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STRESZCZENIE

Wstep: Do narazenia zawodowego na substancje chemiczne dochodzi gtéwnie drogami inhalacyjng i skérna. Ocena narazenia inha-
lacyjnego wynika z przepiséw prawa, natomiast dla narazenia dermalnego w Polsce nie wskazano prawnie sposobu przeprowadzania
badan i pomiaréw. Z powodu wprowadzenia ograniczen 71 i 76 do zalacznika XVII do rozporzadzenia REACH dla 1-metylo-2-pi-
rolidonu (NMP) i N,N-dimetyloformamidu (DMF) konieczne jest przeprowadzenie oceny narazenia droga dermalng obok oceny
narazenia inhalacyjnego. Ograniczenia te wiaza si¢ z konieczno$cia dotrzymania wartosci pochodnego poziomu niepowodujacego
zmian (derived no-effect level - DNEL) dla narazenia przez skore. Celem pracy byla ocena przydatnosci wybranych modeli bezpo-
miarowych do szacowania dermalnego narazenia zawodowego na zwiazki chemiczne dla potrzeb oceny zgodno$ci warunkéw pracy
z ograniczeniami 71 i1 76 do rozporzadzenia REACH. Material i metody: Wybrano 3 bezplatne narzedzia, ktére w zakresie zastoso-
wan majg szacowanie narazenia dermalnego i sg zalecane do tego celu przez Europejska Agencje Chemikaliéw (European Chemical
Agency - ECHA), tj. modele ECETOC TRA, RISKOFDERM i IH SkinPerm, ktérymi oszacowano narazenie na 2 przykladowych
stanowiskach pracy. Wyniki: Wyniki przykladowych szacowan narazenia dermalnego wykazaly, ze modele bezpomiarowe sa uzy-
teczne przy wypelnianiu obowigzkéw wynikajacych z ograniczen 71 i 76 zalacznika XVII do rozporzadzenia REACH. Zasadnicze
znaczenie przy wyborze modelu ma rodzaj scenariusza narazenia i ilo$¢ dostepnych danych dla stanowiska pracy. Za najlepszy model
do tego typu analiz uznano ECETOC TRA, ktdry pozwala bezposrednio poréwnac oszacowane narazenie w mg/kg/dzien z wartoscia
DNEL bez koniecznosci przeliczania, ma standaryzowany system deskryptoréw zastosowar, jest fatwy w obstudze, stanowi wsparcie
w doborze warunkéw pracy i srodkéw kontroli narazenia oraz zmniejsza ryzyko niedoszacowania narazenia w poréwnaniu z pozo-
stalymi testowanymi modelami. Wnioski: Modelowanie narazenia jest dobrym i stosunkowo tanim sposobem okre$lania wielko$ci
narazenia dermalnego na stanowiskach pracy, takze w celu spelnienia wymagan ograniczen 71 i 76 zalacznika XVII do rozporza-
dzenia REACH. Zastosowanie modelowania w przypadku zawodowego narazenia dermalnego jest jednym z rozwigzan w sytuacji
koniecznosci dotrzymania warto$ci DNEL dla narazenia przez skdre. Med Pr Work Health Saf. 2023;74(6):487-500.

Slowa kluczowe: narazenie zawodowe, narazenie dermalne, szacowanie narazenia, modele matematyczne, stanowisko pracy, DNEL

ABSTRACT

Background: Occupational exposure to chemicals occurs mainly through inhalation and the skin. The inhalation exposure assessment
is regulated by law, while in Poland the method of conducting measurements for dermal exposure has not been indicated in the law.
However, due to the restrictions 71 and 76 from Annex XVII of REACH for 1-methyl-2-pyrrolidone (NMP) and N,N-dimethylfor-
mamide (DME), exposure assessment by the dermal route is necessary. These restrictions require to ensure that exposure of workers
is below the derived no-effect levels (DNELs) for dermal exposure. The aim of the work was assessment of suitability of selected
non-measurement forecasting models for the estimation of dermal occupational exposure to chemicals for the purposes of assessing
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compliance of working conditions with the restrictions 71 and 76 of the REACH regulation. Material and Methods: Three tools esti-
mating dermal exposure, recommended by European Chemical Agency (ECHA), were selected: ECETOC TRA, RISKOFDERM and
IH SkinPerm, which were used to estimate 2 exemplary workplaces. Results: Results of the estimations of dermal exposure showed
that non-measuring models are useful for fulfilling the obligations under restrictions 71 and 76 of Annex XVII of REACH. The type
of exposure scenario and amount of data available for the workplace are crucial for the selection of the model. The ECETOC TRA was
considered the best model for this type of analysis, whose main advantages are direct comparison of the output data in mg/kg/day
with the DNEL value and use of standardized descriptors system. Conclusions: Exposure modeling is a good and cheap way to de-
termine the dermal exposure magnitude at workplaces, also to comply with the requirements of restrictions 71 and 76 of Annex XVII
of REACH. The application of modeling in the case of occupational exposure by the dermal route is one of the solutions when it is
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WSTEP

Substancje chemiczne uzywane w miejscu pracy moga
przedostac sie do organizmu przez drogi oddechowe,
kontakt ze skora (droga dermalng) i droge pokar-
mowg3 (przez spozycie lub posrednio przez zanieczysz-
czone dlonie). Ilosciowa ocena narazenia droga skorna
jest przeprowadzana rzadko, poniewaz nie ma praw-
nie ustalonych wartosci odniesienia ani akredytowa-
nych metod pomiaréw i oceny narazenia przez skore.
Uzyskanie wiarygodnych danych pomiarowych wielko-
$ci narazenia dermalnego jest trudne, a badania mozna
przeprowadzi¢ tylko czasochtonnymi, skomplikowa-
nymi i drogimi technikami analitycznymi. Jednocze$nie
w Polsce nie ma aktéw legislacyjnych wskazujacych
sposob przeprowadzania badan i pomiaréw naraze-
nia skdrnego oraz interpretacje uzyskanych wynikow.
Wartosci najwyzszego dopuszczalnego stezenia (NDS)
w $rodowisku pracy sa ustalane tylko dla drogi inha-
lacyjnej narazenia. Jedynymi dostepnymi wskaznikami
odniesienia do ilosciowej charakterystyki ryzyka wyni-
kajacego z narazenia przez skore sa wartosci pochod-
nego poziomu niepowodujacego zmian (derived no-ef-
fect level - DNEL) droga dermalna.

Jednym ze sposoboéw oceny narazenia przez skore na
konkretng substancje jest oszacowanie narazenia za po-
mocg odpowiednich, opracowanych do tego celu narze-
dzi informatycznych. W tych metodach ryzyko progno-
zuje sie jako stosunek oszacowanej wielko$ci narazenia
przez skore do dostgpnej wartosci odniesienia dla dzia-
tania na skore, np. DNEL, ktéra moze dotyczy¢ dziata-
nia miejscowego lub skutkéw ogélnoustrojowych [1].
Zrédlem narazenia dermalnego moze by¢ m.in. miej-
scowe zanieczyszczenie skory podczas czynnosci zawo-
dowych wykonywanych recznie, takich jak zatadunek

i roztadunek, mieszanie lub pobieranie probek. Wptyw
na wielko$¢ narazenia przez skére ma takze mozliwy
transfer zanieczyszczen z rak na inne czgsci ciala, spo-
sob wykonywania pracy i warunki operacyjne oraz wiele
innych czynnikéw. Wchlanianie przez skore zalezy m.in.
od parametréw substancji (masy czasteczkowej, ilosci,
stezenia i jej swoistych wlasciwosci), wielkosci narazonej
powierzchni, stanu i rodzaju skoéry (wchlanianie przez
skore dloni bedzie mniejsze w poréwnaniu z tym przez
skore twarzy), a takze od obecnosci innych substancji
mogacych zwiekszac absorpcje dermalng [2].

Obecnie z powodu wprowadzenia ograniczen 7176
do zalacznika XVII do rozporzadzenia REACH [3] obej-
mujacych konieczno$¢ podjecia odpowiednich srodkéw
zarzadzania ryzykiem i zapewnienia odpowiednich wa-
runkow operacyjnych w celu zapewnienia, aby naraze-
nie pracownikéw przez skdre bylo mniejsze od wartosci
DNEL dla 2 substancji chemicznych, ocena narazenia
droga dermalng zyskuje na znaczeniu.

Pierwsza z tych substancji jest 1-metylo-2-pirolidon
(NMP), dla ktérego wartosci DNEL w odniesieniu do
narazenia pracownikéow wynosza 14,4 mg/m’® w przy-
padku narazenia przez wdychanie i 4,8 mg/kg/dzien
w przypadku narazenia przez skore (ograniczenie 71) [4].
Drugg substancja majacg ograniczenie odniesione do war-
tosci DNEL jest N,N-dimetyloformamid (DMF) (ograni-
czenie nr 76, ktére obowigzuje od 12 grudnia 2023 r.) [5].
Wartosci DNEL okreslone w tym rozporzadzeniu
w odniesieniu do narazenia pracownikéw wynosza
6 mg/m’ w przypadku narazenia przez drogi oddechowe
i 1,1 mg/kg/dzien w przypadku narazenia przez skore.
Producenci, importerzy i dalsi uzytkownicy musza po-
da¢ wartosci DNEL w raportach bezpieczenstwa che-
micznego i kartach charakterystyki, a takze podja¢ wla-
$ciwe $rodki zarzadzania ryzykiem oraz zagwarantowac



Nr 6

Ocena modeli do szacowania narazenia dermalnego 489

odpowiednie warunki operacyjne w celu zapewnie-
nia, aby narazenie pracownikéw bylto nizsze od warto-
$ci DNEL.

Opracowano liczne modele matematyczne do sza-
cowania narazenia zawodowego w réznych warunkach
pracy. Umozliwiaja one szacowanie narazenia réznymi
drogami - inhalacyjng, dermalng, a niektére z nich takze
pokarmowa. Wszystkie narzedzia wymagaja od uzytkow-
nika okreslenia réznych parametréw wejsciowych, w tym
warunkow operacyjnych. Dane wejsciowe powinny od-
zwierciedla¢ realistyczne i wlasciwe scenariusze narazenia.

Zrédtem i punktem wyjécia wszelkich bezpomiaro-
wych modeli szacowania narazenia i zwigzanego z nim
ryzyka s3 wyniki rzeczywistych pomiaréw zgromadzo-
nych w bazach danych. Nalezy zaznaczy¢, ze modele sa
tak projektowane, aby specjalnie przeszacowywac wiel-
kos¢ narazenia — za dobry model uwaza sie taki, ktory
szacuje wielko$¢ narazenia 10-krotnie wyzsza niz war-
tos¢ rzeczywista. Modele moga by¢ stosowane w wielu
sytuacjach, a ich dane wyjsciowe mozna wykorzystac¢
w analizie scenariuszy narazenia i zarzadzaniu ryzy-
kiem. Modelowanie umozliwia dobdr najodpowied-
niejszych srodkéw zarzadzania ryzykiem i zapewnienie
odpowiednich warunkéw operacyjnych na podstawie
otrzymywanych wynikéw obliczeniowych.

Celem niniejszej pracy bylo oszacowanie narazenia
na NMP i DMF na przykladowych stanowiskach pracy
przy uzyciu wybranych modeli bezpomiarowych w celu
sprawdzenia ich przydatnosci do spelnienia wymogow
ograniczen 71 i 76 zalacznika XVII do rozporzadze-
nia REACH w odniesieniu do narazenia pracownikéw
przez kontakt substancji chemicznej ze skora.

MATERIAL | METODY

Wybor modeli do szacowania

narazenia dermalnego

Sposréd dostepnych modeli do oszacowania naraze-
nia wybrano 3 narzedzia, ktérych zakres zastosowan
obejmuje szacowanie narazenia dermalnego i ktdre
sg zalecane przez Europejska Agencje Chemikaliow
(European Chemical Agency - ECHA): ECETOC TRA,
RISKOFDERM i IH SkinPerm [1].

Tabela 1 zawiera zestawienie i poréwnanie podsta-
wowych informacji o omawianych narzedziach do sza-
cowania zawodowego narazenia dermalnego na sub-
stancje chemiczne oraz ich funkcjach.

Nazwa ECETOC TRA to skrétowiec od ,,European
Centre for Ecotoxicology and Toxicology of Chemicals
Targeted Risk Assessment’, co oznacza ukierunkowane

szacowanie ryzyka Europejskiego Centrum ds. Ekotoksy-
kologii i Toksykologii Chemikaliéw. Narzedzie to opra-
cowano w 2004 r. Sklada si¢ z 3 moduléow szacowania
narazenia: dla pracownikoéw, dla konsumentéw i srodowi-
skowego. Modut szacowania narazenia Srodowiskowego
umozliwia oszacowanie przewidywanego stezenia $rodo-
wiskowego i narazenia $rodowiskowego czlowieka dro-
gami inhalacyjna i dermalng [2,6,9,10]. Struktura modelu
narazenia przez skore sklada si¢ z 3 parametréw — wiasci-
wosci fizykochemicznych substancji, profilu uzytkowania
substangji i profilu kontroli narazenia.

Narzedzie umozliwia oszacowanie wielko$ci naraze-
nia dermalnego wyrazonej jako dawka w mg/kg/dzien
i miejscowego narazenia dermalnego w pg/cm> Program
moze obliczy¢ réwniez wskaznik charakterystyki ry-
zyka (risk characterisation ratio - RCR) jako iloraz osza-
cowanego narazenia i warto$ci odniesienia (DNEL).
Szacowanie wymaga od uzytkownika wprowadzenia
podstawowych informacji o substancji (masy czastecz-
kowej, preznosci pary i stanu skupienia substancji) i po-
szczegllnych scenariuszy narazenia opisanych przez
standaryzowane kody PROC definiujace kategorie pro-
cesu [1,6,8].

Model RISKOFDERM to kalkulator opracowany
w 2003 r. Stanowi on praktyczny zestaw narzedzi do
oceny ryzyka narazenia dermalnego oraz zarzadzania
nim i jest przeznaczony dla malych i §rednich przedsie-
biorstw do szacowania narazenia w rzeczywistych sytu-
acjach w miejscu pracy [2,11,12].

Model RISKOFDERM jest wskazywany jako narze-
dzie oceny wyzszego stopnia — ma zapewnia¢ doklad-
niejsze szacowanie, wymaga wiecej szczegdétowych da-
nych wejsciowych i ma bardziej zlozona budowe [1].
Jest on modelem szacowania zawodowego narazenia
dermalnego - oblicza calkowitg ilo$¢ substancji beda-
cej w kontakcie ze skorg i zewnetrznymi warstwami
odziezy pokrywajacej skdre w obszarach potencjalnie
mogacych mie¢ kontakt z substancja w ciggu zmiany
roboczej, czyli potencjalne narazenie dermalne.

Wyniki szacowania obejmuja potencjalne naraze-
nie skory rak lub cafego ciala na minute (ul/min lub
mg/min). Wielko$¢ calkowitego narazenia skory rak
lub calego ciata (w pl lub mg) jest szacowana po po-
daniu czasu trwania czynnosci prowadzacej do eks-
pozycji. Arkusz kalkulacyjny modelu RISKOFDERM
oszacowuje wielko$¢ narazenia dla mediany poziomu
narazenia odpowiadajacego dostarczonym danym wej-
$ciowym i dla dowolnie wybranego percentyla. W za-
leznosci od procesu narazenia szacowane jest tylko na-
razenie rak, tylko narazenie ciala lub obie wartosci.



Nr 6

A. Klimecka i wsp.

490

‘uondnpoidal 0 o1x0) J0 OruadeInuu O1uIZoUIdIRd SB PIYISSEd SIIURISANS — SIIUBISANS YIND / P$0ZOPOIZOI BU JIMI[POYZS ddb(eferzp qnp auuafeinur 9zo1omioqel oxel suemoyhsepyez ald>ue)sqns — YD 2[oueIsqng
*OTJBI UOTJesLId)ORIRYD NS / eAzA1 pifishopyeretd yruukzopodsm — YO «

S90UL)SQNS JAISOLIOD pUE une)LLIl

009< 1YS1oM IB[NI[OW B JIM PUE 9 0) ¢—
wo1y d3ue Ay PISINO JUIYI0d uonn.red
JI9JEM-[OUBIO0 UB [JIM SIOUL)SANS / 90BIZ T
aobruzerp afoue)sqns ‘009< omoNzostzd
JIseW O ZBIO 9 Op ¢— PO njerzpazid ezods epom
-[ouepyo nyerzpod nyruufzojodsm o afduesqns

99X PO YOSOITA
sak /ey

ou /atu

(ayex uondiosqe xewr) y/,wo/Sur /

/ (eTUBTURRPM D$ONqAZS "Xewr) “Zpod/ wd/Sur
(owumn Sey) urw / (erustuzodo sezd) urw
(9due)sSqns ayy jo

junoure) ur / (1louelsqns psorr) Sur

uondiosqe [europ [ewrxew our) Sef ‘porrad
uorjeAI2sqo ay) JuLmnp paqiosqe junowe
unys 9y uo paysodap aoue)sqns ay) Jo
junouwe [e30) / 310y zoz1d el>diosqe
euewASyew ‘eruatuzodo sezd 1demIasqo
a1se2> M 1[dDUR)SqNS JSO[T BUBMOQIOSQERZ
9ZIOYS BU BUOZPESO I(DUL)SqNS ISO[T BIIMONED

prjos ‘sanodea pmbriy / Apers Kred Apjord

ou / a1u

(511220 21n50dXa 31} MOY[) OLTBUIDS /
/ (eruazereu a(nddjseu qosods 1yl m) zsnireuads

(uondiosqe) eurtap / (el>odiosqe) eurewriop

ﬂmﬁo_uﬁmﬁuuo / 9MOpOMEZ

saoueysqns a[ne[oa A[ydry ‘sanodea /
/ dwjo] ozpreq a[oueysqns Kredo

[99XH 91O POSOIIN
saf /ey

ou /a1

(reso1) S 1o 1 / (anmoxpes) Sur quy
(renuajod) urw/Sur 10 utw/m /
/ (sutelousyod) urw/wr qn uru/

£poq 10 puey jo

amsodxa [ej0) ‘@nurwr 19d amsodxo
£poq 10 a1nsodxa puey renusjod /

/ e oSaped qny yex £10ys arudzereu
9)LMOYJED BINUTI BU BRI 059fed
qn yex £19ys aruazereu supelousjod

pmbry ‘prjos / Aper> Keis

ou / oru

9

(syse) s1oy10M — uoryerado enred)
sao01d / (moyTumooeld eruepez
- amoy)sizo arueperzp) savoid

[eULISp / BU[RULIOP

TN:OENQ.DUUO / IMOPOMEZ

4590UR)SqNS YD 10 PIPUIWWODT UOTINED
¢(siodea ‘sauwny "32) s35s9501d 107 WOIJ SUOTSSTUID
¢(sar10327ed ss2501d 7 £q pa12A0D ST [0SOIdE

woij uonsodop pmbiy amsodxa [euriap 10§) sjosooe
pmbry ‘s19qy / IAD 1OURISQNS B[P YSOUZOIISO BULBII[BZ
‘(Aredo Aurreds -du)

0ot103 eu yoLuozpemord mosadoid z afsturs ‘(mosadoxd
turer10323ey 7 233(qo 1s3( njozoiae z £25315 31s aruezpeso
039URWLISP LIUSZEIRU B[P) AZDJTD I[0ZOIOE BUNOM

[99XH 221 YOSOITIA

ou /aru

sak /ey

('urzap [edoy) ;wo/3r 7 (‘wrap -osforur) ;o3

("wrap

wr)-3uoy) Lep/3y/3w / (‘urrap m1joSngp) uarzp/Syy/Sur
(‘Tequr) ;w/Sw

DY @rnsodxa [euriap [es20]

‘2Insodxa dATJe[RUT WI)-)I0YS VInsodxa [ewIdp pue
JATJR[RYUT WLID}-SUO] / DY QU[BULIDP JIUdZeseu
2moos(ar QuAde[RYUT JTUSZBIBU J[EMIIONIOD]
Qupeurtap 1 auf£oefeyur arudzereu dpemiodngp

ameroa = pmbry ‘prjos / Aujo] = Appa1o Ayeis

(s3p02> DOYA) 24 / (DOU Apoy) es

S¢

K1039385 ssa001d HOVTY / HOVIY nsa0o1d eriodajey

[eULIDP ‘UOTJe[RYUT / BUTRWLISP “eu(£oeeyur

[BIUSWUUOIIAUD ‘SIDUINSUOD
‘[euonednod0 / eYSIMOPOIS ‘MOIUITUNSUOY ‘OMOPOMEZ

Aymqeordde jo
urewop ﬁﬁo.%om / TO$OU[BMOSO0)S WISAINRZ BZOJ

JUSWUOIIAUF /9DBJIIU] / ONSIMOPOIS/s(o51aiu]

S)IBUD JO UOTILIId
SNRWOINY / MOSIDIAM JTUIZIOM] dUZdAJeWOINY

UOT)BSLINORIRYD YSLI/TAN YIMm
uostredwo)) / eAzA1 aTud[saryo / TAN( Z ATUBUMOIO]

syun ejep IndinQ / goAmons(Am 1soqPIM DfIsOUpa(

ejep IndinQ / amorslAm aueq
a1e)s [ed1sAyq / eruardnys uejg

wa)sAs
s103dr10sap as() / uemosolsez mo10}dAn[sap wa)sAg

[u] woiy asooyd 0}
suonesrdde Jo raquiny / nI0qAM Op UEBMOSO0)SeZ BQZITT

Apqissod
a1msodxo 10 10)d110sop asn Jo sIseq / BIUSZEIRU
IDSOMI[ZOW [ eruemosolsez e10}d41ysap emeispoq

saynor amsodxa d[qe[reay / eruazereu 1301p auddisoq

amsodxa Possassy / dTUdZeIRU QUBMOIRZS

Wadun§ HI

INIIAJONST

Vi1 0014904

[PPON

[8£°9°°T] 2amsodxa Tewwtop [euorednod0 Jo UOIIBWIISI S} J0J S[PPOW PISSNOSIP ) WO UOTJRWIOJUT Jo ATeuruung *T d[qe],
[8°2°9°*1] 0SouewIop erUSZEIEU 0FIMOPOMEZ BIUBMODRZS OP (OB[OPOW YIAURIMEIIO O I[DBULIOJUT JIUIIMEBISIZ '] B[dqR],



Nr 6

Ocena modeli do szacowania narazenia dermalnego 491

Model ten z powodu szacowania potencjalnego nara-
zenia przez skore nie uwzglednia zadnego ochronnego
dziatania odziezy lub rekawic. Niezaleznie od modelu
w dalszych obliczeniach nalezy uwzgledni¢ wiasciwo-
$ci odziezy ochronnej i rekawic, aby uzyskac oszacowa-
nie rzeczywistego narazenia skory (actual dermal expo-
sure — ADE), ktére mozna wykorzysta¢ do poréwnania
z wartoscig DNEL [1].

W RISKOFDERM rodzaj procesu narazenia okresla
6 algorytmoéw nazwanych jednostkami operacyjnymi na-
razenia na skore (dermal exposure operation unit - DEO).
Poszczegdlne DEO s3 zbiorami podobnych scenariu-
szy narazenia o zblizonych schematach narazenia, ktére
stanowia dzialania czastkowe bedace zadaniami pra-
cownikow [11].

Model IH SkinPerm jest produktem pracy Komitetu
Strategii Oceny Narazenia EASC (Exposure Assessment
Strategies Committee), Amerykanskiego Stowarzyszenia
Higieny Przemystowej AIHA (American Industrial Hy-
giene Association) i zespolu Dermal Project Team (DPT)
we wspolpracy z autorem oryginalnego modelu SkinPerm.
To narzedzie matematyczne opracowano do symulacji ab-
sorpcji substancji chemicznych przez skore w czasie rze-
czywistym. Stanowi rozwiniecie wczesniejszego modelu
znanego jako SkinPerm, ktéry opracowano w 1995 r. [7].

Narzedzie matematyczne IH SkinPerm umozliwia
ocen¢ 4 rodzajéw narazenia dermalnego wystepuja-
cych w $rodowisku pracy i przewiduje losy substancji
po wejsciu w kontakt ze skorg, tj. przenikanie do war-
stwy rogowej i wchlanianie do organizmu, uwzglednia-
jac ewentualne straty w wyniku parowania [1]. Dane
wyj$ciowe, jakie mozna otrzymac przy uzyciu tego mo-
delu, to ilo$¢ catkowita substancji osadzona na skorze
w czasie obserwacji (mg), czes¢ calkowitej masy sub-
stancji, ktora zostata zaabsorbowana w okresie obser-
wacji (%), oraz zaabsorbowana ilo$¢ substancji w czasie
obserwacji (mg), czyli bezwzgledna i wzgledna absorp-
cja we krwi. Nalezy zaznaczy¢, ze jest to ilos¢ zaabsor-
bowana pod koniec okresu obserwacji.

Wielkos¢ wchlaniania okre$la sie na podstawie losu
substancji w stosunku do czasu obserwacji. Model sza-
cuje i podaje réwniez dane o kinetyce przenikania przez
skére, m.in. maksymalna szybko$¢ wchlaniania wyra-
zong w mg/cm?/godz. (dermal flux). Do wyboru s 4 sce-
nariusze oceny: natychmiastowe osadzanie (np. rozprysk
cieczy), osadzanie si¢ w czasie (z powtarzajacej sie lub
cigglej emisji), wchtanianie przez skore z par substancji
w powietrzu i narazenie na substancje z roztworu wod-
nego. Aby oceni¢ przenikanie wynikajace z tych scenariu-
szy narazenia przez skore, IH SkinPerm uwzglednia mase

substancji w kontakcie ze skdra, wlasciwosci fizykoche-
miczne substancji, czas trwania narazenia (maks. 8 godz.)
i powierzchnie narazonej skory [13,14].

Wrhasciwosci fizykochemiczne ponad 100 substancji
sa zawarte w bibliotece modelu. Dodatkowo uzytkow-
nicy majg mozliwos¢ dodania do modelu wtasnych sub-
stancji.

Szacowanie narazenia dermalnego

na przykladowych stanowiskach pracy

W celu sprawdzenia przydatnosci wybranych modeli
do spelnienia wymogéw ograniczen 71 i 76 zalacznika
XVII do rozporzadzenia REACH w odniesieniu do na-
razenia pracownikéw przez skére oszacowano naraze-
nie na 2 przykladowych stanowiskach pracy:

reczne czyszczenie przez pracownika powierzchni

wyrobu przy uzyciu NMP jako rozpuszczalnika

za pomoca szczoteczki (czas trwania czynnosci:

45 min na zmiane robocza),

reczne przelewanie DMF z pojemnika do mieszal-

nika przez pracownika, 4 razy w ciaggu zmiany ro-

boczej, nastgpnie mieszanie automatyczne, podczas
ktérego narazenie dermalne nie wystepuje (czas
trwania przelewania: jednorazowo 30 min, tgcznie

2 godz. na zmiane robocza).

Narazenie na obu stanowiskach oszacowano wszyst-
kimi 3 modelami, wprowadzajac odpowiednie wartosci
wejsciowe okreslajace stanowisko pracy w zaleznosci od
danego modelu. Dla obu substancji przy uzyciu kazdego
modelu wykonano po 3 szacowania: 1 dla najgorszego
przypadku (szacowanie 1 - brak zastosowania srodkéw
ochrony indywidualnej, 100% roztwor) i 2 w celu spraw-
dzenia, w jakim stopniu zmniejszy si¢ wielko$¢ naraze-
nia na przykladowym stanowisku, gdy zastosowane zo-
stang dostepne $rodki stuzace do obnizania narazenia
dermalnego (szacowanie 2 - uwzgledniajace zmniej-
szenie stezenia do 25%, szacowanie 3 - zmniejszenie
stezenia do 25% i zastosowanie rekawic ochronnych).
Umozliwilo to sprawdzenie, czy zastosowanie 1 z tych
$rodkow lub ich kombinacji zapewni zmniejszenie nara-
zenia do poziomu ponizej warto$ci DNEL.

WYNIKI

Wyniki szacowania narazenia na stanowisku 1 -
narazenie na NMP

Szczegoly dotyczace danych wejsciowych wprowadzo-
nych do szacowania poszczegdlnymi modelami przedsta-
wiono w tabeli 2. Do modelu ECETOC TRA wymagane
bytlo ponadto wprowadzenie okreslonych wlasciwosci



Nr 6

A. Klimecka i wsp.

492

S ddV $a40[3 /
/ xS AdV 2ommex3d1

ou /a1u

ou /atu

G ddV sa40[3 /

LUOTIN[OS / IOMIZOI 96T

L UOTIN|OS / IOMIZOI %G

UOTINJOS / I0MIZOT %00T

Suay ur un o>

SI[PUBY [}IM S[00) / WD (0¢> 1503Nfp AWAMIPN 0 d1ZpdzIeu
urwy/[ 1°0

:1onpoad oy jo arex uonesridde / npnpoad eruemososs psoNqhzs
197eM 1] :parfdde 1onpoid a1 jo A31s0dsIA /

/ tpom z euremAumorod mpynpoid oSsuepepreu psoxday
PEIYIAA0 1O [9A3] duop st uonjedsrjdde

/ emoj3 peu qn erojerado arworzod eu euemAuoyim eloexrde
unw Gy

%ST—S
:uonjeredard ur aoueysqns /

saA073 2a1)29)01d pue
uonn[Ip / YPAUUOIYD0 SIMENAI T
BIUIZOUIIOZOI JTUBMOSOISRZ — ¢

uonn[p /
/ BIUIZOUIIDZOI IIUBMOSO)S®Z — T

ased
js1om 2y / opedLzid AzsioSfeu - |

S[00) p[oY pUBY B [IIM
jonpoud e jo uorszadsip / yokuzods

1zpdzieu koowod ez aruszsoueu NIIAIOMSTI

$3A0[8 2A1199101d pue
uonn[Ip / YoAUUOIYI0 JIMENAI T

/S AdV 2oImexdr / aperedaxd m ebueisqns BIUZOUSIOZOI JIUBMOSOJSeZ — ¢
%SC-S
:uonjeredaxd ur aoue)sqns / uonnyIp /
ou /atu / aperedaxd m eloueysqns / BIUIZOUIIDZOI JTUBMOSOISBZ — T
ou :uoneredaxd ur aoue)sqns / aseo
ou / aru / atu :aeredard m eloueysqns ys10m 3y / opedLzid AzsioSfeu — |
ou :uonoajoxd Lrojexrdsar / atu :yadmoydappo So1p ruOIYOO
SIOOPUT :UOTIR[JUA /zIjRuUmam :e[de[Ajuom
OU :PI[OS & 20UBISqNS ST / ATU :efe)s eld>UL)SqNS Surysniq 10
rernsnpur :Sumyas / amopswazid :a1uemososez uopesrjdde Ja[jo1 / wanyfem qny
Y [0y Ut Gy / Zpos 1 op urw G| wozpdd aruepepieu :01 DOU VY.L DOLIDd
saao[3/yuatudmba
aand9j01d UOTJRUTWINOP amsodxs jo
s1ojowrered [opowr I9YJ0 pue UOTjeIN(] JUSWISSISS Y
[euosiad eI UOTJLIJUIIUOD 2OULISANS 2d£y a1y Jo uoneuTWINQ
nppowr £njowered suur 1 erueMI) SBZ) JTUBMODRZS
oIMENAT / bueisqns BIUZ3)s SUS[$INO RIUIZEIBU N[BZPOI IUI[SINNO
/ K103{s eUOIYOO

SUOIIPUOd JUD{IOM JO UOTJRUTUIIdNP pUe

‘suoTje[NOTeD I9Y)InJ pue spppour 10§ ejep ndur - (JIAN) duoptjorikd-z-[Ayiow-1 Sursn Suruespd soeyIns [enuew Surmp arnsodxa [euwriap jo Sunewrsy g A[qel,

Aoe1d MoYUNIEM STUSTSIINO ZBIO

UQZOI[qO YOAZS[ep T I[2pOW Op amoIdsfom auep — (JIAN) uoprjoard-g-opfiow- 1 nizn £z1d ruyoziomod eruszozsdzo 03ouzodi sezopod oFoupewIop eIuszZeIeu JIUBMODRZS T B[OqRL



Nr 6 Ocena modeli do szacowania narazenia dermalnego 493

fizykochemicznych NMP [15] i wartosci DNEL réwnej
4,8 mg/kg/dzien jako wartosci odniesienia dla dtugo-
trwalego narazenia dermalnego pracownikéw do bezpo-
$redniego poréwnania z otrzymanymi wynikami.

Modele RISKOFDERM i IH SkinPerm w zalozeniach
nie przewiduja uzycia rekawic ochronnych. Dlatego
dziatanie rekawic ochronnych uwzgledniono przez ob-
liczenia na podstawie wynikéw szacowania 2. Do obli-
czen przyjeto wyznaczony wskaznik ochrony (assigned
protection factor — APF) rekawic wynoszacy 5, czyli taki
sam jak w szacowaniu modelem ECETOC TRA. Ponadto
dla RISKOFDERM policzono, jak zmieni si¢ narazenie
w przypadku zastosowania mieszaniny o mniejszym ste-
zeniu (25%) na podstawie wynikow otrzymanych w sza-
cowaniu 1, poniewaz RISKOFDERM nie umozliwia
uwzglednienia stezenia danej substancji w stosowanym
produkcie.

Ze wzgledu na zalozenia modelu szacowanie
IH SkinPerm przeprowadzono tylko dla skéry rak.
W tym modelu wprowadzenie powierzchni narazonej
skory réwnej powierzchni calego ciata spowoduje osza-
cowanie wartosci odpowiadajacej zanurzeniu calego
ciala w cieczy albo ekspozycji dermalnej na aerozole lub
pary unoszace si¢ w powietrzu wokol narazonego czlo-
wieka [7,13]. Takie zalozenie mozna by przyja¢ jedynie
w przypadku szacowania wchlaniania np. podczas kapieli
w zanieczyszczonej wodzie. W narzedziu IH SkinPerm
substancje wybrano z biblioteki modelu, dzieki czemu
program sam uzupelnil dane dotyczace potrzebnych
wiasciwosci fizykochemicznych (m.in. logK,,).

Wyniki szacowania otrzymane przy uzyciu poszcze-
gblnych modeli przedstawiono w tabelach 3, 4 i 5.

Wyniki uzyskane za pomoca modelu ECETOC TRA
wykazuja, ze ten model skutecznie uwzglednia zastoso-
wanie $rodkow kontroli narazenia — zastosowanie roz-
cienczenia zmniejszylo 1,7-krotnie oszacowang wiel-
kos$¢ narazenia dla najgorszego przypadku, natomiast
zastosowanie rekawic ochronnych wraz z rozciencze-
niem zmniejszylo wielko$¢ narazenia ponad 8-krotnie,
a oszacowana warto$¢ osiagneta poziom ponizej war-
tosci DNEL dla NMP (4,8 mg/kg) (tabela 3). Narzedzie
ECETOC TRA umozliwia obliczenia dla kilku scena-
riuszy jednoczesnie, co znacznie ulatwia i skraca prze-
prowadzanie szacowania dla 1 substancji stosowanej
w réznych warunkach lub na réznych stanowiskach.

W wybranym w modelu RISKOFDERM procesie (za-
daniu pracownika) ,,Nanoszenie za pomocg narzedzi recz-
nych” wyniki w postaci rozkladu percentylowego poda-
wane s3 dla zaréwno rak, jak i powierzchni catego ciala.
Obliczen uwzgledniajacych uzycie rekawic ochronnych

rekawice APF 5* /
/ gloves APF 5*

nie / no
nie / no

utamek wagowy substancji
w mieszaninie / weight

fraction: 1
ulamek wagowy substancji

w mieszaninie / weight

fraction: 0,25
ulamek wagowy substancji

w mieszaninie / weight

fraction: 0,25

maksymalna przyczepno$¢ do skory / maximum skin adherence:

7 mg/cm?
grubo$¢ nieruchomej warstwy powietrza / thickness of stagnant

narazona powierzchnia skéry (dlonie) / affected skin area
air: 1 cm

(hands): 820 cm?
szybko$¢ osadzania / dermal deposition rate: 1 mg/cm?*h

czas rozpoczecia narazenia / start deposition: 3 h

czas obserwacji / end time observation: 8 h

0,75h

osadzanie w czasie / deposition

over time

1 - najgorszy przypadek / the worst

case
2 - zastosowanie rozcienczenia /

/ dilution
3 - zastosowanie rozcienczenia

i rekawic ochronnych / dilution

and protective gloves
* Parametry nieuwzglednione bezposrednio w modelu - jedynie do obliczen / Parameters not included directly in the model - only for calculation.

APF - wyznaczony wskaznik ochrony / assigned protection factor.

IH SkinPerm
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Tabela 3. Wyniki szacowania narzedziem ECETOC TRA narazenia dermalnego podczas prac zwiazanych z czyszczeniem powierzchni

przy uzyciu 1-metylo-2-pirolidonu (NMP)

Table 3. Estimation results of the dermal exposure during surface cleaning work with 1-methyl-2-pyrrolidone (NMP)

with the ECETOC TRA tool
ECETOC TRA
oszacowane dlugotrwate .
i narazenie dermalne oszacowane miejscowe wspOlczynnik charakterystyki
Szacowanie o narazenie dermalne ¥ sty
Assessment [mg/kg/dzien] ; ryzyka
. estimated local . o .
estimated long-term risk characterisation ratio
dermal exposure
dermal exposure [1g/cm?] (RCR)
[mg/kg/day] He
1 - najgorszy przypadek / the worst case 27,43 2000 5,71
2 - zastosowanie rozcienczenia / dilution 16,46 1200 3,43
3 — zastosowanie rozcienczenia i rt;kawic 3,29 240 0,69

ochronnych / dilution and protective gloves

Tabela 4. Wyniki szacowania narzedziem RISKOFDERM narazenia dermalnego podczas prac zwiazanych z czyszczeniem powierzchni
przy uzyciu 1-metylo-2-pirolidonu (NMP) oraz obliczen na podstawie szacowania
Table 4. Estimation and calculation results of the dermal exposure during surface cleaning work with 1-methyl-2-pyrrolidone (NMP)

with the RISKOFDERM tool
RISKOFDERM
rece cialo
hands body
Szacowanie Percentyl (820 cm?) (18 720 cm?)
Assessment Percentile K K |
potencjalne catkowite potencjalne calkowite narazenie skor
narazenie skory rak narazenie skory rak narazenie skory total bodv exposure Y
potential hand exposure total hand exposure potential body exposure [yl] P
[u/min] (ul] [l/min] a
1 - najgorszy przypadek / 75 64 2890 71 3200
/ the worst case
2 - zastosowanie 75 16,00 722,50 17,75 800,00
rozcieficzenia / dilution
3 — zastosowanie 75 3,20 144,50 - -

rozcienczenia i rekawic
ochronnych / dilution
and protective gloves

dokonano jednak tylko dla wyniku dotyczacego narazenia
skory rak. Jako warto$¢ narazenia do dalszych rozwazan
i obliczen wybrano wynik dla 75 percentyla, poniewaz ta-
kie podejécie jest zalecane w piSmiennictwie dotyczacym
modelowania narazenia [2]. Wyniki wskazujg, ze model
ten uwzglednia to, ze wielko$¢ narazenia skory calego ciata
nie jest w przypadku narazenia zawodowego wprost pro-
porcjonalna do wielkoéci narazenia skory rak. Swiadczy
o tym wartos¢ catkowitego narazenia skory, ktora w szaco-
waniu 1 dla najgorszego przypadku dla rak wynosi 2890 pl,
natomiast dla calego ciata — 3200 pl (tabela 4).

Model IH SkinPerm oszacowal ilos¢ osadzona
i wchlonieta substancji proporcjonalnie do zastosowa-
nego rozcienczenia — ilosci te sg 4-krotnie mniejsze niz
dla najgorszego przypadku (tabela 5). Pozostale parame-
try szacowane przez model, np. maksymalna absorpcja

przez skore, sa takie same dla szacowan 1 i 2, ponie-
waz nie zaleza od ilosci substancji. Parametréw tych nie
mozna oszacowa¢ dla zastosowania rekawic ochronnych
(szacowanie 3), poniewaz model nie uwzglednia ich za-
stosowania. Model oszacowal stosunek wchlaniania
przez skore do wchlaniania inhalacyjnego (z par w po-
wietrzu) jako réwny 1,32. Zgodnie z wyjasnieniem za-
wartym w modelu oznacza to, ze pelna ochrona drég od-
dechowych zapewni 43,1% ochrony przed nadmiernym
narazeniem na substancje w postaci par spowodowanej
absorpcja dermalng par przez calg powierzchnie ciata.

Poréwnanie wielkosci narazenia na NMP
oszacowanych przy uzyciu réznych modeli

W tabeli 6 zamieszczono wyniki szacowania narazenia
na NMP na przykladowym stanowisku pracy (reczne
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Tabela 5. Wyniki szacowania narzedziem IH SkinPerm narazenia dermalnego podczas prac zwigzanych z czyszczeniem powierzchni
przy uzyciu 1-metylo-2-pirolidonu (NMP) oraz obliczen na podstawie szacowania
Table 5. Estimation and calculation results of the dermal exposure during surface cleaning work with 1-methyl-2-pyrrolidone (NMP)

with the IH SkinPerm tool

Dane wyjéciowe
Output data

IH SkinPerm

szacowanie 3
assessment 3

szacowanie 2
assessment 2

szacowanie 1
assessment 1

Catkowita ilo$¢ substancji osadzona na skorze (dfonie) / Total amount
of the substance deposited on the skin (hands) [mg]

Zaabsorbowana ilo§¢ substancji w czasie obserwacji (dfonie) / Amount
absorbed during the observation period (hands) [mg]

Czes¢ catkowitej masy substancji, ktora zostata zaabsorbowana / Fraction
of the total mass, that was absorbed [%]

Czas opdznienia / Lag time [min]

Maksymalna szybkos¢ absorpcji przez skore / Maximal dermal absorption
rate [mg/cm?/h]

Maksymalne wchianianie przez skére o powierzchni 2000 cm? przez godzine /
/ Maximal dermal absorption with an area 2000 cm” in 1 hour [mg]

Stosunek wchtaniania przez skére do wchlaniania inhalacyjnego (z par
w powietrzu) / Dermal/respiratory uptake ratio (from airborne vapour)

615 154 30,8
200 50,1 -
32,6 32,6 -
27 27 -
0,366 0,366 -
733 733 -
1,32* 1,32* -

* Pelna ochrona drég oddechowych zapewni 43,1% ochrony przed nadmiernym narazeniem na substancje w postaci par spowodowanej absorpcja dermalng par przez caty
powierzchnie ciata / Full respiratory protection will provide 43.1% protection against overexposure to the substance in the form of vapour absorption over whole body surface.

Tabela 6. Poréwnanie wielkosci narazenia oszacowanej roznymi modelami na stanowisku recznego czyszczenia powierzchni

przy uzyciu 1-metylo-2-pirolidonu (NMP) i przelewania N,N-dimetyloformamidu (DMF)

Table 6. Comparison of the exposure values for manual surface cleaning using 1-methyl-2-pyrrolidone (NMP) and manual transfer
of N,N-dimethylformamide (DMF) into the mixer, estimated with different models

Wielko$¢ narazenia

[mg/kg/dzien]
Szacowanie Exposure value
Assessment [mg/kg/day]
ECETOC TRA RISKOFDERM IH SkinPerm
Stanowisko recznego czyszczenia powierzchni przy uzyciu NMP / Surface
cleaning work with NMP
1 - najgorszy przypadek / the worst case 27,43 42,40 8,79
2 - zastosowanie rozcienczenia / dilution 16,46 10,60 2,20
3 - zastosowanie rozcienczenia i rekawic / dilution and protective gloves 3,29 2,12 0,44
Stanowisko recznego przelewania DMF / Manual transfer of DMF
1 - najgorszy przypadek / the worst case 8,23 66,77 5,71
2 - zastosowanie rozcienczenia / dilution 4,94 16,69 1,43
3 - zastosowanie rozcienczenia i rekawic / dilution and protective gloves 0,99 3,34 0,29

czyszczenie powierzchni przy uzyciu NMP) przy uzy-
ciu wszystkich omawianych modeli. Wyniki podano
w jednostkach mg/kg/dzien ze wzgledu na koniecznos¢
poréwnania ich ze sobg i warto$cig DNEL dla NMP.
Wyniki szacowania modelami RISKOFDERM i IH
SkinPerm przeliczono, przyjmujac mase ciata narazo-
nego pracownika réwng 70 kg. Do poréwnania przeli-
czono wartosci oszacowane dla powierzchni skory rak.

Wartosci oszacowane modelami ECETOC TRA
iRISKOFDERM osiagnely wartosci mniejsze od wartosci
DNEL dla NMP (4,8 mg/kg/dzien) dopiero po uwzgled-
nieniu na rozpatrywanym stanowisku pracy zastosowa-
nia rozcienczonego preparatu NMP i rekawic ochron-
nych. W przypadku IH SkinPerm warto$¢ mniejsza od
DNEL zostala oszacowana juz dla samego rozciencze-
nia. W poszczegolnych szacowaniach wyniki otrzymane
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przy uzyciu ECETOC TRA i RISKOFDERM sg zblizone,
natomiast wyniki pochodzace z modelu IH SkinPerm
we wszystkich 3 przypadkach maja wartosci kilkakrot-
nie mniejsze niz 2 pierwsze modele. Oznacza to, Ze na-
rzedziami ECETOC TRA i RISKOFDERM udatlo sie
w tym przypadku wymodelowa¢ podobne warunki
pracy, natomiast scenariusz w modelu IH SkinPerm
byl skonstruowany wedlug innych zalozen, co spowo-
dowalo réznice w wynikach mimo wprowadzenia do
wszystkich modeli mozliwie spojnych danych wejscio-
wych opisujacych warunki narazenia.

Wyniki szacowania narazenia na stanowisku 2 -
narazenie na DMF

Szacowanie dla stanowiska 2 przeprowadzono analo-
gicznie jak dla stanowiska 1.

Do modelu ECETOC TRA wprowadzono wlasciwo-
$ci fizykochemiczne DMF [16] i warto$¢ DNEL wyno-
szaca 1,1 mg/kg/dzien do bezposredniego poréwnania
z oszacowanymi warto$ciami narazenia.

W modelu ECETOC TRA czynnos$¢ wykonywang na
stanowisku najlepiej opisywal PROC 8a - ,,Przenoszenie
substancji lub mieszanin (zaladunek/roztadunek) w po-
mieszczeniach nieprzeznaczonych do tego celu”. Uwzgled-
niono zastosowanie przemystowe i czas trwania dziatania
w zakresie 1-4 godz. Na tym stanowisku uwzgledniono
réwniez wystepowanie miejscowej wentylacji wywiew-
nej (local exhaust ventilation — LEV). W szacowaniu 3
z uwzglednieniem rekawic ochronnych wybrano reka-
wice z APF 5.

W modelu RISKOFDERM wybranym procesem
opisujacym rozpatrywane stanowisko pracy bylo ,,Na-
pelnianie, mieszanie lub zatadunek” Jakos$¢ wentyla-
cji okreslono jako ,,normalng lub dobrg”. Czestotliwos¢
kontaktu to ,,czesciej niz rzadko” (co zgodnie z zaloze-
niami modelu oznacza $rednio raz lub wigcej razy na
scenariusz), natomiast typ kontaktu okreslono jako
»lekki” (oznacza to dotykanie zanieczyszczonych po-
wierzchni, w przeciwienstwie do ,wiecej niz lekkiego
kontaktu”, ktéry oznacza rozpryskiwanie si¢ cieczy wo-
kot pracownika lub bezposredni kontakt ze strumie-
niem cieczy).

Wyjasnienia poszczegolnych poje¢ sa zawarte w sa-
mym modelu w komdrkach z opisami obok pdl wyboru.
Wybrano cieklg posta¢ produktu. Zaznaczono, ze pod-
czas pracy nie tworzg si¢ aerozole ani rozpryski cie-
czy, poziom automatyzacji zadania okreslono jako za-
danie reczne, szybko$¢ stosowania produktu okreslono
na 4 l/min, a faczny czas trwania scenariusza podczas
zmiany roboczej — 120 min. Uzycie rekawic ochronnych

i rozcienczenia uwzgledniono w obliczeniach, gdyz
RISKOFDERM nie daje bezposrednio takiej mozliwosci.

W szacowaniu modelem IH SkinPerm za wielko$¢
powierzchni skéry dloni przyjeto wartos$¢ 820 cm?, taka
samg jak przyjmuje w obliczeniach model RISKOF-
DERM. Substancj¢ wybrano z biblioteki modelu. Wy-
brany scenariusz ,Natychmiastowe osadzanie” nie
uwzglednia czasu trwania narazenia, zaklada szybko na-
stepujace jednorazowe narazenie (jak np. ochlapanie sie
cieczg). Dlatego wynik szacowania pomnozono przez 4,
poniewaz dla tego stanowiska pracy zalozono 4-krotne
przelewanie DMF do mieszalnika w ciggu zmiany ro-
boczej. Oznacza to, zZe narazenie dermalne w wyniku
natychmiastowego osadzania moze wystapi¢ 4 razy.
Model nie uwzglednia rekawic ochronnych, dlatego wy-
nik szacowania 3 obliczono na podstawie wyniku sza-
cowania 2. Jako dawke natychmiastowo osadzong przy-
jeto 100 mg substancji, a maksymalng przyczepnos¢ do
skory okreslono na poziomie 7 mg/cm? Grubo$¢ nieru-
chomej warstwy powietrza przyjeto jako 1 cm, ponie-
waz byla to warto$¢ domyslnie zastosowana w modelu.
Obserwacjg rozpoczeto w czasie 0 (czyli od samego po-
czatku wystgpienia narazenia), a jako czas obserwacji
przyjeto 1,5 godz.

Wyniki pochodzace z RISKOFDERM i IH SkinPerm
przeliczono na mg/kg/dzien, przyjmujac mase ciala na-
razonego pracownika réwng 70 kg. Do przeliczenia
z modelu IH SkinPerm wybrano oszacowang ilos¢ sub-
stancji osadzonej na skorze.

Wynik szacowania za pomocg ECETOC TRA z uw-
zglednieniem rekawic ochronnych i rozcienczenia jest
ponad 8-krotnie mniejszy niz dla najgorszego przy-
padku (tabela 6). W programie nie ma jednak moz-
liwosci uwzglednienia tego, ze narazenie jest przery-
wane - nie trwa jednorazowo 2 godz., co w zaleznosci
od rzeczywistej sytuacji moze prowadzi¢ do zawyzenia
lub zanizenia wynikéw szacowania wzgledem rzeczywi-
stego narazenia (odpowiednio, gdy pracownik w prze-
rwach miedzy szacowanymi czynnosciami umyje rece
lub ich nie umyje i bedzie wykonywat inne czynnosci
w zanieczyszczonej odziezy, zwigkszajac tym samym na-
razenie dermalne podczas innych czynnosci niezwigza-
nych z DMF).

Wynik obliczen na podstawie szacowania modelem
RISKOFDERM dla przypadku z zastosowaniem roz-
cienczenia i rekawic ochronnych jest 20 razy nizszy od
wyniku dla najgorszego przypadku (tabela 6). Model
RISKOFDERM uwzglednia czgstotliwo$¢ narazenia na
substancje w calkowitym czasie trwania zadania pod-
czas zmiany roboczej. Wymaga to okreslenia przez
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uzytkownika czy kontakt wystepuje ,,rzadko” (wyste-
puje czasami, ale $rednio mniej niz raz na rozpatrywany
scenariusz) czy ,czedciej niz rzadko” ($rednio raz lub
wiecej razy na scenariusz). Do odréznienia tych 2 czeg-
stotliwosci twércy modelu przyjeli wspdtczynnik 3,5.
Oznacza to, ze bez zmiany innych parametréw poza
czestotliwodcig kontaktu wynik szacowania uzyskany
dla ,,rzadkiego kontaktu” bedzie 3,5 razy nizszy od wy-
niku uzyskanego dla ,,czgstszego kontaktu” W tym sza-
cowaniu przyjeto czestotliwo$¢ ,czgéciej niz rzadko”
dlatego, ze pracownik dokonuje recznego przelewania
wiecej niz raz w ciggu rozpatrywanej zmiany roboczej.

Calkowita ilo$¢ substancji osadzonej na skorze osza-
cowana modelem IH SkinPerm w najgorszym przy-
padku, czyli dla 100% roztworu i bez uzycia reka-
wic ochronnych, jest - podobnie jak w przypadku
RISKOFDERM - prawie 20 razy wigksza niz dla szaco-
wania z zastosowaniem rozcienczenia i rekawic ochron-
nych (tabela 6). Wielko$¢ narazenia oszacowana przy
uzyciu tych 2 modeli, zwlaszcza dla szacowania 1, jest
jednak innego rzedu - RISKOFDERM oszacowal po-
nad 11-krotnie wieksza warto$¢ dla najgorszego przy-
padku w poréwnaniu do TH SkinPerm.

Wartoséci oszacowane modelami ECETOC TRA
i IH SkinPerm osiagnely warto$ci mniejsze od wartosci
DNEL dla DMF (1,1 mg/kg/dzien) dopiero po uwzgled-
nieniu na rozpatrywanym stanowisku pracy zastosowa-
nia rozcienczonego preparatu DMF i rekawic ochron-
nych. W przypadku RISKOFDERM nie osiggnigto
warto$ci mniejszej od DNEL nawet po zastosowaniu
acznie rozcienczenia i rekawic — wielko$¢ narazenia
oszacowana z uwzglednieniem tych 2 $rodkéw kontroli
narazenia jest 3-krotnie wieksza od obowigzujacej war-
tosci DNEL. W poszczegdlnych szacowaniach wyniki
otrzymane przy uzyciu ECETOC TRA i IH SkinPerm
sg tego samego rzedu wielkosci, natomiast wyniki po-
chodzace z modelu RISKOFDERM sg kilkakrotnie wyz-
sze niz dla 2 pozostatych modeli.

OMOWIENIE

Wszystkie zastosowane modele pozwolily na oszaco-
wanie narazenia dermalnego na NMP i DMF w spos6b
szybki i prosty oraz nieodplatnie - tak jak deklarowali
ich tworcy.

Model ECETOCTRA szacuje narazenie wmg/kg/dzien,
co umozliwia bezposrednie poréwnanie wyniku szaco-
wania z warto$cia DNEL bez koniecznosci przeliczen
i zwigzanego z tym poszukiwania dodatkowych danych.
Model ten moze dokona¢ pordwnania automatycznie,

po wprowadzeniu przez uzytkownika wartosci odniesie-
nia, a wynik tego poréwnania wyrazi¢ jako wspétczynnik
charakterystyki ryzyka. Ponadto model podczas przepro-
wadzania szacowania pomaga w doborze warunkdw, ja-
kie powinny zosta¢ spetnione w celu dotrzymania war-
tosci DNEL.

W przypadku, gdy wynik szacowania jest za wysoki,
a ryzyko niedopuszczalne, dokonanie zmian w warto-
$ciach wejsciowych zwigzanych z wprowadzeniem od-
powiednich $rodkéw ochronnych pozwala sprawdzi,
czy dzialanie takie wystarczy do obniZenia narazenia do
wlasciwego poziomu. Model ECETOC TRA korzysta ze
standaryzowanego systemu deskryptoréw dla zastoso-
wan - kategorii procesu REACH (PROC) [8]. System
deskryptoréw zapewnia kategorie dla niektérych
z gtéwnych elementéw opisu zastosowan. Standaryzacja
taka ulatwia nie tylko komunikacje w tanicuchu dostaw
wsrod rejestrujacych, ale takze pomaga w okresleniu
potencjalnych drég narazenia dla danego zastosowa-
nia substancji. Umozliwia to odpowiednie podejscie do
szacowania narazenia.

Zaleta ECETOC TRA jest rowniez mozliwos¢ wpro-
wadzenia do jednego szacowania do 15 réznych zasto-
sowan, kazdego osobno okreslonego przez kategorie
procesu, warunki operacyjne i czynniki modyfikujace.
Latwos¢ obstugi tego narzedzia rowniez nalezy wskazac
jako atut. Model ECETOC TRA oszacowat dla NMP
najwieksze wartosci narazenia spo$réd 3 modeli, nato-
miast dla DMF byty to warto$ci posrednie miedzy po-
zostalymi modelami. Oznacza to, ze przy jego uzyciu
istnieje mniejsze ryzyko niedoszacowania narazenia
dermalnego na stanowisku pracy.

Wisrod zalozen modelu RISKOFDERM jest to, ze je-
$li ekspozycja skorna jest wyrazona we wlasciwych wiel-
kosciach, to gdy jest oparta na zadaniach moze by¢ eks-
trapolowana z jednego zwiazku na inny [11]. Dlatego
nie s3 uwzgledniane w nim swoiste wlasciwosci da-
nej substancji. Model ten, mimo ze uwazany za narze-
dzie szacowania wyzszego stopnia, dla DMF przesza-
cowal narazenie dermalne, tzn. oszacowal najwieksze
warto$ci narazenia sposréd 3 omawianych modeli, na-
tomiast dla NMP wartosci posrednie. Jako narzedzie
wyzszego stopnia model ten powinien by¢ dokladniej-
szy i nie zawyzac¢ wielkosci narazenia w stopniu wiek-
szym niz to konieczne. Model RISKOFDERM jest fa-
twy w obstudze oraz ma komentarze do poszczegoélnych
danych wejsciowych, ktore utatwiaja modelowanie wa-
runkéw na stanowisku pracy. Poréwnanie otrzymanych
wynikow z wartoscia DNEL wymaga jednak przelicze-
nia ilosci substancji na dawke, co moze prowadzi¢ do
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zwiekszenia niedoktadnosci wyniku, gdyz do obliczen
czesto przyjmuje sie przyblizone wartosci.

Model IH SkinPerm stuzy gtéwnie do szacowania
wielkosci absorpcji (ilo$¢ osadzona na skdrze i ilos¢
wchlonigta) i warto$¢ oszacowana przez model nie od-
nosi si¢ bezposrednio do wartosci DNEL. Moze on stu-
zy¢ jako narzedzie pomocnicze do dalszej charaktery-
styki mozliwosci wchlaniania ogdlnoustrojowego po
depozycji na skérze. Model ten w szacowaniach dla obu
substancji podawal najnizsze wartosci sposrod testowa-
nych modeli. Do szacowania tym modelem wymagane
s trudno dostgpne dane, jak maksymalna adhezja do
skory (masa substancji na cm?, ktéra moze fizycznie po-
zostawac na skorze). Wedtug instrukeji obstugi modelu
IH SkinPerm [13] warto$¢ te mozna wyszukac¢ w litera-
turze lub oszacowac¢. Takie dane nie sg jednak tatwo do-
stepne i sg trudne do estymacji przez przecietnego uzyt-
kownika.

Bezposrednie poréwnanie wielko$ci narazenia osza-
cowanej przy uzyciu 3 réznych modeli wymaga prze-
liczenia wartosci do wspdlnej jednostki. Dlatego bez-
posrednio otrzymane dane stanowig tylko przyblizenie
wynikow. Z tym wiazg si¢ rdwniez rdznice w sposobach
opisu warunkow narazenia - trudno jest wprost przy-
ja¢ identyczne zalozenia, aby warunki pracy w réznych
modelach byty okreslone jako jednakowe.

Modele réznig si¢ réwniez parametrami wprowa-
dzanymi jako dane wejsciowe i branymi pod uwage przy
szacowaniu - parametry te moga nie by¢ brane pod
uwage w niektérych modelach lub by¢ uwzglednione
w ich matematycznych podstawach na réznigce si¢ od
siebie sposoby (jako wspdlczynniki o réznych warto-
$ciach). Do tych parametrow naleza m.in. tworzenie si¢
aerozoli lub rozpryskow cieczy, pylisto$¢ substancji, gru-
bos¢ warstwy powietrza, powierzchnia skory (szacowa-
nie tylko dla skory rak lub takze dla skory catego ciata -
narzucone z gory przez twoércow modelu lub mozliwe
do wprowadzenia przez uzytkownika). Sytuacje na-
razenia okreslone jako takie same z punktu widzenia
uzytkownika modelowane kilkoma narzedziami beda
sie zatem rozni¢ oszacowanymi poziomami narazenia.
Wynika to bezposrednio z réznic w zalozeniach, para-
metrach, podstawach matematycznych, budowie mo-
deli i wielkosci celowego przeszacowywania narazenia
przez narzedzia.

W konkretnych zastosowaniach to od scenariusza na-
razenia zalezy, ktéry z modeli nalezy wybra¢ - czy po-
trzebne jest zastosowanie konkretnych opiséw stano-
wiska pracy, czy moze nie ma tak dokladnych danych.
Czasem model o ogoélniejszym podejsciu do okreslenia

warunkow scenariusza narazenia bedzie lepszy od mo-
delu umozliwiajacego konkretny opis lub nawet wprowa-
dzenie wartosci liczbowych - wszystko zalezy od danej
sytuacji, w ktorej wykorzystuje sie model i od dostepnych
dla stanowiska pracy danych.

WNIOSKI

Powszechnie dostepnych jest kilka modeli w postaci
narzedzi komputerowych umozliwiajacych okresle-
nie wielko$ci narazenia dermalnego na rézne sposoby.
Wybrane modele, tj. ECETOC TRA, RISKOFDERM
i IH SkinPerm, s3 uzyteczne do celéw wypelniania obo-
wigzkow wynikajacych z ograniczen 71 i 76 zalacznika
XVII do rozporzadzenia REACH, czyli zapewnienia,
ze na danym stanowisku pracy wielkos$¢ narazenia der-
malnego nie przekracza okreslonych w tych ogranicze-
niach warto$ci DNEL dla narazenia przez skore.

Na podstawie przeprowadzonych szacowan za naj-
lepszy do celéw szacowania narazenia dermalnego do
celow spetnienia wymogdéw wynikajacych z ograniczen
71 i 76 zalacznika XVII do rozporzadzenia REACH
uznano model ECETOC TRA. Model ten nie wymaga
dokonywania przeliczen oszacowanych wartosci nara-
zenia dla poréwnania ich z warto$ciami DNEL. Zawiera
standaryzowany system deskryptoréw w postaci 35 ko-
dow PROGC, ktdry jest powszechnie stosowany w scena-
riuszach narazenia, co utatwia dobdr procesu w modelu
do rzeczywistych czynnosci na stanowisku pracy.

Model ECETOC TRA umozliwia obliczenia dla
kilku scenariuszy jednoczesnie, co znacznie ulatwia
i skraca czas pracy oraz skutecznie uwzglednia zasto-
sowanie $rodkow kontroli narazenia. Ponadto umoz-
liwia uwzglednienie stezenia danej substancji w sto-
sowanym produkcie, co pozwala na jego stosowanie
w przypadku mieszanin. Narzedzie to jest proste w ob-
studze, przyjazne dla uzytkownika, nie wymaga specjal-
nego oprogramowania, jest udostgpniane nieodplat-
nie po wczesniejszej rejestracji przez uzytkownika na
platformie ECETOC TRA. Nalezy podkresli¢, ze obli-
czenia powinna przeprowadzi¢ osoba ze znajomoscia
i rozumieniem zasad oceny ryzyka, wiedzg niezbedna
do identyfikowania zagrozen i ryzyka narazenia oraz
umiejetnoscia formulowania propozycji dzialan prowa-
dzacych do eliminowania ryzyka zawodowego i oceny
skuteczno$ci tych dziatan. Nalezy pamigtad, ze niektdre
problemy w tym obszarze powinny by¢ rozwigzywane
z udzialem ekspertéw zewnetrznych.

Podsumowujac, modelowanie narazenia dermalnego
jest dobrym i stosunkowo tanim sposobem okreslania
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wielkosci ekspozycji na stanowiskach pracy, takze w celu
spelnienia wymagan ograniczen 71 i 76 zalacznika XVII
do rozporzadzenia REACH.
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