji
niebezpiecznych  (Einfaches  Mafsnahmenkonzept
Gefahrstoffe), ktory zostal opracowany przez BAuA
(Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedi-
zin - Federalny Instytut Ochrony i Medycyny Pra-
cy) (29). Model zostal opracowany w celu ulatwienia
malym i $rednim przedsi¢biorstwom przeprowadzenia
wymagane]j przez prawo oceny ryzyka za pomoca sza-
cowania wielko$ci narazenia wtedy, gdy nie ma wynikow
pomiaréw. Oparty jest na podejsciu uwzgledniajacym
tzw. exposure band, czyli pasma narazenia, opisanym
przy modelu COSHH Essentials.

Jak wspomniano, model COSHH Essentials stuzy
do jako$ciowej oceny ryzyka w srodowisku pracy oraz
zarzadzania ryzykiem (pozwala oceni¢ prawidtowos¢ ste-
rowania ryzykiem). Z kolei EMKG-Expo-Tool moze by¢
stosowany jako narzedzie do ilosciowego oszacowania
poziomu narazenia inhalacyjnego oraz charakterystyki
ryzyka (poréwnania poziomu narazenia z warto$ciami
dopuszczalnymi, takimi jak NDS lub DNEL). Jako prze-
wodnik po programie EMKG-Expo-Tool stuzy jego
opis, zawarty w poradniku REACH (18) oraz wskazdwki
ukryte w programie pod znakami zapytania.

W celu oszacowania narazenia inhalacyjnego pra-
cownikéw wymagane jest wprowadzenie danych
wejsciowych, ktére obejmuja nastgpujace zmienne
czynniki warunkujace:

stan skupienia — substancja stala/ciecz;

pylistos¢ substancji stalych lub lotno$¢ substancji

cieklych - temperatura wrzenia / preznos¢ par sub-

stancji cieklych;

warunki operacyjne - temperatura, ilo$¢ uzytej sub-

stancji na zadanie, wielko$¢ powierzchni aplikacji;

czas narazenia — czynno$¢ trwa < 15 minlub > 15 min

w trakcie 8-godzinnej zmiany roboczej;

$rodki kontroli ryzyka (strategia kontroli).

W wyniku zastosowania modelu EMKG-Expo-Tool
otrzymuje sie oszacowang gorna i dolng wielkos¢ naraze-

nia (wyrazong w ppm dla cieczy i w mg/m? dla substancji
stalych). W celu charakterystyki ryzyka przy podejsciu
konserwatywnym nalezy uzy¢ gornej wartosci narazenia.

Do wlasciwosci fizykochemicznych, ktére majg naj-
istotniejszy wplyw na poziom narazenia, nalezy pylistos¢
(ciala stale) lub lotnos¢ (ciecze). Ocena pylistosci sub-
stancji jest subiektywna i opiera si¢ na obserwacji lub jest
analogiczna do innych, znanych oceniajagcemu pytow.

Model EMKG-Expo-Tool jako jedyny sposréd ba-
danych modeli uwzglednia tonaz substancji. Definicje
kategorii skali uzycia substancji sa nastepujace (29):

mala - glubml (< 1kglub < 11),

$rednia — kg lub litry (1-1000 kg lub 1-1000 1),

duza — tlubm?(> 1 tlub > 1 m?).

Nalezy dokladnie rozpatrywac ilo$¢ substancji uzytej
na wsad lub operacj¢, poniewaz zalezy ona od sposobu,
w jaki substancja jest zapakowana, transportowana oraz
uzywana. Innym istotnym czynnikiem wptywajacym na
poziom narazenia jest powierzchnia, na ktérej substan-
cja jest stosowana. W przypadku zastosowania powo-
dujacego jej szerokie rozproszenie (jak np. malowanie
przez rozpylanie) poziom narazenia moze by¢ wyzszy
niz w przypadku innego sposobu stosowania.

Na podstawie wlasciwosci fizycznych substancji
i ilosci uzytej substancji model wskazuje pasma poten-
cjalnego narazenia. Poziom prewencji okreslony jest
poprzez srodki kontroli ryzyka, ktére maja na celu ob-
niZenie narazenia (angielskie stowo ‘control’ odpowiada
polskiemu ‘utrzymywanie pod kontrolg, a nie ‘kontro-
lowanie’ - w teksécie niniejszego artykutu stowo to jest
tlumaczone wymiennie jako ‘kontrola’ lub ‘prewencja,
‘zapobieganie nadmiernemu ryzyku, w zaleznosci od
kontekstu).

Na podstawie potencjalnego narazenia i zastoso-
wanej strategii prewencji z wykorzystaniem modelu
EMKG-Expo-Tool oszacowuje si¢ narazenie jako jeden
z 6 mozliwych zakresdéw stezen, réznigcych si¢ o rzad
wielkosci. Kazdy poziom prewencji podzielony jest
na 4 zakresy stezen w zalezno$ci od pasma potencjal-
nego narazenia. W przypadku najwyzszego pasma po-
tencjalnego narazenia i najnizszego poziomu prewencji
uznaje sie, ze ryzyko jest nadmierne i nie jest odpowied-
nio kontrolowane.

Dla substancji stalych najwyzszy dopuszczalny
poziom narazenia w powietrzu dla pytu calkowite-
go wedlug niemieckich standardéw technicznych
(TRGS 900) (30) wynosi 10 mg/m®. Z tego powodu
uznano, ze stezenia pylow powyzej tej wartosci sa zbyt
wysokie, aby zagwarantowa¢ wlasciwy poziom sterowa-
nia ryzykiem. Dla cieczy takim poziomem jest 500 ppm
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(najwyzsza wartos¢ OEL wedlug TRGS 900 wynosi dla
cieczy 1000 ppm (30), z zaleceniem doktadnego moni-
toringu narazenia).

W celu charakterystyki ryzyka (np. przy tworzeniu
Raportu Bezpieczenstwa Chemicznego) nalezy poréw-
nac gorng wartos¢ przedziatu narazenia z dang warto$cia
dopuszczalng: NDS, DNEL, PNEC (predicted no effect
concentration - przewidywane stezenie niepowodujace
niekorzystnych skutkéw dla srodowiska) lub DMEL —
(derived minimal effect level - pochodny poziom powo-
dujacy minimalne zmiany, kryterium oceny narazenia
na substancje rakotworcze lub mutagenne). Jezeli w wy-
niku przeprowadzonej oceny okaze sie, ze dobor $rod-
kéw kontroli ryzyka nie jest odpowiedni, a oszacowane
ryzyko nie jest odpowiednio kontrolowane, wymagane
jest przeprowadzenie iteracji w celu wlasciwego doboru
$rodkow prewencji, zeby zapewni¢ bezpieczne warunki
pracy. Iteracja mozliwa jest takze w zakresie dlugosci na-
razenia (< 15 min lub > 15 min) i tonazu.

Walidacja modelu EMKG-Expo-Tool zostala prze-
prowadzona przez BAuA za pomocg 958 zbioréw wy-
nikéw niezaleznych pomiaréw dostepnych w pismien-
nictwie lub w bazach danych. Stwierdzono, ze w przy-
padku substancji statych (proszkow) i cieczy uzywanych
w $redniej skali dane pomiarowe byly nizsze od osza-
cowanych przez model lub w granicach oszacowanych
wartosci. W przypadku zadan powodujacych szero-
kie rozproszenie matych ilosci substancji opartych na
rozpuszczalnikach (np. farb czy klei) dane pomiarowe
czasami byly wyzsze niz wartoéci szacowane. Eksper-
ci ECHA stwierdzili, ze model EMKG-Expo-Tool jest
wystarczajaco konserwatywny, zeby stosowac go jako
narzedzie 1. szczebla do oszacowania narazenia na sub-
stancje w srodowisku pracy.

OMOWIENIE

Oparte na koncepcji ,control banding” bezpomiarowe
modele s3 fatwa w uzyciu metoda doboru adekwat-
nych do ryzyka srodkéw prewencji w malych i srednich
przedsiebiorstwach, kierowanych przez ludzi o maltym
lub Zadnym do$wiadczeniu z zakresu toksykologii czy
higieny pracy. Najwiekszg zaleta tego podejscia jest pro-
stota i oparcie klasyfikacji zagrozen na informacjach,
ktore sa fatwo dostepne. Stanowi to jednak jednocze-
$nie wade - dostepne informacje mogga by¢ nieprecyzyj-
ne i sprzeczne.

Chociaz klasyfikacja charakteru zagrozenia i jego
wagi na podstawie zwrotéw R wydaje si¢ by¢ prosta
i skuteczng metodg, problemem jest dos¢ duza dowol-

no$¢ w przypisywaniu poszczegolnym substancjom
tych zwrotéw. Nie wszyscy producenci czy dostaw-
cy danej substancji wykazuja jednakowa starannosc¢
w przegladzie literatury toksykologicznej, nie wszyscy
tez dostatecznie rozumieja te ztozone zagadnienia.

Dobrym przykladem moze by¢ butan-2,3-dion
(CAS 431-03-8) stosowany jako srodek zapachowy przy
produkcji prazonej kukurydzy. W karcie charaktery-
styki w zaleznosci od dostawcy moze by¢ przypisany
mu zwrot R20/21/22 i R36/37/38 lub R22, albo zaden.
Skutkuje to zaklasyfikowaniem tej substancji do grupy
ryzyka, odpowiednio: C, B lub A (31,32), a w konse-
kwencji - calkiem odmiennymi zaleceniami dotycza-
cymi bezpiecznych pozioméw narazenia i adekwatnych
do tego srodkéw prewencji.

Problemem moze by¢ réwniez brak zwrotéw R dla
niektorych substancji — skutkuje to ich automatycznym
przypisaniem do grupy ryzyka A, co nie zawsze jest wla-
sciwe. Dotyczy to szczegdlnie substancji stalych, ktdre
s3 mieszaninami naturalnych surowcéw pochodzenia
rodlinnego. Zdaniem Jonesa i Nicasa (33) przyczy-
na moze by¢ brak danych (substancje ropopochodne,
zwiazki siarki) lub to, ze w badaniach toksykologicz-
nych lub epidemiologicznych niektérych substancji nie
wykazano skutkéw dla zdrowia (np. skrobia) lub wyka-
zano efekty zdrowotne niespelniajace kryteriow wyma-
ganych do przypisania zwrotu R (np. freony).

Pewng nadziej¢ na rozwigzanie tego problemu wig-
za¢ mozna z pelnym wdrozeniem globalnego systemu
klasyfikacji oraz z harmonizacja klasyfikacji zgodnie
ze wspolnotowym planem dzialania (18). Europejska
Agencja ds. Chemikaliow (ECHA) tworzy platforme
dotyczaca klasyfikacji i oznakowania, aby docelowo kla-
syfikacja substancji byla na poziomie wspélnotowym
zharmonizowana i obowigzkowa w celu zapewnienia
stosownego zarzadzania ryzykiem w catej Unii Euro-
pejskiej — szczegdlnie w przypadku substancji o dziata-
niu rakotwoérczym, mutagennym, toksycznym na roz-
rodczo$¢ lub uczulajacym na drogi oddechowe (18).
Jak wspomniano, w modelu Stoffenmanager mozliwe
jest automatyczne przelozenie klasyfikacji substancji
wedlug Dyrektywy 67/548/EWG (26) na nows, zgodna
z rozporzadzeniem CLP (25), po wprowadzeniu z kar-
ty charakterystyki danych dotyczacych poprzedniej
klasyfikacji.

Kolejnym istotnym problemem, ktérego sposéb
rozwigzania proponowany w modelach predykcyjnych
budzi zastrzezenia, jest stosowana ilo$¢ substancji.
Chociaz ilo$¢ substancji uzywana w danym procesie
technologicznym wydaje si¢ dos¢ istotnym czynnikiem
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pozwalajacym na przewidywanie wielkosci narazenia
i klasyfikacje tego procesu, w wigkszosci przypadkow
to warunki stosowania substancji, a nie jej ilo$¢, maja
wigkszy wplyw na stezenia w strefie oddychania pra-
cownikéw.

Przykladowo jednorazowe dodanie jakiejs ilosci
substancji do reaktora zwigzane jest z mniejszym nara-
zeniem niz dodanie tej samej ilo$ci w kilkunastu ratach.
Roéwniez jezeli scenariusz narazenia obejmuje otwarcie
na zbiorniku zaworu o okreslonym przekroju, czego
efektem bedzie emisja substancji do srodowiska pracy,
narazenie pracownikéw bedzie zblizone - bez wzgledu
na to, czy pojemnik lub reaktor zawierat kilka litréw, czy
kilka metréw szesciennych substancji (mimo ze kazdy
z tych przypadkoéw ze wzgledu na ilos¢ substancji bytby
zaklasyfikowany do innej grupy ryzyka).

Na ilos¢ substancji wyemitowanej do $rodowiska
pracy wplywaja takie czynniki, jak sposdb wykonywa-
nia pracy, kubatura pomieszczenia i jego wentylacja
oraz rodzaj wykonywanych operacji. W niektérych
scenariuszach narazenia mozliwe jest skorelowanie ilo-
$ci uzywanej substancji z jej stezeniem w strefie oddy-
chania - pod warunkiem, ze scenariusze te nie sg zbyt
ogolne. Z wymienionych wzgledéw w przewidywaniu
poziomu narazenia oprdcz ilosci substancji nalezy bra¢
pod uwage réwniez inne czynniki, takie jak wymiary
zaworéw i otworéw w pojemnikach/reaktorach, po-
wierzchnie parowania, odlegltos¢ pracownika od zrédla
emisji i sposob stosowania substancji (malowanie pedz-
lem lub natryskowe, zanurzanie itp.). Te dodatkowe in-
formacje wydaja sie daleko wazniejsze od stosowanej
ilosci substancji.

Innym czynnikiem branym pod uwage przy sza-
cowaniu wielkosci narazenia jest zdolno$¢ substancji
do rozprzestrzeniania si¢ w srodowisku pracy, czyli jej
lotnos¢ (ciecze) lub pylistos¢ (ciata state). W przypad-
ku cieczy istotnym parametrem jest preznosc jej pary
w temperaturze stosowania. Mimo ze im bardziej lotna
jest substancja, tym wyzszych jej stezen nalezy spodzie-
wac sie w powietrzu, istotniejsze jest, jak te stezenia od-
noszg si¢ do poziomdéw dopuszczalnych.

Przykladowo benzen, ktérego preznos¢ pary jest
znacznie wyzsza niz acetonu, jest bardziej od niego nie-
bezpieczny, poniewaz warto$¢ NDS benzenu (1,6 mg/m?)
jest o dwa rzedy wielkosci nizsza (600 mg/m?). Prébe
polaczenia tych dwoch czynnikéw przy klasyfikacji sub-
stancji do pasm zagrozenia podjal Popendorf (34), wpro-
wadzajac tzw. wskaznik wzglednego zagrozenia parami
(vapour hazard ratio - VHR), czyli stosunek preznosci
pary substancji (w mm Hg) do jego normatywu higie-

nicznego, wyrazonego w jednostkach objeto$ciowych
(TLV w ppm) oraz logarytm tej wielkosci, wspdtczynnik
zagrozenia parami (vapour hazard index - VHI).

Jezeli czynnik A ma prezno$¢ par 100 mm Hg i war-
to$¢ normatywu higienicznego 10 ppm, a stosowany
w takich samych warunkach czynnik B - normatyw
higieniczny 1 ppm i prezno$¢ pary 10 mg Hg, obydwa
beda mialy takie same wskazniki: VHR = 10i VHI = 1.
Do osiagniecia zgodnosci warunkow pracy z przepisa-
mi wymagane wiec beda takie same srodki prewencji.

Wartosci preznosci pary podaje si¢ zwykle dla tem-
peratury 25°C, jednak nalezy pamigtaé, ze wigkszos¢
proceséw w przemysle chemicznym czy farmaceu-
tycznym wymaga podwyzszonej temperatury. Jedna
z umownych regut jest, ze prezno$¢ par podwaja sie
z kazdym wzrostem temperatury o 10°C, co wykorzy-
stuje sie do planowania niezbednej liczby wymian po-
wietrza w urzadzeniach wentylacyjnych. Metoda zapro-
ponowana przez Popendorfa (34) wydaje sie malo przy-
datna w polskich warunkach, poniewaz wartosci NDS
nie s3 podawane w jednostkach objetosciowych, tylko
wylacznie w masowych — ppm bowiem nie jest zalega-
lizowang jednostka miary w Polsce. Wykonywanie ob-
liczen VHR i VHI wigzaloby si¢ wigc z konieczno$cia
dokonywania przeliczen.

Z wielu przeprowadzonych badan walidacyjnych,
ktore polegaly na poréwnaniu oszacowanych za pomo-
ca EASE pozioméw narazenia z wynikami rzeczywistych
pomiardéw, mozna wyprowadzi¢ wniosek, Ze uzywanie
programu EASE prowadzi do zawyzania wielko$ci na-
razenia (16). Poniewaz zasadniczym i dlugofalowym ce-
lem EASE, podobnie jak COSSH Essentials, jest dobor
skutecznych i adekwatnych do wielkosci narazenia $rod-
kéw prewencji, ich stosowanie moze powodowa¢ pono-
szenie przez pracodawcdw niepotrzebnych kosztow.

Johnston i wsp. (11) poréwnali oszacowane za pomo-
ca EASE poziomy stezen chloroprenu i toluenu przy pro-
dukgji polichloropenu z wynikami pomiaréw przepro-
wadzonych w tego typu zaktadach w latach 1976-1996.
Oszacowane wyniki byty wyraznie zawyzone — w przy-
padku chloroprenu 23% oszacowan bylo co najmniej
o rzad wielkosci wyzszych od wynikéw pomiaréw,
aw przypadku toluenu - 7%. Wyniki oszacowan i pomia-
réw byty stabo skorelowane. Wspoétczynnik korelacji wy-
nosit 0,55 dla chloroprenu i 0,44 dla toluenu. Wnioskiem
z tych badan bylo, ze program EASE nie moze by¢ bez-
krytycznie stosowany zamiast pomiaréw. Lepszym i tan-
szym rozwigzaniem wydaje sie¢ wykorzystanie prostych,
potilosciowych metod pomiarowych, takich jak wskazni-
ki rurkowe czy przenos$ne analizatory gazéw i par.
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Podobne badania dla toluenu, octanu etylu i aceto-
nu z zastosowaniem 3 scenariuszy narazenia przepro-
wadzili Kupczewska-Dobecka i wsp. (16). O ile w przy-
padku bardziej lotnych substancji (aceton, octan etylu)
uzyskano dobrg zgodno$¢ wyliczonych teoretycznie za
pomoca programu EASE wielkosci stezen z wynikami
pomiaréw, o tyle wyliczone stezenia toluenu byty o rzad
wielkosci zawyzone.

Takie zawyzanie oszacowan wystepuje takze w in-
nych modelach i jest one zrozumiale i do pewnego stop-
nia uzasadnione. Szacowanie bowiem odbywa si¢ na
zasadzie odniesienia do baz danych o narazeniu w prze-
sztosci, kiedy stezenia zwigzkéw chemicznych w prze-
mysle byly wyzsze. Poniewaz gtéwnym celem stosowa-
nia tych modeli jest sterowanie ryzykiem i dobér od-
powiednich $rodkéw prewencji, wysokie oszacowane
poziomy narazenia mozna traktowac jako rozsadny,
najgorszy przypadek (reasonable worst case).

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze wynik koncowy
szacowania w omawianych modelach jest rézny. Pro-
gram EASE pozwala na szacowanie tzw. exposure band
(pasma narazenia), czyli przedziatu stezen, ktory odpo-
wiada zakresowi miedzy 25. a 75. percentylem, a nie jed-
nego, okreslonego stezenia substancji. Z kolei w przy-
padku ECETOC TRA wynikiem bedzie stezenie 90. per-
centyla, model EMKG-Expo-Tool przedzial stezen,
odpowiadajacy zakresowi miedzy stezeniem minimal-
nym a maksymalnym, a w przypadku Stoffenmanagera
wynikiem jest wykres czestosci skumulowanej stezen.
W efekcie trudno jest poréwnywac wyniki oszacowan
tego samego procesu technologicznego, uzyskanego za
pomoca réznych modeli.

W przypadku substancji wystepujacych w postaci
cial statych klasyfikacja pod wzgledem pasm zagroze-
nia na podstawie stwierdzanej na podstawie obserwacji
pylistosci wydaje si¢ bardzo watpliwa — tym bardziej,
ze w matych przedsigbiorstwach dokonywana jest ona
najczesciej poprzez ocene wzrokowa przez osoby o nie-
wielkim doswiadczeniu w zakresie higieny pracy. Naj-
bardziej niebezpieczne dla zdrowia czastki o wymiarze
ponizej 10 um s3 niewidoczne dla oka. Dla kogos, kto
ma mala wiedze dotyczacyg higieny pracy, juz czastki
o wymiarze rzgdu 100 um (np. puder kosmetyczny) sa
bardzo drobne. Czastki o najsilniejszym wplywie na
zdrowie czlowieka nie tylko sg niewidoczne, ale w ich
przypadku nie jest réwniez mozliwa ocena, czy ich ste-
zenie w strefie oddychania jest znaczace. Celowe wigc
wydaje sie opracowanie dla potrzeb malych i $rednich
przedsiebiorstw przykladowych list z wymiarami cza-
stek najczesciej stosowanych czynnikéw, a takze za-

mieszczanie danych o wymiarach czastek w kartach
charakterystyk substancji.

Do$¢ istotnym problemem jest stosunkowo mata
liczba zadan, dla ktérych opracowano zalecenia doty-
czace ochrony zdrowia pracownikéw w formie Kart Wy-
tycznych Prewencji (Control Guidance Sheets), a takze
reprezentatywnosc¢ tych zadan czy proceséw dla galezi
przemystu, w ktorych uzywane sa chemikalia. Liczba
procesow jest ograniczona (12 w COSHH Essentials:
transport, tabletkowanie, pokrywanie powierzchni, od-
pylanie, suszenie, mieszanie, laminowanie, sortowanie,
zanurzanie, przesiewanie, wazenie, przechowywanie).

Bioragc pod uwage ogromng réznorodnos¢ proce-
sow i produktéow przemystowych, a takze wykonywa-
nych zadan, lista wydaje sie bardzo ograniczona. Nie
uwzglednia tak powszechnych procesow, jak spawanie,
lutowanie, odtluszczanie, szlifowanie (przemyst metalo-
wy i maszynowy), montowanie izolacji, prace hydrau-
liczne, prace konserwacyjne i naprawy sprzetu czy ty-
powych w przemysle chemicznym i farmaceutycznym
operacji: dozowania surowcéw, pobierania probek,
czyszczenia reaktorow i przewodow doprowadzajacych,
rutynowych przegladéw instalacji, mielenia i konfek-
cjonowania produktow.

Ponadto, nawet wérdéd 12 ,wzorcowych” proceséw
sa takie, w ktérych okresdlenie skali i wielko$ci naraze-
nia moze by¢ nieporéwnywalne. Przykltadowo trans-
port substancji w postaci ciala statego moze oznacza¢
jej przesypywanie z jednego pojemnika do drugiego.
Narazenie wykonujacego te czynnos$¢ bedzie wieksze
w przypadku dozowania do prawie pustego pojemni-
ka, niz kiedy pojemnik jest prawie pelny. Wielkos$¢ na-
razenia przy pokrywaniu powierzchni zaleze¢ bedzie
od tego, czy czynnos$¢ ta wykonywania jest za pomoca
pedzla lub natryskowo.

Dopiero ostatnia wersja ECETOC TRA uwzglednia
wsrod kategorii PROC pewne procesy wysokotempe-
raturowe z metalami, np. spawanie, lutowanie, zlobie-
nie, brazowanie, cigcie plomieniowe, zwigzane przede
wszystkim z narazeniem na opary i gazy (PROC25) czy
odlewanie w formach piaskowych i odlewanie ci$nie-
niowe, spust i odlewanie stopionych ciatl stalych, prze-
garnianie stopionych cial statych, ukladanie nawierzch-
ni, podczas ktérego nalezy oczekiwac narazenia zwigza-
nego z pytem i oparami (PROC23).

Chociaz bezsprzeczng zaleta ECETOC TRA jest jego
prosta struktura, nalezy zwrdci¢ uwage réwniez na nie-
dogodnosci i sprzecznosci wynikajace ze stosowania pro-
gramu. Wiele proceséw czy operacji technologicznych
nakfada si¢ i wybor nie zawsze jest oczywisty. Liczba
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procesow i operacji technologicznych objetych modelem
jest, jak juz wspomniano, ciagle ograniczona i niewystar-
czajaca do oceny ryzyka na szczeblu pierwszym, a ocena
nie uwzglednia ilosci substancji stosowanych w poszcze-
golnych procesach. Najlepszym rozwigzaniem tego pro-
blemu wydaje si¢ opracowanie bazy danych z poziomami
stezen czynnikéw chemicznych przy poszczegolnych ty-
powych operacjach w réznych galeziach przemystu.

Wspomnie¢ nalezy, ze bardzo czgsto dang operacje
technologiczng w konkretnym zaktadzie przemystowym
mozna zaklasyfikowa¢ do réznych kategorii PROC, co
skutkuje zupelnie innymi oszacowaniami ryzyka. Przy-
kfadowo zamiatanie podlogi pomieszczenia za pomoca
zmiotki, podczas ktérego wytwarza si¢ widoczna chmu-
ra pylu, mozna zaklasyfikowac jako niskoenergetyczne
rozprowadzanie powlok, w tym réwniez czyszczenie
powierzchni (PROC10). Mozliwe jest tez jednak zakwa-
lifikowanie tej czynnosci jako przenoszenie substancji
lub preparatu, takie jak fadowanie, napelnianie, przeno-
szenie, przesypywanie, workowanie w pomieszczeniach
nieprzeznaczonych do tego celu. Nalezy wtedy oczeki-
wac narazenia zwigzanego z pylami, oparami, aerozola-
mi lub wyciekami (PROC8a).

W przewodnikach i informatorach do omawianych
bezpomiarowych modeli szacowania narazenia i/lub
ryzyka podkresla sie, ze s to programy proste w sto-
sowaniu, przyjazne dla uzytkownika i odpowiednie
dla matych s$rednich przedsigbiorstw. Niekoniecznie
potwierdza si¢ to w warunkach polskich. Oprzyrza-
dowanie tych programéw (opis, instrukcja, zadawane
w programie pytania itp.) jest przygotowane w jezyku
obcym (najczgsciej angielskim) i uzywana jest dos¢
trudna terminologia. Utrudnia to ich ewentualne stoso-
wanie w malych i srednich przedsigbiorstwach, w kto-
rych znajomos¢ jezykow obcych jest czesto niewystar-
czajaca. Juz termin ‘control banding’ nie ma dobrego
polskiego odpowiednika, a jeszcze wigksze problemy
moga stwarza¢ potencjalnemu uzytkownikowi bar-
dziej ztozone zagadnienia. Stosowanie tych programow
w Polsce moglaby zwigkszy¢ ich dostepnos¢ w polskiej
wersji jezykowej, przy czym tlumaczenie powinno by¢
dokonane przez osoby o bardzo dobrej znajomosci pro-
blematyki oceny narazenia i ryzyka zawodowego.

Niezbedna jest dalsza walidacja istniejacych progra-
mow oceny ryzyka za pomoca badan terenowych i do-
stepnych wynikéw pomiaréw, reprezentatywnych dla
réznych galezi przemystu i typéw zaktadow. Niezbed-
ne s3 dalsze prace w celu walidacji bezpomiarowych
modeli szacowania narazenia. Obecnie w Unii Euro-
pejskiej realizowany jest projekt pt. ,The Evaluation

of Tier 1 Exposure Assessment Models under REACH
(»eteam”)” (,,Ocena modeli szacowania narazenia szcze-
bla 1 w ramach REACH”) (35), sponsorowany przez
niemiecki Federalny Instytut Bezpieczenstwa i Medycy-
ny Pracy (BAuA), ktérego celem jest wlasnie walidacja
wybranych modeli bezpomiarowych.

W rezultacie badan przeprowadzonych w ramach
projektu zaréwno przemysl, jak i jednostki rejestrujace
substancje w ramach REACH maja uzyska¢ odpowiedz,
ktéry model nalezy wybra¢ dla okreslonej kategorii pro-
cesu przemystowego badz zawodowego. Zalozeniem
projektu jest stworzenie bazy danych o narazeniu, kt6-
ra bedzie obejmowac dane dotyczace pomiaréw stezen
w Srodowisku pracy w krajach Unii Europejskiej. Bada-
nia takie zapoczatkowane zostaly réwniez w Polsce, a ich
pierwsze wyniki doczekaly sie juz publikacji (16,36).

Obecnie trwaja réwniez prace nad opracowaniem
narzedzi drugiego szczebla, ktére umozliwig oszaco-
wanie narazenia, kiedy zastosowanie modeli pierw-
szego szczebla zawodzi. Health and Safety Executive,
rzad holenderski, AFSSET, CEFIC LRI, Shell, Eurome-
taux, BOHS i GSK oraz naukowcy z 6 wiodacych eu-
ropejskich instytutéw badawczych —m.in. Uniwersytet
w Utrechcie w Holandii, BAuA w Niemczech, IOM (In-
stitute of Occupational Medicine — Instytut Medycyny
Pracy) i HSL (Health and Safety Laboratory — Laborato-
rium Higieny i Bezpieczenstwa Pracy) w Wielkiej Bry-
tanii utworzyty konsorcjum, ktdre realizuje projekt Ad-
vanced REACH Tool (ART) (wersja 1.5) (37). Laczy on
mechanistyczny model narazenia inhalacyjnego i wnio-
skowanie statystyczne i jest obecnie kalibrowany do
oceny narazenia tylko na frakcje wdychalne pylu, pary
i mgty. Z powodu braku odpowiednich danych do kali-
bracji nie jest mozliwe stosowanie modelu dla dymoéw,
widkien, gazéw i pytéw, emitowanych podczas wysoko-
temperaturowych proceséw metalurgicznych (38).

WNIOSKI

1. Na podstawie przeprowadzonej oceny wybranych
programow bezpomiarowego szacowania ryzyka
mozna stwierdzi¢, ze moga by¢ one stosowane jako
screeningowe modele pierwszego szczebla do oceny
narazenia inhalacyjnego w zakladach pracy. Badanie
przesiewowe z uzyciem omawianych modeli moze
pozwoli¢ na wstepng oceng narazenia zawodowego
i szybka ocen¢ warunkéw pracy, jednak taka ocena
powinna by¢ potwierdzona innymi badaniami, po-
niewaz uzyskane oszacowania poziomdéw narazenia
nie moga zastapi¢ pomiardw.
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