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STRESZCZENIE

Ocena narazenia dermalnego na substancje chemiczne w $rodowisku pracy jest zagadnieniem problematycznym. Wynika to
w pierwszej kolejnosci z braku danych na temat wielkosci narazenia zawodowego, pochodzacych z pomiaréw stezen chemi-
kaliow. Ze wzgledu na powszechno$¢ potencjalnego narazenia przez kontakt ze skéra w $rodowisku pracy i jego konsekwen-
cje zdrowotne konieczne jest szukanie skutecznych rozwigzan umozliwiajacych wiarygodng ocene narazenia. Celem pracy jest
przyblizenie bezpomiarowej oceny narazenia dermalnego na substancje chemiczne za pomocg modeli predykcyjnych i blizsze
przedstawienie zasad dziatania wybranego modelu polskim uzytkownikom. W pracy przedstawiono przyktadowe modele wspo-
magajace pracodawce w ocenie narazenia zawodowego zwigzanego z kontaktem substancji chemicznych ze skora pracownika,
opracowane w krajach Unii Europejskiej, jak rowniez poza Unia. Na podstawie danych literaturowych w artykule krétko opisano
wybrane modele do szacowania narazenia dermalnego: EASE (Estimation and Assessment of Substance Exposure — oszacowanie
i ocena narazenia na substancj¢), COSHH Essentials (Control of Substances Hazardous to Health Regulations — utrzymywanie
pod kontrolg substancji niebezpiecznych dla zdrowia), DREAM (Dermal Exposure Assessment Method - metoda oceny nara-
zenia dermalnego), Stoffenmanager, ECETOC TRA (European Centre for Ecotoxicology and Toxicology of Chemicals Targeted
Risk Assessment — ukierunkowane szacowanie ryzyka Europejskiego Centrum ds. Ekotoksykologii i Toksykologii Chemika-
liéw), MEASE (Metal’s EASE), PHED (Pesticide Handlers Exposure Database — baza danych na temat narazenia uzytkownikéw
pestycydéw), DERM (Dermal Exposure Ranking Method - metoda rankingu narazenia dermalnego) i RISKOFDERM (Risk As-
sessment of Occupational Dermal Exposure to Chemicals - ocena ryzyka wynikajacego z narazenia dermalnego na chemikalia).
Ponadto bardziej szczegétowo zaprezentowano charakterystyke modelu RISKOFDERM, wskazdéwki dotyczace korzystania z na-
rzedzia oraz informacje na temat danych wejéciowych i wyjéciowych tego modelu. Opisano problem oceny narazenia dermalnego
w ciggu calego dnia roboczego, a takze przedstawiono przykladowe szacowanie narazenia za pomoca modelu RISKOFDERM
i dotychczasowa ocene skutecznos$ci tego modelu. W przypadku braku danych z pomiaréw stezen chemikaliéw stwarzajacych
zagrozenie dla pracownika w wyniku kontaktu ze skorg uzycie modelu RISKOFDERM umozliwia ocene potencjalnego dermal-
nego narazenia zawodowego, co moze podnies¢ jako$¢ oceny ryzyka, a przez to skuteczno$¢ sterowania ryzykiem wynikajagcym
z narazenia przez skore. Med. Pr. 2017;68(4):557-569
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ABSTRACT

Assessment of dermal exposure to chemicals in the work environment is problematic, mainly as a result of the lack of measure-
ment data on occupational exposure to chemicals. Due to common prevalence of occupational skin exposure and its health
consequences it is necessary to look for efficient solutions allowing for reliable exposure assessment. The aim of the study is to
present predictive models used to assess non-measured dermal exposure, as well as to acquaint Polish users with the principles
of the selected model functioning. This paper presents examples of models to assist the employer in the the assessment of occu-
pational exposure associated with the skin contact with chemicals, developed in European Union (EU) countries, as well as in
countries outside the EU. Based on the literature data dermal exposure models EASE (Estimation and Assessment of Substance
Exposure), COSHH Essentials (Control of Substances Hazardous to Health Regulations), DREAM (Dermal Exposure Assessment
Method), Stoffenmanager, ECETOC TRA (European Centre for Ecotoxicology and Toxicology of Chemicals Targeted Risk As-
sessment), MEASE (Metal’s EASE), PHED (Pesticide Handlers Exposure Database), DERM (Dermal Exposure Ranking Method)
and RISKOFDERM (Risk Assessment of Occupational Dermal Exposure to Chemicals) were briefly described. Moreover the
characteristics of RISKOFDERM, guidelines for its use, information on input and output data were further detailed. Problem of
full work shift dermal exposure assessment is described. An example of exposure assessment using RISKOFDERM and effective-
ness evaluation to date were also presented. When no measurements are available, RISKOFDERM allows dermal exposure assess-
ment and thus can improve the risk assessment quality and effectiveness of dermal risk management. Med Pr 2017;68(4):557-569
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WSTEP

Gléwne zadania higieny pracy skupiaja si¢ na ocenie
narazenia inhalacyjnego na czynniki chemiczne za
pomoca réznorodnych strategii pomiarowych i me-
tod bezpomiarowych. W ciagu ostatniej dekady ocenie
narazenia droga skorng poswigcono wiecej uwagi, co
wynikato z koniecznosci realizacji postanowien Roz-
porzadzenia (WE) nr 1907/2006 Parlamentu Europej-
skiego i Rady z dnia 18 grudnia 2006 r. popularnie zwa-
nego REACH (Registration, Evaluation, Authorisation
and Restriction of Chemicals - rejestracja, ocena, udzie-
lanie zezwolen i wprowadzanie ograniczen w zakresie
chemikaliéw) [1]. Gléwnym celem tego rozporzadzenia
jest zapewnienie bezpieczenstwa chemicznego podczas
produkcji i stosowania chemikaliéw poprzez identyfi-
kacje oraz opis warunkow zapewniajacych kontrole ry-
zyka. Procesem wspierajacym osiagniecie tego celu jest
ocena bezpieczenstwa chemicznego.

Jednym z elementéw oceny bezpieczenstwa che-
micznego jest ocena narazenia definiowana jako proces
pomiaru lub oszacowania dawki albo stezenia substan-
cji, na ktdre sa lub moga by¢ narazeni ludzie (pracow-
nicy, konsumenci i osoby narazone posrednio poprzez
srodowisko), w zaleznosci od zastosowan substanciji.
Oszacowanie pozioméw narazenia jest dokonywa-
ne w odniesieniu do kazdej mozliwej drogi narazenia
czlowieka (drogi oddechowe, drogi pokarmowe, skora)
i przez wszystkie drogi oraz zrédfa narazenia tacznie.

Narazenie dermalne moze wynika¢ z miejscowego
zanieczyszczenia skory podczas recznych manipulacji
w réznych sytuacjach zawodowych (np. podczas mie-
szania, roztadunku i zaladunku, pobierania prébek,
rozpylania substancji) lub w niektérych przypadkach
z narazenia na wysokie stezenia substancji w powietrzu.

Wyodrebniono trzy gléwne drogi zanieczyszcze-
nia skory:

osadzanie (z powietrza),

bezposredni kontakt z zanieczyszczeniem (np. za-

nurzanie, plamy),

kontakt z zanieczyszczonymi powierzchniami.

Transfer zanieczyszczen z rak na inne czesci ciala
moze by¢ wazng czeécig ekspozycji skory. Zrédlem na-
razenia dermalnego moze by¢ réwniez zanieczyszczo-
na odziez. Na wielko$¢ potencjalnego narazenia skory

moga dodatkowo wplywac inne czynniki, jak sposéb
wykonywania pracy, warunki operacyjne i czynnik
ludzki. Znajomo$¢ rozkladu zanieczyszczen na skorze
umozliwia efektywniejsza ocene ryzyka. W sytuacji
idealnej dane dotyczace narazenia sg reprezentatywne
dla danych okolicznosci [2].

Na wchlanianie przez skére moze wplywac wiele
czynnikow, jak ilo$¢ stosowanej substancji, jej steze-
nie i masa czgsteczkowa, obecno$¢ innych substancji,
ktére moga ulatwi¢ wchlanianie, wielko$¢ narazonej
powierzchni skory i jej rodzaj (np. wigksza absorpcja
przez skore twarzy niz dloni), czas trwania i czestotli-
wo$¢ narazenia oraz swoiste wlasciwosci substanciji,
np. lipofilnos¢ i biodostepnos¢, ogolny stan skory, jej
hydratacja, temperatura itp.

Poziom zanieczyszczenia powierzchni skory moze
w rzeczywisto$ci by¢ zmienny w wyniku zfozonej kom-
binacji proceséw zanieczyszczenia i dekontaminacji.
Jesli wskaznik absorpcji przez skore jest wysoki, moze
wystepowac tzw. dawka pultapowa. Z kolei, jesli wskaz-
nik absorpcji przez skore jest niski, efekt zmiennosci
ekspozycji nie bedzie duzy, krzywa absorpcji zostanie
splaszczona, zanim absorpcja bedzie mie¢ miejsce [2].

Odrebny problem wynika z dzialania miejscowego
substancji chemicznych na skdre, czyli skutkéow dzia-
tania na powierzchni skéry. Do dziatania miejscowego
substancji chemicznych na skore zalicza si¢ dziatanie
draznigce, zrace i uczulajace. Wyniki oceny narazenia
dermalnego na substancje o dzialaniu miejscowym,
a nastepnie oceny ryzyka wynikajacej z tego narazenia,
stanowia wskazéwki przede wszystkim do doboru od-
powiednich srodkéw ochrony indywidualnej, np. reka-
wic ochronnych.

Strategia pomiarowa dla narazenia inhalacyjnego
zostala sformalizowana i opracowana w postaci polskich
norm, normatywy higieniczne substancji w powietrzu
srodowiska pracy obowiazujg prawnie, a systematyczny
monitoring powietrza srodowiska pracy, przeprowadzo-
ny z odpowiednig czestoscia, wynika z odpowiednich
przepisow. Stad wykonywanie oznaczen niebezpiecz-
nych substancji w powietrzu jest podstawowa metoda
oceny narazenia zawodowego na czynniki chemiczne.
Ocena narazenia dermalnego wydaje sie by¢ poza nawia-
sem w aspekcie uregulowan prawnych. Dlatego tez dane
charakteryzujace kontakt ze skorg sg trudniej dostepne.
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W celu zabezpieczenia pracownikéw przed nad-
miernym narazeniem na niektdre substancje, ze wzgle-
du na ich bardzo duze wchlanianie przez skoére, mo-
nitoring biologiczny ma wieksza warto$¢ niz monito-
ring $rodowiska. Dotyczy to w istotnym stopniu 0s6b
narazonych na rozpuszczalniki organiczne, srodki
ochrony roslin czy cytostatyki. Miejsce monitoringu
biologicznego w kompleksie dziatan majacych na celu
ochrone zdrowia pracujacych nie zostalo jednak do-
tychczas okreslone przez prawo. Stad w $wietle braku
danych charakteryzujacych kontakt substancji ze skora
pracownika konieczne bylo oznaczenie jakichkolwiek
wartosci szacunkowych w oparciu o dostepne dane mo-
delowe na potrzeby tworzonych scenariuszy narazenia.

Zeby sprostaé pierwszemu terminowi rejestra-
cji REACH, przemyst zarejestrowal okolo 1500 sub-
stancji, ktore wymagaja oceny ryzyka. Zakladajac, ze
$rednio 10 ocen przypada na scenariusz, a 10 scenariu-
szy narazenia przypada na substancje, konieczne bylo
przeprowadzenie co najmniej 150 000 ocen narazenia
w pierwszym okresie rejestracji [3]. Zeby to osiagnaé,
potrzebne byly narzedzia oceny dla przemystu, ktére
ulatwilyby masowe wykonywanie wielopoziomowej
oceny ryzyka o odpowiednim poziomie konserwaty-
zmu i akceptowanej niepewnosci. Obecnie dostgpne
sa modele predykcyjne umozliwiajace ocene naraze-
nia zaréwno potilosciowq (szacuja pasmo narazenia —
tzw. exposure band), jak i ilo§ciows.

Przeglad wybranych modeli bezpomiarowego pro-
gnozowania narazenia zawodowego i zwigzanego z nim
ryzyka oraz ocen¢ ich przydatnosci do szacowania in-
halacyjnego narazenia zawodowego przedstawili Gro-
miec i wsp. [4]. Dobrzynska i wsp. [5] dokonali nato-
miast przegladu narzedzi wspomagajacych pracodawce
w ocenie ryzyka zawodowego zwigzanego z wystepo-
waniem czynnikéw chemicznych.

Celem pracy bylo przyblizenie bezpomiarowej oce-
ny narazenia dermalnego na dzialanie substancji che-
micznych i blizsze przedstawienie zasad dzialania apli-
kacji RISKOFDERM (risk assessment of occupational
dermal exposure to chemicals — ocena ryzyka wynika-
jacego z narazenia dermalnego na chemikalia) (modelu
stuzacego do szacowania zawodowej ekspozycji na skd-
re) polskim uzytkownikom.

Ponadto zamiarem autoréw niniejszej publikacji
bylo przetarcie szlaku potencjalnym uzytkownikom
modelu RISKOFDERM - tj. specjalistom ds. bezpie-
czenstwa i higieny pracy, higienistom przemystowym,
projektantom nowych technologii i stuzbom kontrolnym
w higienie pracy, zeby ulatwi¢ im zarzadzanie ryzykiem

zwigzanym z narazeniem pracownika droga skorna
i zachecic ich do stosowania metody bezpomiarowe;j.

Priorytetem bylo pokazanie uzytkownikowi, jak
i w jakich sytuacjach nalezy korzysta¢ z modelu oraz ja-
kie aspekty muszg zosta¢ wziete pod uwage, zeby oce-
ni¢ warto$¢ i wiarygodnos$¢ wynikow. Zakres stosowal-
nosci kazdego modelu jest okreslony w duzym stopniu
przez dane wykorzystane do jego budowy i scenariu-
sze narazenia, dla ktérych zebrano dane. Dlatego tez
przedstawiono ich krétki opis.

METODY PRZEGLADU

Przegladu pismiennictwa dokonano w oparciu o ba-
zy internetowe naukowych czasopism recenzowanych
(PubMed, ScienceDirect) i strony internetowe tworcow
modeli predykcyjnych, gdzie zostaly zamieszczone pub-
likacje, raporty techniczne i wytyczne na temat stoso-
wania modeli oraz same modele. W bazach czasopism
recenzowanych zastosowano nastepujace stowa kluczo-
we w jezyku angielskim: dermal exposure, skin expo-
sure, exposure model, RISKOFDERM. Dokonano réw-
niez przegladu strony internetowej Europejskiej Agenciji
Chemikaliéw [6], gdzie zostaly zamieszczone wytyczne
na temat szacowania narazenia na substancje chemiczne.
W przygotowaniu niniejszego opracowania wyko-
rzystano prace dotyczace szacowania narazenia der-
malnego na substancje chemiczne za pomocg modeli, ze
szczegolnym uwzglednieniem modelu RISKOFDERM.

WYNIKI PRZEGLADU

Niniejszy przeglad piSmiennictwa podzielono na cze-
$ci dotyczace krétkiego opisu wybranych modeli do
szacowania narazenia dermalnego, charakterystyki
modelu RISKOFDERM, wskazéwek dotyczacych ko-
rzystania z modelu RISKOFDERM i informacji na
temat danych wejsciowych oraz wyjsciowych mode-
lu RISKOFDERM. Opisano réwniez problem oceny
narazenia w ciggu calego dnia roboczego i przedsta-
wiono przykiadowe szacowanie narazenia w ciagu dnia
roboczego za pomocg modelu RISKOFDERM. Ponad-
to przedstawiono dotychczasowa ocene skutecznosci
modelu RISKOFDERM.

Przeglad wybranych modeli

do szacowania narazenia dermalnego

W Europie na poczatku lat 90. XX w. brytyjska inspek-
cja bezpieczenstwa i higieny pracy (Health and Safety
Executive — HSE) opracowala model EUSES (European
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Union System for the Evaluation of Substances — system
oceny substancji Unii Europejskiej), ktory pozwalal
na szacowanie narazenia inhalacyjnego, ocene ryzyka
zwigzanego z zagrozeniem i przewidywanie narazenia
pracownika przez skore [7,8]. Jego modul EASE (Esti-
mation and Assessment of Substance Exposure — Osza-
cowanie i Ocena Narazenia na Substancje) [9] byt jednym
z pierwszych modeli do ilo§ciowej oceny narazenia za-
wodowego w przypadku kontaktu substancji ze skora.
W przypadku ekspozycji skornej model przewiduje po-
tencjalne narazenie na rece i przedramiona, wyrazone
jako masa na jednostke powierzchni odslonigtej skory
na dzien (mg/cm?*/dzien) [7]. Poczatkowo model ten byt
uzywany jako narzedzie do badan przesiewowych dla
celow regulacyjnych, tj. ocen ryzyka dla nowych sub-
stancji chemicznych. Dzisiaj EASE jest bardziej narze-
dziem oceny ryzyka w celu oszacowania narazenia na
substancje w sposob uproszczony.

Model do oceny narazenia przez skor¢ COSHH Es-
sentials (Control of Substances Hazardous to Health
Regulations - utrzymywanie pod kontrolg substancji
niebezpiecznych dla zdrowia) [10] zostal opracowany
w Wielkiej Brytanii przez HSE w 2002 r. i zapewnia po-
moc dla matych i $rednich przedsigbiorstw (MSP) [11].
Model szacuje 3 pasma narazenia przez skore, ktdre zo-
staly wytypowane na podstawie klasyfikacji substancji
pod wzgledem zagrozen dla skory i procesu, w ktérym
substancja jest stosowana.

Model DREAM (Dermal Exposure Assessment
Method - metoda oceny narazenia dermalnego) po-
wstal w Holandii w 2003 r. Celem modelu bylo stwo-
rzenie metody do ogdlnej oceny narazenia zawodowe-
go skory na czynniki chemiczne. Model moze by¢ sto-
sowany w higienie pracy dla danej sytuacji do wstepnej
oceny poziomu narazenia skéry na ciecze i ciala stale,
jako podstawa do zaplanowania strategii pomiarowej
(czyli co i gdzie powinno zosta¢ zmierzone) lub do
dziatan kontrolnych. Model daje wglad w dystrybucje
narazenia skory w przypadku calego ciata. Wynikiem
jest szacunkowe, wyrazone liczbowym wskaznikiem
pasmo narazenia dermalnego pracownika podczas wy-
konywania okreslonego zadania [12].

Model Stoffenmanager [13] zostat opracowany w Ho-
landii i jest stosowany od 2003 r. [14]. Narzedzie to
powstalo w celu wspierania MSP w ocenie ryzyka,
priorytetyzacji i kontroli ryzyka w pracy z produkta-
mi chemicznymi. Podobnie jak w COSHH Essentials
w modelu Stoffenmanager zastosowano pasma za-
grozenia [15]. Algorytm jego dzialania zostal przedsta-
wiony w publikacjach Schneider [16,17]. Ponadto mo-

del ten wykorzystuje dane pomiarowe uzyskane przy
realizacji projektow badawczych podjetych przez rzad
holenderski, a podstawg modelu szacowania naraze-
nia dermalnego jest RISKOFDERM, o ktérym bedzie
mowa w dalszej czesci artykutu [15]. Model Stoffen-
manager szacuje narazenie przez skore w sposob jakos-
ciowy. Nalezy podkresli¢, ze narzedzie to dostgpne jest
od niedawna w polskiej wersji jezykowej.

Ponad 90% ocen bezpieczenstwa chemicznego zto-
zonych w 2 pierwszych terminach rejestracji zgodnie
z rozporzadzeniem REACH zawieralo ocen¢ narazenia
opartg na modelu ECETOC TRA (European Centre for
Ecotoxicology and Toxicology of Chemicals Targeted
Risk Assessment — ukierunkowane szacowanie ryzyka
Europejskiego Centrum ds. Ekotoksykologii i Toksy-
kologii Chemikaliéw) [3].

Narzedzie to zostato uruchomione w 2004 r. i skfa-
da si¢ z 3 modeli szacowania narazenia pracownikow,
konsumentéw i srodowiska — droga inhalacyjng i der-
malng [18]. Metoda ECETOC TRA opiera sie na mo-
delu EASE. Struktura modelu narazenia przez kontakt
skorny jest podobna do modelu narazenia inhalacyj-
nego i obejmuje te same 3 parametry — stan fizyczny,
profil uzytkowania substancji i profil kontroli naraze-
nia. Dwa ostatnie parametry przedstawiano w uprosz-
czonej postaci z uwagi na brak wiarygodnych danych
pomiarowych dotyczacych narazenia skérnego. Jako
dane wejsciowe wymagane jest tylko kilka czynnikow
warunkujacych: czas trwania zadania, stosowanie lo-
kalnej wentylacji wyciggowej, kategoria procesu, prez-
no$¢ par substancji cieklej i pylisto$¢ substancji stalej.
Informacje te s3 wprowadzane do standardowego for-
matu scenariusza narazenia. Danymi wyjsciowymi sa
warto$ci przewidywanego narazenia dermalnego wy-
razonego jako obcigzenie skdry (mg/cm? skory) [19,20].

Na podstawie zatozen ECETOC TRA opracowano
aplikacje MEASE (Metal’s EASE) [21], ktora jest zale-
cana przez Europejska Agencje ds. Chemikaliow (Eu-
ropean Chemicals Agency - ECHA) do szacowania
narazenia na metale i substancje nieorganiczne [2].
Model MEASE taczy w sobie zalozenia modelu EASE
i ECETOC TRA z wytycznymi szacowania ryzyka
zdrowotnego dla metali (Health Risk Assessment Gui-
dance for Metals - HERAG). Podstawg szacowania
narazenia skornego w modelu MEASE sg pasma nara-
zenia stosowane w programie EASE, zestawione i sko-
relowane z danymi z pomiaréw narazenia na metale.
Model szacuje wartoéci przewidywanej dawki wyra-
zonej dla narazenia skdrnego jako obcigzenie skdry
wyrazone w jednostce mg/cm? skéry/dzien [21].
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Duza popularnoscia ciesza si¢ modele, ktérych ce-
lem jest ocena narazenia przez skore na pestycydy.
Uzywane s3 przez wszystkie gléwne agencje regula-
cyjne na calym $wiecie i w przemysle pestycydéw do
oceny bezpieczenstwa produktéow. Nalezy do nich
model DERM (Dermal Exposure Ranking Method —
metoda rankingu narazenia dermalnego) opracowany
w 2008 r. przez Narodowy Autonomiczny Uniwersytet
w Nikaragui (Universidad Nacional Auténoma de Ni-
caragua — UNAN-Leén) [22] i model PHED (Pesticide
Handlers Exposure Database — baza danych na temat
narazenia uzytkownikéw pestycydéw) opracowany
przez konsorcjum kanadyjskie i amerykanska Agen-
cje Ochrony Srodowiska (Environmental Protection
Agency - EPA) [23]. Poziomy narazenia na pestycy-
dy oszacowano, wykorzystujac zglaszane informacje
kwestionariuszowe dotyczace ekspozyciji, a takze dane
literaturowe dotyczace monitoringu pestycydow. Baza
danych pomiarowych sklada si¢ gtéwnie z informacji
pochodzacych od okoto 100 firm, ktére chcialy zare-
jestrowac okreslony pestycyd, i zawiera dane o po-
nad 1700 monitorowanych zdarzeniach ekspozycji [24].

Modele DERM i DREAM s3 dostepne wylacznie
w postaci opublikowanego algorytmu, modele PHED,
EASE i ECETOC TRA - jako oprogramowanie, MEASE
jest dostepny jako plik programu Excel, natomiast
COSHH Essentials i Stoffenmanager sa dostepne online.

Model RISKOFDERM zostal opracowany dzieki
wspolpracy 15 réznych instytutéw z 10 réznych krajow
europejskich w 2003 r. jako model oceny ryzyka w kon-
takcie ze skora, do celéw regulacyjnych dla przedsie-
biorstw [25-28]. Model RISKOFDERM dostegpny jest
w postaci pliku programu Excel na stronie ECHA [29].

Ze wzgledu na prostote algorytméw i mozliwos¢
ilosciowej oceny model RISKOFDERM zostal uznany
przez Europejska Agencje ds. Chemikaliow (ECHA)
za najodpowiedniejszy dla potrzeb rozporzadze-
nia REACH i jest zalecany do oceny narazenia przez
skére obok modelu ECETOC TRA, ktérego gtéwnym
celem jest jednak ocena narazenia inhalacyjnego [2].
Model RISKOFDERM jest uwazany za narzedzie oce-
ny wyzszego stopnia [2]. Oznacza to, ze model wy-
maga wprowadzenia wigkszej ilosci danych i jest bar-
dziej skomplikowany od modeli 1. stopnia (takich jak
np. ECETOC TRA), natomiast umozliwia dokladniej-
sze oszacowanie narazenia.

Charakterystyka modelu RISKOFDERM [29,30]
Model RISKOFDERM jest modelem szacowania zawo-
dowej ekspozycji na skore, tzn. catkowitej ilosci sub-

stancji majacej kontakt ze skora i odziezg ochronng lub
roboczg w ciggu dnia pracy. Jest on oparty na analizie
statystycznej danych pomiarowych zgromadzonych
w europejskim projekcie dotyczacym narazenia skor-
nego RISKOFDERM i sklada si¢ z zestawu réwnan
matematycznych, uzyskanych w ramach projektu,
opisujacych narazenie dermalne. Réwnania te zosta-
ty wpisane do przyjaznego dla uzytkownika arkusza
kalkulacyjnego programu Excel. Obecnie dostepna jest
wersja RISKOFDERM z oprogramowaniem w jezyku
angielskim.

Zasadnos¢ i adekwatno$¢ modelu jest stosunkowo
wysoka w sytuacjach przypominajacych te, dla kto-
rych zebrano dane z pomiardéw, stanowigcych podsta-
we opracowania modelu. Gdy oceniane sytuacje nie
mieszcza sie w zakresie warunkow pracy, dla ktérych
zebrano dane z pomiaréw, adekwatno$¢ modelu staje
sie niepewna.

Dla takich parametréow stalych modelu, jak pred-
kos¢ dozowania i czas trwania czynnosci, zastosowa-
no pewne wartosci domyslne (zakresy) na podstawie
zestawu danych dostepnych dla tych parametréw.
Podczas stosowania modelu nalezy zachowa¢ szcze-
golng ostrozno$¢, jezeli predkos¢ lub czasy trwania
czynno$ci znacznie wykraczaja poza podane zakre-
sy wartosci. Ekstrapolacja do bardzo dlugich czasow
trwania lub bardzo duzych predkosci moze prowadzi¢
do wynikéw, ktdre sg powyzej poziomdéw uznawanych
za racjonalne. Przyjete zakresy dla predkosci i czasu
trwania czynnosci uwzglednione podczas tworzenia
aplikacji na podstawie zestawu danych pomiarowych
WYnosza:

napelnianie, mieszanie i tadowanie - dla cial sta-

tych predkos¢ wynosita 0,56-225 kg/min, czas trwa-

nia 1-20 min, natomiast dla cieczy predkos$¢ wyno-
sita 0,008-257 I/min, a czas trwania 0,33-125 min;

czyszczenie — dla cieczy predkos¢ wynosita 0,0017-

-1,18 /min, a czas trwania 5-35 min;

nanoszenie przy uzyciu narzedzi recznych - dla

cieczy predkos¢ wynosita 0,0001-1,1 1/min, a czas

trwania 1-445 min;

natryskiwanie — dla cial stalych predkos¢ wynosi-

ta 0,02-0,12 kg/min, czas trwania 4-90 min, nato-

miast dla cieczy predko$¢ wynosita 0,04-50,4 I/min,

a czas trwania 3—-600 min;

zanurzanie - dla cieczy czas trwania wynosil

4-483 min;

obrobka mechaniczna - dla ciat stalych czas trwa-

nia wynosit 18-154 min, natomiast dla cieczy czas

trwania wynosit 47-214 min.
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Predko$¢ dozowania nie zostala uwzgledniona
w przypadku zanurzania i obrébki mechanicznej.
Procesy czyszczenia, nanoszenia przy uzyciu narze-
dzi recznych i zanurzania nie obejmowaly narazenia
na chemikalia w postaci cial stalych. W przypadku
czyszczenia, nanoszenia i natryskiwania wystgpowa-
ty takze ograniczenia dla kombinacji predkosci i cza-
su. Wysokie predkosci bowiem na ogél nie wystepuja
w polaczeniu z dlugim czasem trwania (czynnosci wy-
konywane z wigkszg predkoscia trwaty zwykle krécej,
np. przy predkosci 0,22 1/min czynno$¢ trwala najwy-
zej 20 min).

W modelu RISKOFDERM zastosowano wskazniki,
ktére pokazuja, jaka cze$¢ zmiennosci rzeczywistych
wynikéw zostala wyjasniona przez uwarunkowania
uzyte w modelu. Sg to precyzja danych szacunko-
wych, wyrazona jako $rednie geometryczne odchylenie
standardowe (geometric standard deviation - GSD),
obliczone na podstawie zmiennosci ,wewnatrzpra-
cowniczej” i miedzypracowiczej, oraz parametr cha-
rakteryzujacy dokladnos¢ modelu, tj. 95-percentylowy
przedzial ufnosci. Jesli model charakteryzuje si¢ wyso-
kim procentem wyjasnionej zmiennosci, niskim GSD
i malym przedzialem ufnosci, to uwaza sie, ze dziala
bardzo dobrze. Jesli charakteryzuje si¢ niskim procen-
tem wyjasnionej zmiennosci, wysokim GSD i duzym
przedzialem ufnosci, uwaza sie, ze dziala bardzo stabo.
Jezeli jeden lub oba z tych wskaznikéw pokazujg inne
kierunki, wtedy dziatanie nie jest ani bardzo dobre, ani
bardzo stabe.

Model RISKOFDERM ma jasna i przyjazng dla
uzytkownika konstrukcje. Model ten opiera si¢ na kon-
kretnych zadaniach. Potencjalne narazenia rak i ciala
sa szacowane oddzielnie. Algorytm wykorzystuje do
obliczen czas ekspozycji i szybko$¢ aplikacji, dozowa-
nia lub usuwania produktu. Srodkiem prewencji wia-
czonym do oceny jest wentylacja. Model ocenia po-
tencjalne narazenie skory, nie uwzgledniajac wpltywu
ochronnej odziezy i rekawic. Model RISKOFDERM
oblicza potencjalne narazenie na minute dla skory rak
i/lub pozostalej czesci ciata (pl/min lub mg/min) oraz
catkowita ekspozycje (ul lub mg na skdrze rak i/lub po-
zostalej czesci ciata) po wprowadzeniu czasu trwania
czynnosci prowadzacej do ekspozycii.

Model zapewnia ostrzezenia dla wartosci wejscio-
wych bedacych poza zakresem wartosci wykorzysty-
wanych do budowy modelu i ostrzega, jesli oszacowa-
na ekspozycja nie jest realistyczna. Tam, gdzie ma to
zastosowanie, model wyswietla ostrzezenia dotyczace
wynikow, ktére powinny by¢ traktowane wyjatkowo

ostroznie, np. w przypadku gdy mediana wartosci na-
razenia ragk w ciggu zmiany jest wyzsza niz wartos¢
uznawana za rozsadna, wyswietli sie komentarz: ,,po-
stugujac si¢ tym wynikiem zachowaj ostroznos¢, roz-
klad percentylowy wielkosci narazenia w ciagu zmiany
dla rak jest wyzszy niz warto$¢ uznawana za rozsadng”.

Jak korzysta¢ z RISKOFDERM? [29,30]

Przede wszystkim ocena narazenia skérnego na pro-
dukt powinna by¢ poprzedzona przegladem zapropo-
nowanego zakresu stosowania produktu. Nalezy okre-
$li¢ oceniang sytuacje i opisa¢ w kategoriach ogélnych.
W przypadku, gdy dzien pracy sklada sie z kilku wy-
raznie oddzielnych zadan lub proceséw, nalezy je roz-
réznié, kierujac sie scenariuszem narazenia, a w przy-
padku kazdego oddzielnego procesu czy zadania nalezy
dokona¢ osobnej oceny, postugujac si¢ modelem nara-
zenia skornego RISKOFDERM.

Model nalezy otworzy¢ w programie Excel lub za
pomoca Eksploratora Windows. Do dzialania modelu
konieczne jest wlaczenie makr systemowych. Aplika-
cja powinna zawsze otwierac sie w arkuszu startowym.
W modelu mozna wprowadzi¢ nazwe ocenianego sce-
nariusza narazenia.

Nastepnie nalezy wybra¢ proces, ktéry najlepiej
odzwierciedla sytuacje, jaka ma by¢ oceniana. Model
obstuguje 6 proceséw za posrednictwem 6 algorytmow.
Mozna wybrac jeden z 6 proceséw, nazywanych przez
model jednostka operacyjng narazenia na skér¢ DEO
(Dermal Exposure Operation units - DEO units), ktéra
jest zbiorem mniej lub bardziej podobnych scenariuszy
narazenia o podobnych schematach narazenia [26,31].
Jednostki operacyjne modelu RISKOFDERM przed-
stawiono w tabeli 1.

Dane wejsciowe modelu RISKOFDERM [29,30]

Dane mozna wprowadzi¢ do arkusza, wybierajac op-
cje z menu rozwijanego w komorce (jesli to mozliwe)
lub wpisujac w niej wartos¢. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
podreczny komentarz dostarcza waznych informacji,
a rézne typy wprowadzonych danych maja rézny kolor.
Model zadaje pytania, na ktére nalezy odpowiedzie¢
w komorkach wejsciowych. W kazdym przypadku ko-
nieczne jest wprowadzenie czasu ekspozyciji.

Wybér wartoéci parametrow wejsciowych zalezy
od poziomu konserwatyzmu szacowania, jaki chcemy
osiggnac. Zalecane jest w pierwszej kolejnosci zastoso-
wanie zasady najgorszego uzasadnionego przypadku
(Reasonable Worst Case - RWC). Zeby oszacowaé na-
razenie w najgorszym uzasadnionym przypadku, nale-
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Tabela 1. Jednostki operacyjne modelu RISKOFDERM [29,30]
Table 1. RISKOFDERM operation units [29,30]

Nazwa
Name

Opis
Description

Napetnianie, mieszanie
i zaladunek / Filling, mixing
and loading

Celem procesu jest przeniesienie produktu z jednego pojemnika do drugiego np. wazenie proszkow, wysypywanie/
/wsypywanie proszkow, pompowanie cieczy, wlewanie ptyndw, czerpanie cieczy lub pasty, itp. Do procesu tego nie
jest zaliczane mieszanie mechaniczne, w trakcie ktdrego pracownik nie ma bezposredniej stycznosci z mieszalnikiem.

Do typowych przyktaddw takich proceséw nalezy: pakowanie farb do puszek, wysypywanie proszkéw z toreb do

dozownikéw, wlewanie srodka czyszczacego do wiadra z wodg i mieszanie zawarto$ci narzedziem recznym / Weighing

of powders, dumping of powders from bags of drums, pumping of liquids, pouring of liquids, scooping of liquids

or pastes, etc. The purpose of the process is to transfer a product from one container to another. Mechanical mixing

without the worker’s direct contact with the mixer is not included. Typical examples of this process: packaging paint

in cans, dumping powders from bags in hoppers, pouring a cleaning agent into a bucket of water and stirring the mixture

with a spatula

Czyszczenie /| Wiping

Czyszczenie powierzchni cieczg w tym réwniez ciecza zawierajaca $rodki czyszczace. Czynnos¢ moze odbywac sig

za pomocg gabki, szmatki lub innego przedmiotu bez uchwytu, a celem jest rozprowadzenie produktu na powierzchni.

Do typowego przykladu takiego procesu nalezy mycie samochodu za pomoca gabki / Wiping surfaces with a liquid,
including e.g., cleaning agents. This is done with a sponge, rag, piece of cloth or other “tool” without a handle and the
purpose is to spread a product over a surface. Typical example of this process is car cleaning with a sponge

Nanoszenie za pomoca
narzedzi recznych /
/ Dispersion by hand-held
tools

Reczne nanoszenie (rozprowadzanie) produktow za pomoca narzedzia z uchwytem, takiego jak pedzel, watek lub
narzedzie z dtugim trzonkiem. Celem jest rozprowadzenie produktu na powierzchni. Do typowych przyktadéw takiego
procesu nalezg: nakladanie farby pedzlem lub walkiem i nakladanie kleju packa / Manual dispersion of products

by means of tools with a handle, such as a brush, roller or rake, with the purpose to spread a product over a surface.

Typical example of this process: painting with a brush or roller applying glue with a glue comb

Natryskiwanie / Spraying

Natryskowe nanoszenie produktéw, takich jak farby, kleje, $rodki czyszczace w celu rozprowadzenia produktu

na powierzchni. Do procesu tego nie jest zaliczane polewanie powierzchni woda z weza pod niezwigkszonym ci$nieniem.

Do typowych przykladéw takiego procesu nalezg: natryskowe malowanie samochodéw i natryskowe nanoszenie

$rodkow czyszczacych w celu usunigcia farby / Spray application of products, such as paints, glues, cleaning agents with

the purpose to spread a product on a surface. Hosing down a surface with water under normal pressure is not included.

Typical example of this process: spray painting a car, spray application of cleaning agents in graffiti removal

Zanurzanie / Immersion

Zanurzanie przedmiotéw w produkcie. W tym przypadku wystepuje narazenie na produkt lub jego sktadnik, w ktorym

przedmiot jest zanurzany, a nie na sam przedmiot. Do procesu tego zalicza si¢ zaréwno zanurzanie mechaniczne

(w trakcie ktorego pracownik nie dotyka samego przedmiotu w chwili zanurzenia), jak réwniez reczne zanurzenie,

gdy pracownik trzyma przedmiot w czasie zanurzania). Do typowych przyktadéw takiego procesu nalezg: zanurzanie
przedmiotu w §rodku odtluszczajacym i malowanie przedmiotéw poprzez zanurzanie w farbie / Immersing objects into
a product. The exposure is to (a component of) the product into which the object is immersed and not to the object itself.

It includes both mechanical immersion (where the object itself is not touched by the worker at the time of immersion),

as well as manual immersion (where the worker holds the object at the time of immersion). Typical examples of this

process: dipping an object in a degreasing agent and painting objects by dipping into a paint tank

Obroébka mechaniczna
cial stalych / Mechanical
treatment of solid objects

Obrobka ciat statych powodujgca emisj¢ i narazenie na sktadniki ciata stalego np. pitowanie, gladzenie, wiercenie itp.
Ocena moze obejmowa¢ narazenie na produkty stosowane w procesie i emitowane sktadniki ciata statego w tym
samym procesie. Dotyczy to na przyktad ptynéw do obrébki metali. Do typowych przykladéw takiego procesu naleza:

polerowanie metali lub pitowanie drewna / Treatment of solid objects leading to emission of and exposure

to components of the solid object. This includes for example sawing, honing, drilling, etc. Exposure to products used

in the process and emitted together with the components of the solid object in the same process is also included. This

includes e.g., metal working fluids. Typical examples of this process: metal polishing and sawing wood

zy wprowadzi¢ wartosci parametrdw, jakie by wowczas
wystapily. Nalezy wzig¢ pod uwagg, zZe kombinacja tych
warto$ci bedzie w rzeczywistosci wystepowata rzadko
i nie zawsze moze by¢ uzasadniona, stad nalezy rozwa-
zac tylko takie najgorsze przypadki, ktére sg racjonalne
i uzasadnione. Zeby uzyskaé ,typowe” wyniki osza-
cowania, nalezy wpisac ,typowe” wartosci wejsciowe.

Bylaby to na przyklad opcja reprezentujaca najczesciej
wystepujaca sytuacje.

W przypadku czasu trwania nalezy uwazac, zeby
wprowadzi¢ tylko rzeczywisty czas wykonywanej czyn-
noéci. Rozwazmy konkretng sytuacje - np. malowa-
nie natryskowe, ktore pracownik wykonuje jako naj-
istotniejsza czynno$¢ podczas zmiany roboczej. Nie
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oznacza to jednak, ze proces rozpylania trwa przez
calg zmiane robocza, tj. 8 godz. Pracownik przeznacza
znacznie wigcej czasu na przygotowanie przedmiotu do
malowania, mieszanie farby, przemieszczanie obiektéw
z jednego miejsca na drugie, czyszczenie pistoletu na-
tryskowego, czyszczenie roboczego miejsca pracy itp.

Czas trwania wszystkich tego rodzaju czynnosci nie
powinien by¢ dodawany do czasu trwania natryskiwa-
nia. Do modelu nalezy wprowadzi¢ tylko rzeczywi-
sty czas wykonywania czynnosci, ktory jest znacznie
krotszy. Nalezy uwazac, zeby nie wprowadza¢ warto-
$ci predkosci dozowania lub czasu trwania czynnosci,
ktdre nie s3 uzasadnione. Stosowanie nieracjonalnych
warto$ci predkosci dozowania i czasu trwania czyn-
nosci prowadzi do nieracjonalnych rezultatéw, np. do
znacznie przeszacowywanego narazenia.

Nalezy pamigta¢, ze polaczenie duzej predkosci na-
noszenia, diugiego czasu trwania i wysokich innych
warto$ci wejsciowych, dajacych w rezultacie wysokie
narazenie, zdarza si¢ rzadko albo nawet nie zdarza sie
wcale. Dlatego zawsze nalezy sprawdzi¢, czy dana kom-
binacja parametréw wejsciowych jest realistyczna. Do
obliczania predkosci dozowania nalezy stosowac czas
trwania czynnosci, ktory zwykle jest krdtszy niz czas
trwania zmiany roboczej.

W realnych warunkach wartosci wejsciowe czesto
nie s3 wartosciami jednostajnymi. Predkos¢ dozowania
moze si¢ zmienia¢ z dnia na dzien, a pracownik moze
pracowac przez jaki$ okres w nadgodzinach, a w innym
okresie w zmniejszonym wymiarze godzin. Do mode-
lowania trzeba wybra¢ okreslong warto$¢ dla kazdego
parametru wejsciowego.

Dla substancji wysoce lotnych oceniana ekspozy-
cja na skore jest mniejsza niz w przypadku substancji
niskolotnych, z uwagi na skrécenie czasu retencji sub-
stancji na skorze, co powoduje konieczno$¢ korekcji
wyniku przez uzytkownika modelu poprzez uwzgled-
nienie czasu parowania.

Zeby uzyska¢ informacje na temat wptywu dane-
go parametru na poziom narazenia, mozna urucho-
mi¢ model kilkakrotnie przy réznych wartosciach wej-
$ciowych.

Dane wyjsciowe modelu RISKOFDERM [29,30]

Podstawowe szacunki dokonane za pomocg RISK-
OFDERM obejmujg potencjalne narazenie na minu-
te dla skory rak i/lub pozostalej czgsci ciala (ul/min
lub mg/min). Catkowita ekspozycja (ul lub mg na ské-
rze rak i/lub pozostalej czesci ciala) jest obliczana po
wprowadzeniu czasu trwania czynno$ci prowadzacej

do ekspozycji. Wyniki szacowania sg odczytywane
w niebieskich polach. Widoczna jest mediana (50. per-
centyl) rozkladu narazenia i wartos¢ dla dowolnego
wprowadzonego przez uzytkownika percentyla.

Percentyl wyraza prawdopodobienstwo, ze wartos¢
narazenia obliczona na podstawie kombinacji wartosci
wejsciowych bedzie nizsza od wartosci rzeczywistej. Na
przyklad wartos¢ dla percentyla 5. jest wartoscia, przy
ktérej oczekuje sie, ze tylko 5% rzeczywistych warto-
$ci narazenia bedzie na poziomie réwnym lub nizszym
od tej warto$ci. Wartos$¢ dla 95. percentyla jest warto$-
cig, na ktorej poziomie lub ponizej ktérej znajdzie sie,
zgodnie z przewidywaniami, 95% rzeczywistych war-
todci narazenia.

Zestawienie danych wejsciowych i wynikéw moz-
na wydrukowa¢. Rozktad percentylowy oszacowanego
narazenia przedstawiony jest w programie w formie
graficznej i tabelarycznej. Zostaje on wyswietlony po
kliknigciu w pole ,Overview results” (podsumowanie
wynikow). Koncowy wynik jest iloczynem wspdtczyn-
nika potencjalnego narazenia i tzw. modyfikatoréow
zmniejszajacych lub zwiekszajacych narazenie, tj. pew-
nych domyslnych wartosci ustalonych ze wzgledu na
wlasciwosci substancji (lepko$¢, rozmiar czastek, wil-
gotnos¢, zanieczyszczenie, przyczepnosc), charaktery-
styke stanowiska pracy (temperatura procesu, pozycja
pracownika, sposdéb wykonywania czynnosci, ilos¢
produktu) i $rodki prewencji (poziom automatyzacji
procesu, wentylacja, oddzielenie pracownika od zrédta,
zamkniecie procesu) [32,28].

Ocena narazenia

w ciggu jednego dnia roboczego [29,30]

Jak juz wspomniano, model narazenia dermalnego
RISKOFDERM szacuje narazenie dla danego procesu
wykonywanego przez okreslony czas, zwykle znacznie
krétszy niz czas trwania pelnej zmiany roboczej. Cal-
kowite narazenie w ciggu 1 zmiany roboczej mozna
wstepnie obliczy¢ przez zsumowanie wynikow szaco-
wan dla poszczegoélnych proceséw. Szacowanie naraze-
nia dla réznych proceséw realizowanych w trakcie tej
samej zmiany roboczej i ocena petnego obrazu 1 proce-
su oraz szacowane wartosci facznego (sumarycznego)
narazenia moga stanowi¢ podstawe do szacunkowej
oceny narazenia w danym dniu roboczym.

Nalezy zdawac¢ sobie sprawe, ze w wielu sytuacjach
proste zsumowanie wartosci dla poszczegélnych pro-
cesow oszacowanych za pomocg RISKOFDERM czesto
nie odzwierciedla prawdziwego narazenia. Wynik ta-
kiego podsumowania bedzie wykazywal tendencje
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do przeszacowania narazenia w ciggu zmiany robo-
czej, poniewaz zanieczyszczenia mozna usunaé z po-
wierzchni skory poprzez wycieranie i mycie (celowe
i niecelowe), przeniesienie na inne powierzchnie, kon-
takt z nimi oraz w wyniku odparowania (w przypadku
lotnych substancji). Nalezy réwniez pamigta¢, ze zdol-
nos¢ skdry do zatrzymywania zanieczyszczen jest ogra-
niczona.

Stezenie 90. percentyla uwaza si¢ za najgorszy uza-
sadniony przypadek zalecany w podejsciu konserwa-
tywnym [2]. Sumujac narazenie dla réznych proceséw,
nalezy pamigta¢, ze polaczenie wartosci szacowanych
dla najgorszych uzasadnionych przypadkéw moze pro-
wadzi¢ do uzyskania zawyzonej sumarycznej wartosci
narazenia. Dlatego w praktyce w przypadku sumowa-
nia oszacowanych stezen za wiarygodna przyjmuje sie
oszacowang warto$¢ 75. percentyla.

Przyklad szacowania narazenia
w ciagu dnia roboczego [29,30]
Lakiernik samochodowy maluje do 5 samochodéw
dziennie. Zadanie polega na oszacowaniu jego nara-
zenia dermalnego na zwiazek zawarty w lakierze pod-
ktadowym. Przyjeto, Ze narazenie pracownika nie jest
zwigzane ze stosowaniem innych produktéw. Lakier-
nik wykonuje nastepujace czynnosci: napetnianie, mie-
szanie lakieru i fadowanie (napelnianie pistoletu na-
tryskowego), natryskiwanie (wlasciwe malowanie na-
tryskowe) i wycieranie do czysta pistoletu natryskowe-
go (po jego oczyszczeniu w automatycznej myjce do
czyszczenia pistoletow natryskowych). Wszystkie te
czynnosci s3 wykonywane przy wydajnej miejscowej
wentylacji wywiewne;j.

Natryskiwanie jest skierowane gléwnie do dolu,
a wycieranie — w kierunku poziomym lub w dét. Ma-
larz zuzywa 20 1 lakieru podkladowego. Czas wykony-
wania tych czynnodci, usredniony dla 5 samochodéw
na 1 dzien, wynosi: napetnianie, mieszanie i fado-
wanie — 30 min, natryskiwanie — 200 min i wyciera-
nie — 5 min. Predko$¢ nanoszenia wynosi odpowied-
nio: 0,67 1/min (napelnianie, mieszanie i tadowanie),
0,1 I/min (natryskiwanie) i 0,005 I/min (wycieranie).

Szacowane poziomy narazenia zawodowego przez
skore, wyrazone jako catkowita objetos¢ lakieru maja-
cego kontakt ze skdrg dloni, wynosza:

napelnianie, mieszanie i tadowanie: 20,8 pl dla 50. per-

centyla, 64,7 ul dla 75. percentyla i 180 pl dla 90. per-

centyla,

natryskiwanie — 398 ul dla 50. percentyla, 1330 ul

dla 75. percentyla i 3960 ul dla 90. percentyla,

wycieranie - 5,5 pl dla 50. percentyla, 12,8 pl dla 75. per-

centyla i 27,4 pl dla 90. percentyla.

Szacowana warto$¢ narazenia w ciggu dnia robo-
czego dla 50. percentyla wyniostaby 424,3 ul lakieru.
Zsumowanie wartosci dla 90. percentyli jako najgorszy
uzasadniony przypadek daloby konserwatywng war-
to$¢ narazenia wynoszaca 41674 ul lakieru. Dlatego
zsumowano wartosci dla 75. percentyla i uzyskano war-
tos¢ 1407,5 ul lakieru. Wartos¢ ta jest prawie 3-krotnie
nizsza od wartoéci RWC. Zeby oszacowaé narazenie na
dany skfadnik lakieru, nalezy pamigta¢ o uwzglednie-
niu zawartosci procentowej tego skladnika w lakierze.

Ocena skuteczno$ci modelu RISKOFDERM [29,30]
Badania poréwnawcze skutecznosci modelu w przy-
padku réznych proceséw wykazaly, ze ogoélne dziata-
nie RISKOFDERM oceniono jako dobre w przypadku
procesow napelniania, mieszania i zaladunku oraz
czyszczenia i obrobki mechanicznej [33]. W przypadku
zanurzania analiza statystyczna wykazala stabe dopaso-
wanie danych modelowych do empirycznych, natomiast
w pozostalych procesach stwierdzano umiarkowany
odsetek wyjasnionej zmiennosci dziatania modelu.

W przypadku procesu ,napelnianie, mieszanie lub
zaladunek” walidacja modelu jest oparta na nastepuja-
cych 195 zestawach danych pomiarowych, dotyczacych
wylacznie narazenia ragk: mieszanie farby przeciwpo-
rostowej (N = 9), przelewanie moczu podczas monito-
ringu skornej ekspozycji zawodowej na cyklofosfamid
w holenderskich szpitalach (N = 26), nasypywanie,
pakowanie i wazenie weglanu wapnia (N = 61), fado-
wanie i napelnianie pojemnikéw 2-(2-butoksyetoksy)
etanolem (N = 58), ladowanie tlenku cynku (N = 12)
i napelnianie pistoletéow natryskowych farba/lakie-
rem (N = 29) [34]. Podczas szacowania narazenia mo-
del uwzglednia nastepujace parametry w przypadku
omawianego procesu:

zastosowanie mechanicznej lub miejscowej wen-

tylacji wywiewnej z uwzglednieniem wydajnosci

wentylacji,

czestotliwo$¢ i rodzaj kontaktu z zanieczysz-

czeniem,

postac fizykochemiczna,

pylistos¢ w przypadku ciaf statych,

mozliwo$¢ powstawania aerozolu lub rozprysniecia

produktu podczas procesu,

poziom automatyzacji procesu,

predkos¢ aplikacji produktu,

faczny czas trwania czynnosci w trakcie zmiany

roboczej.
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W przypadku procesu ,czyszczenie” model mozna
stosowac tylko dla cieczy, poniewaz nie dysponowa-
no zadnymi danymi na temat czyszczenia za pomo-
ca substancji stalych (np. recznego rozprowadzania
proszkéw na powierzchni). Model ten jest oparty na
nastepujacych 79 zestawach danych dla rak i 57 zesta-
wach danych dla ciala: wycieranie pacjentéw w szpi-
talu (N = 26), mycie samochodu (N = 24), usuwanie
grafhiti (N = 26) i wycieranie roztworéw substancji bio-
bdjczych (N = 60) [34]. Podczas szacowania narazenia
model uwzglednia nastepujace parametry w przypad-
ku procesu ,,czyszczenie™

rodzaj kontaktu z zanieczyszczong powierzchnia,

predkos¢ wycierania,

faczny czas trwania czynnosci w trakcie zmiany

roboczej.

W przypadku procesu ,nanoszenie przy uzyciu
narzedzi recznych” model mozna stosowaé tylko dla
cieczy. Tworcy modelu nie dysponowali zadnymi da-
nymi pomiarowymi dotyczacymi dyspergowania ciat
statych za pomocg recznych narzedzi (np. proszku za
pomoca pedzla na powierzchni). Model ten jest opar-
ty na 224 zestawach danych pomiarowych: rozpra-
szanie farby szkutniczej za pomocg recznego narze-
dzia (N = 12), dyspergowanie konserwantéw do drew-
na (N = 25), walcowanie styrenu (N = 75), malowanie
farbg zawierajaca 2-(2-butoksyetoksy)etanol (N = 24),
drukowanie jedwabiu (N = 36), lakierowanie parkie-
tu (N = 42) i nanoszenie pedzlem N-metylopirolido-
nu (N = 10) [34]. Nastepujace parametry wejsciowe sa
istotne dla procesu ,,rozpraszanie za pomocg recznych
narzedzi™:

kierunek nanoszenia,

lepko$¢ nanoszonego produktu (okreslana w po-

réownaniu z lepkoscia wody, oleju, syropu albo

miodu),

dlugos¢ uchwytu narzedzi: model rozrdéznia narze-

dzia z trzonkami o dtugosci < 30 cm (jezeli diugie

uchwyty sg trzymane reka w poblizu zanieczysz-
czonej czg$ci, mozna uzna¢é, ze uchwyt nalezy do
pierwszej grupy),

predkos¢ nanoszenia produktu,

faczny czas trwania czynnosci w trakcie zmiany

roboczej.

Dla ,natryskiwania” model jest oparty na pomia-
rach wykonywanych podczas: natryskiwania biocy-
dow, w tym insektycydéw (N = 242), natryskiwania
farb przeciwporostowych (N = 93), kontrolowanej apli-
kacji réznych cieczy (N = 12), lakierowania samocho-
du (N = 60), malowania proszkowego (N = 40) i czysz-

czenia pianowego (N = 24) [34]. Istotne parametry wej-
sciowe dla tego procesu obejmuja:

miejsce natryskiwania (np. natryskiwanie proszkow

odbywalo si¢ zawsze w pomieszczeniu),

kierunek natryskiwania (do gory, poziomo czy w dot),

kierunek przeplywu powietrza wydostajacego si¢

ze zrodta,

odseparowanie pracownika od zZrédfa narazenia,

odlegloé¢ pracownika od zrédia (< 1 m lub > 1 m),

lotnos¢ rozpuszczalnika (wyrazona poprzez porow-

nanie z lotnosciag wody lub innych rozpuszczalni-
kéw, np. acetonu),

postac fizykochemiczna,

predkos¢ nanoszenia produktu,

faczny czas trwania czynnosci w trakcie zmiany

roboczej.

W przypadku procesu ,zanurzenie” model jest
przeznaczony tylko do szacowania narazenia na ciecz.
Model zostal oparty na 81 zestawach danych uzyska-
nych z procesu galwanizacji, obejmujacych narazenie
skéry na chrom, i procesu odtluszczania rozpuszczal-
nikiem zawierajacym metylopirolidon [34]. Analiza
statystyczna wskazala na stabe dopasowanie danych
modelowych do empirycznych w przypadku tego pro-
cesu. Model w tym przypadku uwzglednia nastepujace
parametry wejsciowe:

zastosowanie miejscowej wentylacji wyciggowej,

odlegtos¢ pracownika od zrédia (< 30 cm, 30-

-100 cm, > 100 cm),

faczny czas trwania czynnosci w trakcie zmiany

roboczej.

W przypadku ,obrobki mechanicznej przedmio-
tow” model jest przydatny tylko do szacowania na-
razenia calego ciala, poniewaz nie ma odpowiednich
danych pomiarowych obejmujacych narazenie samych
ragk. Model ten jest oparty na nastepujacych 98 zesta-
wach danych dotyczacych réznych proceséw obrobki
mechanicznej: narazenie na ciecze smarujgco-chilo-
dzace podczas obrobki metalu skrawaniem (N = 40),
pitowanie drewna i ciesielstwo (N = 29) oraz szlifowa-
nie stali kwasoodpornej (N = 29) [34]. Istotne parame-
try wejsciowe to:

stan skupienia badanej substancji (model mozna

stosowa¢ w tym przypadku zaréwno do cieczy, jak

i cial statych),

odleglo$¢ pracownika od zrédla (< 30 cm, 30-

-100 cm, > 100 cm),

czestotliwo$¢ kontaktu pracownika z zanieczysz-

czeniem w trakcie wykonywania zadania (rzadko,

nieregularnie, czesto lub stale),
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faczny czas trwania czynnosci w trakcie zmiany
roboczej.

WNIOSKI

Problem oceny narazenia na chemikalia poprzez kon-
takt ze skora jest zasadniczy. Oceniono, ze w wielu sek-
torach, jak np. drukarstwo, obrébka metali, obrébka
zywnodci, wielobranzowe malowanie, ustugi kosme-
tyczne i opieka zdrowotna, liczba przypadkow zapale-
nia skory znacznie przekracza liczbe zawodowych za-
chorowan ze strony drég oddechowych [35]. Jednoczes-
nie ocena narazenia dermalnego wydaje si¢ by¢ poza
nawiasem w aspekcie uregulowan prawnych. Dlatego
konieczne jest szukanie rozwigzan, ktére pozwalatyby
pracodawcy wlasciwie oceni¢ narazenie, a nastgpnie
ryzyko i poprzez zastosowanie odpowiednich srodkéw
prewencji poprawi¢ warunki pracy.

Uzycie modelu RISKOFDERM do szacowania nara-
zenia dermalnego moze podnies¢ jako$¢ oceny ryzyka,
a przez to skuteczno$¢ sterowania ryzykiem. W przy-
padku braku danych z pomiaréw uzycie modelu umoz-
liwia ocene potencjalnego narazenia pracownikéw.
Ocena ta dostarcza informacji, ktéry czynnik wplywa
w najwiekszym stopniu na poziom narazenia w bada-
nej sytuacji i jaka modyfikacja scenariusza narazenia
bedzie najefektywniejsza w procesie sterowania ryzy-
kiem. Dzigki wykorzystaniu modeli bezpomiarowych
liczba wykonywanych przez pracodawcéw ocen ryzy-
ka mogtaby wzrosna¢, co poprawiloby bezpieczenstwo
i higiene pracy pracownikow.

Po analizie przedstawionego materialu mozna stwier-
dzi¢, ze za pomoca metody bezpomiarowej RISKOF-
DERM mozna sprawnie oszacowa¢ narazenie na nis-
kolotne ciekle substancje chemiczne (cisnienie pa-
ry < 500 Pa) w kontakcie ze skdra. Mozliwosci stoso-
wania modelu w przypadku substancji statych (pylow)
$3 W pewnym stopniu ograniczone. Nie jest to metoda
doskonata i pozbawiona wad. Jest dostgpna wyltacznie
w jezyku angielskim, co znacznie utrudnia korzystanie
przecigtnemu polskiemu uzytkownikowi. Zbiér infor-
magji, ktore sg potrzebne do modelowania, nie zawsze
jest fatwo dostepny dla oceniajacego (np. szybkosé
uzycia substancji, kierunek przeptywu powietrza itp.).
Model nie uwzglednia efektu ochronnego odziezy i re-
kawic. Szacowanie obejmuje wylacznie powierzchnie
skory rak lub calego ciala. Dalsze réznicowanie jest
niemozliwe, a jednoczesnie algorytmy dla potencjalne-
go narazenia rak lub ciala nie sa dostgpne dla wszyst-
kich jednostek operacyjnych DEO.

Ponadto w ramach jednostek operacyjnych DEO nie
wszystkie mozliwe sytuacje zostaly poddane walidacji
w oparciu o dane pomiarowe. Jednoczesnie nalezy pod-
kresli¢, ze walidacja i adekwatnos¢ modelu zostaty sto-
sunkowo dobrze udokumentowane i moze on by¢ z po-
wodzeniem stosowany w sytuacjach przypominajacych
te, dla ktérych pomiary byly podstawg dla modelu [34].

Model RISKOFDERM zostal opracowany w oparciu
o wyniki rzeczywistych pomiaréw w krajach Europy
Zachodniej, odzwierciedlajacych sytuacje w przemysle
tych krajow. Przy stosowaniu go w Europie Wschodniej
nalezy zachowa¢ ostrozno$¢ i bra¢ pod uwage lokal-
ne uwarunkowania. Dlatego niezbedne jest zbadanie
mozliwosci stosowania modeli w Polsce. Zasadne by-
toby przeprowadzenie analizy poréwnawczej zmierzo-
nych i oszacowanych poziomdéw narazenia dermalnego
wybranych substancji chemicznych w oparciu o dane
z pomiaréw w polskich zaktadach pracy z réznych sek-
torow przemystowych i zawodowych.

W celu prawidlowego przeprowadzenia oceny na-
razenia przy uzyciu modeli niezbedna jest wiedza na
temat dzialania modelu, mozliwosci jego zastosowa-
nia i wielkosci niepewnos$ci oszacowania narazenia.
Wyniki uzyskane za pomoca tych narzedzi powinny
by¢ interpretowane z ostroznoscig. Dlatego konieczne
sa szkolenia, opracowanie uzytecznych poradnikow
na temat stosowania modeli i tworzenie algorytmoéw
postepowania dla kompleksowej oceny narazenia der-
malnego.

Biorgc pod uwage mala popularno$¢ stosowania
w ocenie narazenia zawodowego metod bezpomiaro-
wych wsrdd polskich uzytkownikéw, nalezy wskazac,
ze wzorem innych panstw Unii Europejskiej niezbedne
jest stworzenie przejrzystego rozwigzania prawnego,
ktére umozliwiatoby stosowanie metod bezpomiaro-
wych do oceny narazenia jako alternatywy lub uzupet-
nienia metod pomiarowych.
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