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W artykule przedstawiono zagadnienia, ktore
powinny by¢ uwzglednione podczas harmonizacji
metod pomiaréw wykonywanych w rzeczywi-
stych warunkach na stanowiskach pracy w kon-
tekécie oceny narazenia i ryzyka zawodowego
oraz doboru wlasciwych srodkéw ochrony.

Stwierdzono, ze istotnym zagadnieniem jest réw-
niez harmonizacja w zakresie: analizowania, oceny
i opracowywania sprawozdan dotyczacych da-
nych o narazeniu na: nanoobiekty, ich aglomeraty i
agregaty (NOAA), podczas badann wykonywanych
w rzeczywistych warunkach ich emisji na stanowi-

Streszczenie

skach pracy oraz okreslenie trybu postepowania
podczas kalibrowania aparatury pomiarowej sto-
sowanej w badaniach emisji NOAA w czasie rze-
czywistym.

Bardzo waznym dzialaniem, z uwagi na opraco-
wywanie baz danych, jest przechowywanie in-
formacji dotyczacych narazenia na NOAA i oceny
ryzyka zawodowego zwigzanego z wystepowa-
niem NOAA w srodowisku pracy. Informacje te
moga stanowi¢ podstawe do przyszlego rozwoju,
kalibracji i walidacji modeli narazenia lub budo-
wania scenariuszy narazenia.

! Publikacja przygotowana na podstawie badan wykonanych w ramach zadania nr 2.7.04 programu wieloletniego ,,Poprawa
bezpieczenstwa i warunkéw pracy” — etap 11l w zakresie stuzb panstwowych, dofinansowanego w latach 2014-2016 w
zakresie badan naukowych i prac rozwojowych ze srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego/Naukowego
Centrum Badan i Rozwoju. Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy-Panstwowy Instytut Badawczy.
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Summary

This article discusses harmonizing methods of
measurements done in real conditions at work-
stations in the context of assessing exposure and
occupational risk and selecting appropriate protec-
tion measures. It is important to harmonize the
analysis, evaluation and reporting of data on expo-
sure to nano-objects during measurements done in
real conditions and to determine procedures for
calibrating equipment for measuring emission of

nano-objects in real time. In the context of the de-
velopment of the database, it is also very important
to store information on exposure to nano-objects
and on risk assessment related to the presence of
nano-objects in the working environment. This
information can provide a basis for future devel-
opment, calibration and validation of models or for
building exposure scenarios.

WPROWADZENIE

Nowe zagrozenie pracownikow, jakie moze
wynika¢ z narazenia na produkowane lub sto-
sowane nanoobiekty, wptynelo na podjecie w
skali §wiatowej dzialan w zakresie harmonizacji
strategii pomiarowych oceny narazenia na na-
noobiekty wystepujace w srodowisku pracy.

W Zeist, w Holandii odbyt sie ,,First inter-
national scientific workshop on harmonization
of strategies to measure and analyse exposure
to manufactured nano-objects” zorganizo-
wany w dniach 16-17.12.2010 r. przez Neth-
erlands Organization for Applied Scientific
Research (TNO). W dyskusji w zakresie har-
monizacji strategii pomiarowych oceny nara-
zenia na produkowane nanoobiekty uczestni-
czylo 28 przedstawicieli nastepujacych insty-
tucji zajmujacych si¢ ocena narazenia zawo-
dowego w Europie, USA, Japonii i Korei:
Institut fiir Energie und Umwelttechnik e.V.
(IUTA) — Niemcy, Health & Safety Laborato-
ry (HSL) — Anglia, TNO — Holandia, Institute
for Research and Testing of the German So-
cial Accident Insurance (IFA) — Niemcy, The
Chemical Company (BASF) — Niemcy, Vi-
sion on Technology (VITO) — Belgia, Cen-
tralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy
Instytut Badawczy (CIOP-PIB) — Polska, Na-

tional Research Centre for the Working Envi-

ronment (NRCWE) — Dania, Institut Universi-
taire Romand de Santé au Travail (IST) —
Szwajcaria, Institute of Occupational Medi-
cine (IOM) — Anglia, Finish Institute for Oc-
cupational Health (FIOH) — Finlandia, Institut
National de Recherche et de Sécurité (INRS)
— Francja, UMass Lowell — USA, National
Institute for Occupational Safety and Health
(NIOSH) — USA, National Institute of Occu-
pational Safety and Health (JNIOSH) — Japon-
ia i Seoul National University (SNU) — Korea.
Kolejne spotkania, dotyczace harmonization
of measurement strategies for the assessment of
exposure to manufactured nano-objects, odbyly
sic w: Bostonie (USA) w dniu 8.08.2011 r.,
Helsinkach (Finlandia) w dniu 8.10.2012 r.,
Nagoya (Japonia) w dniu 28.10.2013 r.
Grenoble (Francja) w dniu 18.11.2014 r.

Do instytucji uczestniczacych w pierw-

oraz

szym spotkaniu w Zeist dolaczyly nastepu-
jace instytucje: Institut fiir Gefahrstoff — For-
schung (IGF) — Niemcy, Technical Research
Centre of Finland (VTT) — Finlandia, Com-
missariat a I'Energie Atomique et aux Ener-
gies Alternatives (CEA) — Francja, University
of Minnesota (UMinnesota) — USA, Universi-
ty of lowa (U of lowa) — USA, Purdue Uni-
versity (Purdue) — USA, Singapure University
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(NUS) - Singapur, Safe Work Australia —
Australia, Commonwealth Scientific and In-
dustrial Research Organisation (CSIRO) —
Australia, National Chiao Tung University
(NCTU) — Taiwan, National Institute of Ad-
vanced Industrial Science and Technology
(AIST) — Japonia, University of Occupational
and Environmental Health (UOEH) — Japonia,
Hoseo University — Korea, Universidade do
Minho (UMinho) — Portugalia,
Tecnalia Research & Innovation (Tecnalia) —
Hiszpania, L'Institut National de I'Envi-
ronnement Industriel et des Risques (INERIS)

Fundacion

— Francja, National Institute for Occupational
Health (NIOH) in South Africa — Republika
Potudniowej Afryki, Integrated Soldier Sys-
tem Project (IRSSP) — Kanada, Laserworld
(RTI), Bayer Materials oraz Cytoviva Inc.
Podsumowanie dyskusji, ktéra zostala
przeprowadzona podczas pierwszego spotka-
nia w Zeist, przedstawiono w artykule zatytu-
lowanym ,Harminization of measurement

strategies for exposure to manufactured nano-

objects. Report of a workshop ” (Brouwer i in.
2012). W Zeist dyskusja dotyczyla

podstawowych zagadnien:

trzech

— strategii pomiarowych

— analizy, oceny i opracowywania spra-
wozdan dotyczacych danych o naraze-
niu na nanoobiekty

— podstawowych informacji, ktore sa nie-
zbedne do przechowywania danych do-

tyczacych narazenia na nanoobiekty.

Zagadnienia te, w odniesieniu do postepu
wiedzy w zakresie narazenia na nanoobiekty, a
wilasciwie, jak potwierdzono w wyniku prowa-
dzonych badan, na: nanoobiekty, ich aglomeraty
oraz agregaty (NOAA), byly rowniez przedmio-
tem dyskusji podczas kolejnych spotkan harmo-
nization of measurement strategies for the asses-
sment of exposure to manufactured nano-objects,
zorganizowanych w latach 2011-2013 (Brouwer
i in. 2013). Ponizej przedstawiono podsumowa-
nie dyskusji przeprowadzonych w obszarach

trzech wyzej wymienionych zagadnien.

STRATEGIE POMIAROWE

Celem dyskus;ji nt. strategii pomiarowych jest
okreslenie obszarow badawczych, ktore po-
winny by¢ uwzglednione podczas pomiardw
wykonywanych w rzeczywistych warunkach
na stanowiskach pracy w kontekscie: oceny
narazenia i ryzyka zawodowego oraz doboru
wiasciwych srodkéw ochrony. Sg rozwazane
zagadnienia zwigzane z: rodzajem mierzonych
substancji, lokalizacja punktéw pomiarowych,
czasem trwania pomiaréw, liczebnoscig 0sob,
ktére powinny by¢é poddane badaniom, li-
czebnoscia probek, ktére powinny by¢ pobra-

ne oraz metodami stosowanymi w badaniach.

Szczegodlna uwaga jest zwrocona na obszary
dotyczace (Brouwer i in. 2012):
— czasu i sposobu prowadzenia pomiaréw
pod katem oceny narazenia na NOAA
— wielopoziomowego podejscia do oceny
narazenia na NOAA
— rozkladu wymiarowego NOAA
— mnogos$ci parametréw, ktére charakte-
ryzuja NOAA
— odrézniania czgstek ,tta” od NOAA emi-
towanych w procesach ich produkcji lub

stosowania.
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Czas i spos6b prowadzenia pomiaréw

Niezaleznie od wymiaréw czastek zawieszo-
nych w powietrzu, w pomieszczeniu pracy
najbardziej odpowiednie, ze wzgledu na oce-
ne narazenia, jest okreslanie metoda dozyme-
trii indywidualnej stezen masowych czastek
obecnych w powietrzu podczas calej zmiany
roboczej. Jednakze w przypadku proceséw, w
ktérych sa emitowane NOAA, zadanie to jest
utrudnione ze wzgledu na malg mase¢ NOAA
osadzajacych si¢ na filtrach, szczegdlnie w
przypadku malych strumieni powietrza zasy-
sanego przez probniki do oznaczania frakcji
wdychalnej i/lub frakcji respirabilnej, nato-
miast brak jest probnikow przeznaczonych
specjalnie do pobierania NOAA wystepuja-
cych w $rodowisku pracy. Istotne znaczenie
ma rowniez fakt, ze procesy z zastosowaniem
NOAA trwaja z reguly bardzo krotko i w
przypadku badan w odniesieniu do calej
zmiany roboczej znaczna czgs$¢ mierzonych
czastek moze by¢ czastkami ,tla”, a nie
NOAA emitowanymi nawet w znacznych
ilosciach w wyniku procesdw z nanomateria-
fami. Z uwagi na powyzsze, w przypadku
emitowania podczas procesow NOAA, bar-
dziej racjonalne jest okreslanie stezen NOAA
w odniesieniu do czynnosci, aby scharaktery-
zowa¢ i wyeliminowa¢ lub kontrolowaé zrd-
dla emisji NOAA (Smith i in. 1997; Rama-
chandran 2008). Pomiary takie sa mozliwe do
wykonania jedynie z wykorzystaniem przy-
rzadéow umozliwiajacych mierzenie parame-
trow czastek w czasie rzeczywistym. W celu
mozliwosci odnoszenia stezen zmierzonych w
czasie rzeczywistym do calego dnia pracy,
pomiary parametréow czastek powinny by¢

wykonywane podczas calego dnia pracy, tzn.
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przed, podczas, pomiedzy i po czynnosciach z
nanomateriatami. Dla NOAA, dla ktérych
zostaly ustalone najwyzsze dopuszczalne ste-
zenia, wskazniki narazenia obliczone z ozna-
czonych stezen powinny byé odnoszone do
warto$ci najwyzszych dopuszczalnych stezen.
Nalezy jednak podkresli¢, ze obecnie brak jest
ogolnie przyjetych wartosci najwyzszych
dopuszczalnych stezen dla NOAA, a wartosci
ustalane dla danego rodzaju nanomaterialu
przez rozne instytucje czasami bardzo znacze-
nie si¢ roznig (Kaluza i in. 2009; Guide...
2013; National.... 2011; 2013). Wykonywa-
nie pomiardw w czasie rzeczywistym dla
czynnosci jest takze bardzo przydatne do mo-
delowania i do okreslania wartosci maksy-
malnych stezen czastek podczas trwania po-

szczegblnych czynnosci z nanomateriatami.

Wielopoziomowe podejscie
do oceny narazenia

Wielopoziomowe podejscie do oceny naraze-
nia na NOAA polega na uzyskiwaniu infor-
macji na temat procesOw i czynnosci — za-
rowno podczas wywiadow z pracownikami,
stuzba BHP itd., jak roéwniez w wyniku prze-
prowadzonych pomiarow, ktorych ocena de-
terminuje dalsze dziatania (Virji i in. 2009;
BSI... 2010; Methner 1 in. 2010; Jankowska,
Lukaszewska 2013). Jednym z przykladow
takiego podejscia do oceny narazenia na
NOAA jest podejscie zaproponowane w do-
kumencie (Tiered.... 2011) opracowanym w
wyniku wspoélpracy instytutow niemieckich
(IUTA, BAuA, BG RCI, VCI, IFA i TUD), w
ktérym zaproponowano trzyetapowe podej-
scie do oceny potencjalnego narazenia na

NOAA oraz ich agregaty i aglomeraty:
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— etap 1.

Ocena ryzyka zawodowego na stanowiskach
pracy w celu potwierdzenia lub wykluczenia
wystepowania narazenia na NOAA, ktére uwal-
niajg sie¢ z nanomaterialtdw. W przypadku po-
twierdzenia wystepowania narazenia, nalezy
przejs$é do etapu 2.

— etap 2.

Jezeli warto$¢ dopuszczalna nie jest ustalo-
na, wyniki pomiaru stezenia (zmierzonego z
zastosowaniem latwego w uzyciu przyrzadu
pomiarowego) nalezy odnie$¢ do wartosci refe-
rencyjnej dla NOAA, ktére uwalniaja si¢ z na-
nomateriatlow. Jezeli warto$¢ referencyjna jest
przekroczona i jest znaczaco wicksza od catko-
witego stezenia ,tla” czastek, nalezy przepro-
wadzi¢ badanie potencjalnego narazenia zgod-
nie z etapem 3.

— etap 3.

Ocena potencjalnego narazenia na NOAA
uwalniajace si¢ z nanomaterialow musi by¢
przeprowadzona z wykorzystaniem najnowszej
wiedzy oraz aparatury pomiarowej, np. konden-
sacyjnego licznika czastek (condensation partic-
le counter, CPC), systemu analizy wymiarowej
czastek (scanning mobility particle sizer spec-
trometers, SMPS) i miernika stezenia po-
wierzchniowego (nanoparticle surface area
monitor, NSAM). Jednocze$nie powinny by¢
pobierane probki do dalszej analizy z zastoso-
waniem mikroskopow elektronowych — skanin-
gowego (scanning electron microscope) oraz
spektrometrii emisyjnej z wzbudzaniem pla-
zmowym (inductively coupled plasma-atomic

emission spectrometer, ICP-AES).
Rozklad wymiarowy NOAA

Rozklad wymiarowy czastek, obecnych w po-

wietrzu w $rodowisku pracy i wdychanych

przez cztowieka, ma bardzo istotny wplyw na
sposob 1 miejsce osadzenia si¢ czastek w ukla-
dzie oddechowym i wywolywanie negatywnych
skutkow zdrowotnych. Znajac liczbowy rozktad
wymiarowy czastek, mozna obliczy¢ takie inne
parametry czastek, jak np. powierzchnig czastek.
Z uwagi na powyzsze, rozklad wymiarowy
czastek jest uwazany za podstawowy parametr
charakteryzujacy NOAA, co znalazlo odzwier-
ciedlenie w definicji nanomateriatu zalecanej do
stosowania w EU (Commission... 2011). Jed-
nakze obecnie jest dostepnych tylko kilka typow
urzadzen umozliwiajacych okreslanie rozktadu
wymiarowego czastek w czasie rzeczywistym.
Trudnosci w zmierzeniu rzeczywistych ste-
zen emitowanych NOAA moga rdwniez wysta-
pi¢ w przypadku wysokich stezen czastek > 10°
czastek/em® (sklonno$é pojedynczych czastek
do koagulacji) lub w przypadku relatywnie ni-
skich stezen emitowanych NOAA i stosunkowo
wysokich stezen ,tla” (mozliwos¢ szybkiego
osadzania si¢ emitowanych NOAA na czastkach
,ta”, ktore sg najczesciej o wigkszych wymia-
rach, i tworzenie aglomeratow), (Schneider 1 in.
2011; Nanotransport... 2008). Zatem zmierzone
rozktady wymiarowe czastek wystepujacych w
powietrzu na stanowiskach pracy w postaci
aglomeratow moga nie odpowiada¢ rzeczywi-
stym rozkladom wymiarowym czastek po ich
przedostaniu si¢ do ukfadu oddechowego, gdyz
moze dochodzi¢ do deaglomeracji czastek w
plynach ustrojowych czlowieka. Obszar ten
wymaga zatem szczego6lnej uwagi w procesie
harmonizacji strategii pomiarowych do oceny

narazenia na produkowane NOAA.
Parametry charakteryzujace NOAA

Szkodliwe dziatanie na organizm cztowieka

NOAA jest uzaleznione od wielu jego para-
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metrow, dlatego pomimo przyjmowania roz-
ktadu wymiarowego czastek za podstawowy
parametr, do wlasciwego scharakteryzowania
wszystkich rodzajow NOAA, w zaleznosci od
celow pomiaru, nalezy rowniez okresla¢ inne
parametry: fizyczne, chemiczne i fizyczno-
chemiczne NOAA.

Ograniczeniem w wykonywaniu badan
parametréw fizycznych NOAA w czasie rze-
czywistym jest brak lub dostepno$é aparatury,
ktérej zastosowanie uniemozliwia wykony-
wanie z wystarczajaca dokladnoscia pomia-
row dla niektérych rodzajow NOAA (np.
okreslanie liczbowego lub powierzchniowego
stezenia w czasie rzeczywistym NOAA, ta-
kich jak np.: nanowldkna, nanorurki, nano-
ptytki) czy dla niektorych rodzajow proceséw
(np. okreslanie stezenia masowego NOAA

emitowanych z relatywnie niskimi stezeniami

Tabela 1.

w krétkim czasie trwania proceséw). Zatem
do oceny narazenia na NOAA, oprdcz badan
W czasie rzeczywistym, powinny byé wyko-
nywane badania ksztaltéw i sktadu chemicz-
nego emitowanych NOAA, z prébek pobra-
nych z powietrza podczas trwania procesow z
nanomateriatami. Bardzo istotnym zagadnie-
niem jest gromadzenie informacji z obserwa-
cji prowadzonych podczas badan. Wstepne
zalecenia dotyczace pomiaréw oraz analizy
danych przedstawiono w tabeli 1. Nalezy
rowniez podkresli¢, ze wowczas gdy celem
badan jest np. okreslenie skutecznosci wenty-
lacji, do takiej oceny moze by¢ przyjety tylko
jeden parametr charakteryzujacy NOAA, np.
stezenie liczbowe czastek podczas okreslo-
nych stanéw pracy wentylacji (wlaczonej lub

wylaczonej).

Wstepne zalecenia dotyczace pomiaréw i analizy danych (Brouwer 2012)

Obszar Wstepne zalecenia

Minimum danych _
lub

lub

Rodzaje pomiaréw | _

roboczej
Odré6znianie _
czastek ,,tta”

od emitowanych
NOAA

wozkow widtowych, itd.

Obrdbka danych/ —
analiza

statystycznie reprezentatywne stezenie liczbowe i rozktad wymiarowy czastek
stezenie liczbowe z informacja o powierzchni czastek

stezenie liczbowe dla przynajmniej dwdoch wymiarow czastek (<100 nmi > 100 nm)
— jakosciowa identyfikacja morfologii NOAA
— stezenie masowe frakcji wdychalnej (jezeli dotyczy)

pomiary w czasie rzeczywistym w odniesieniu do czynnosci i warto$ci maksymalne z
pomiardw oraz rejestracja czasu dotyczacego czynnosci

— wartosci $rednie z pomiarow w czasie rzeczywistym wykonanych dla catej zmiany

podejscie do rozrozniania ,.tla” od emitowanych podczas proceséw NOAA, powinno
by¢ jasno omowione i udokumentowane

— nalezy okresli¢, czy moga wystgpowac dodatkowe zrodla czastek, emitowanych w
wyniku prowadzenia innych proceséw lub czynnosci, np. stosowania kompresorow czy

— nalezy rowniez okresli¢, na ile statystycznie istotnie r6znia si¢ rozklady wymiarowe

czastek ,,tha” i NOAA emitowanych podczas procesow

sprawdzenie czy dane maja rozktad logarytmiczno normalny

— znalezienie autokorelacji i stacjonarnosci (np. autoregresja sredniej ruchomej)

— obliczenie sredniej arytmetycznej (AM)/$redniej geometrycznej (GM) i geometrycznego
odchylenia standardowego (G-SD) oraz innych danych, np. 95%-procentowego prze-
dzialu ufhosci, wartosci maksymalnej, itd., stosujac odpowiednie metody
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Odréznianie czastek tta od NOAA
emitowanych w procesach
ich produkcji lub stosowania

W powietrzu na stanowiskach pracy zawsze
sg obecne czastki tla pochodzace ze zrddet
naturalnych i/lub przypadkowych, co stanowi
duzy problem podczas okreslania parametrow
NOAA emitowanych w procesach prowadzo-
nych z nanomateriatami. Szczegdlnie dotyczy
to pomiardéw oraz sposobu postepowania pod-
czas monitorowania w warunkach rzeczywi-
stych stezen emitowanych NOAA w odnie-
sieniu do calej zmiany roboczej, gdyz stezenia
czastek tta w powietrzu na stanowiskach pra-
cy sg rozne w zaleznoscei od: lokalizacji punk-
tow pomiarowych, obecnosci 0séb czy wa-
runkéw srodowiskowych panujacych aktual-
nie na danym stanowisku pracy. Przyrzady
pomiarowe stosowane do badania w czasie
rzeczywistym parametrow NOAA nie umoz-
liwiaja odrézniania czastek tla od czastek
emitowanych w wyniku proceséw z nanoma-
teriatami. Chociaz obecnie sa prowadzone
badania w tym kierunku, to dotycza one nie-
wielu rodzajow NOAA, np. palladu, platyny
lub niklu (Neubauer i in. 2012; 2012). Zatem
do scharakteryzowania czastek obecnych w
powietrzu i stwierdzenia, czy sg to czastki tla,
czy czastki emitowane podczas procesow, ich
parametry powinny by¢ okreslane nie tylko z
zastosowaniem przyrzadow do wykonywania
badan w czasie rzeczywistym, lecz takze po-
winny by¢ pobierane probki powietrza w celu
ich dalszej analizy z uzyciem mikroskopow
elektronowych (SEM lub TEM) z detektorem
EDX.

W badaniach prowadzonych pod katem

oceny narazenia na NOAA sa obecnie stoso-

wane rézne podejscia do okreslania parame-
trow czastek ,,tta” (Brouwer i in. 2009; Kuhl-
buschiin. 2011).

W publikacji pierwszej (Brouwer i in.
2009) sa przedstawione dwa stosunkowo pro-
ste podejscia. Pierwsze polega na okreslaniu
parametréw czastek tla (tzw. near-field) w
poblizu emisji NOAA (pomiary przed proce-
sami), natomiast drugie podejscie polega na
okreslaniu tych parametréw w znacznej odle-
glosei od spodziewanych emisji NOAA (tzw.
far-field). W przypadku pomiardéw czastek tta
w poblizu ich zrodla emisji (near-field), bada-
nia: przed, podczas i po procesach, sa wyko-
nywane 7z zastosowaniem jednego przyrzadu.
Natomiast w przypadku, gdy okreslane jest tto
(far-field), badania: przed, podczas i po proce-
sach, s3 wykonywane z zastosowaniem dwodch
przyrzadéw, z ktérych jeden jest umiejsco-
wiony w poblizu zroédla emisji czastek, nato-
miast drugi w znacznej odleglosci od zrédla w
tym samym lub innym pomieszczeniu.

W drugiej publikacji (Kuhlbusch i in.
2011) przedstawiono dodatkowo dwa inne
podejscia do okreslania parametrow czastek
tla. Podejscie bazujace na wynikach badan
poréwnawczych procesow, kiedy w procesach
nie byly/lub byly stosowane nanomaterialy,
oraz podejscie bazujace na stwierdzeniu w
wyniku badan morfologicznych lub chemicz-
nych czastek obecnych w pobranych prébkach
powietrza, czy czastki te sa czastkami tla, czy
tez czastkami pochodzacymi z nanomateriatu.

Kazde z przyjetych podejs¢ ma zalety i
wady, ale zadne z nich nie moze by¢ reprezen-
tatywne dla wszystkich scenariuszy badania
narazenia podczas procesow z nanomateriala-

mi. Wybdr podejscia do odrdznienia czastek tla
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od czastek emitowanych podczas procesow z
nanomaterialami jest istotnie uzalezniony od:

— celéw pomiaréw (pomiary w odniesie-
niu do czynnosci czy calej zmiany ro-
boczej)

— dostgpnosci aparatury pomiarowej

— warunkoéw wystepujacych podczas ba-
dan (np. wentylacja, zrédla dodatkowe
czastek).

Trudno jest takze odpowiedzie¢ na pyta-
nie, czy stezenia czastek tla powinny by¢
odejmowane od stezen czastek okreslonych
podczas procesow, gdyz podczas procesOw sa
one nadal obecne w powietrzu i moze zacho-

dzi¢ interakcja czastek, np. osadzanie si¢ emi-

towanych NOAA na wigkszych czastkach tla,
gdy stezenia czastek tla s znaczne. Niezalez-
nie od tego, w jaki sposob sa mierzone para-
metry czastek tla, zawsze w sprawozdaniu z
badan powinny by¢ przedstawione informacje
co do podejscia do pomiaru parametrow cza-
stek oraz wyniki uzyskane podczas okreslania
czastek tta. Wyniki badan parametréw czastek
tla moga stanowi¢ podstawe do oceny diugo-
terminowych skutkéw zdrowotnych, gdyby
si¢ okazato, ze czastki tta mogg wplywaé tak
samo niekorzystnie na zdrowie pracownikow,
jak czastki pochodzace z proceséw z nanoma-

terialami.

ANALIZA, OCENA I SPRAWOZDAWCZOSC

Celem dyskusji dotyczacej: analizy, oceny i
opracowywania sprawozdan z badan o naraze-
niu na NOAA, jest okreslenie sposobéw poste-
powania podczas badania procesu narazenia na
NOAA w rzeczywistych warunkach ich emisji
na stanowiskach pracy oraz okreslenie trybu
postepowania podczas kalibrowania aparatury
pomiarowej stosowanej w badaniach emisji
NOAA w czasie rzeczywistym. Duzo uwagi
poswieca si¢ zagadnieniom zwigzanym z
uwzglednianiem bledow, ktérymi sg obarczone
poszczegblne przyrzady pomiarowe, a takze
analizowaniem zmian tych bledow w procesie
pomiarowym. Za konieczne jest uznawane wy-
konywanie badan poréwnawczych przyrzadéw
tego samego typu, stosowanych w r6znych labo-
ratoriach badawczych do badania parametrow
NOAA w czasie rzeczywistym, w celu okresle-

nia zmiennosci wskazan w zalezno$ci od cech
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wilasnych kazdego z przyrzadéow. Badania takie
powinny by¢é wykonywane w warunkach
stabilnosci stezen NOAA wystepujacych w
powietrzu, najlepiej w komorach pomiaro-
wych o znanym oraz ustalonym przeplywie
powietrza.

Uwaza si¢, ze badania powinny by¢ pro-
wadzone przy zastosowaniu réznych rodzajow
aparatury, umozliwiajacych charakteryzowa-
nie parametrow NOAA. Duzo uwagi poswie-
ca sie rowniez zagadnieniom zwiazanym z
opracowywaniem sprawozdan z badan. W
celu mozliwosci wprowadzania uzyskanych
informacji do baz danych, powinny by¢ pro-
wadzone szczegdlowe opisy dzialan oraz
okreslane i dokumentowane parametry wa-
runkéw srodowiskowych, tacznie z dokumen-

tacja fotograficzng lub dokumentacja video.
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Parametry NOAA okres§lane w czasie
rzeczywistym (szeregi czasowe)

Przyrzady pomiarowe stosowane do okresla-
nia na stanowiskach pracy stezenia liczbowe-
go NOAA w czasie rzeczywistym charaktery-
zuja si¢ srednim czasem odpowiedzi od 1 s do
3 min. Umozliwiajg one otrzymywanie warto-
Sci stezen liczbowych w funkcji czasu, a za-
tem przez usrednienie otrzymanych wartosci
stezen dla calej zmiany roboczej lub czesci
zmiany roboczej, zwigzanej z wykonywaniem
czynnoS$ci, mozna obliczy¢ stezenia dla intere-
sujacego nas czasu narazenia. Nalezy jednak
pamietaé, ze w przypadku zastosowania nie-
wlasciwych metod statystycznych, uzyskiwa-
ne wyniki moga by¢ obarczone znacznymi
bltedami. Metoda analizy statystycznej, taka
jak autoregresyjny zintegrowany model Sred-
niej ruchomej, moze by¢ stosowana do pod-
sumowywania i modelowania danych uzyski-
wanych w czasie rzeczywistym (Plonka
2014). Przyklady zastosowania takiej metody
analizy w dziedzinie zanieczyszczen powie-
trza sa przedstawione w publikacjach (Hou-
seman i in. 2002; deCastro i in. 2009). W
przypadku np. autokorelacji pierwszego rzedu
i stacjonarnosci szeregu, ocen¢ statystyczng
mozna przeprowadzi¢ za pomocag analizy
srednich arytmetycznych (AM) i s$rednich
geometrycznych (GM) oraz geometrycznych
odchylen standardowych (GSD) okreslonych
stezeh  NOAA (Bello 1 in. 2010). Jednak
szczegblng ostroznos¢ nalezy zachowaé pod-
czas analizowania danych, kiedy szeregi sa
niestacjonarne i autokorelacja jest bardziej
skomplikowana. Zatem niezbedne jest opra-
cowanie poradnika zawierajacego procedure
dotyczaca analizowania uzyskiwanych da-

nych. Taki poradnik powinien by¢ opracowa-

ny przy wspotpracy specjalistow z dziedziny
narazenia na NOAA i dziedziny statystyki.
Obecnie do oceny statystycznej wynikow
badan parametrow NOAA najczesciej sg sto-
sowane srednie geometryczne (GM) i geome-
tryczne odchylenia standardowe (GSD). W
zaleznosci od celow pomiaréw sg takze oce-
niane $rednie arytmetyczne (AM) lub wartosci
maksymalne mierzonych parametrow (Smith,
Kriebel 2010), szczegblnie, ze wickszos¢ ak-
tualnie dostepnych danych dotyczacych nara-
zenia na NOAA, to dane uzyskane z pomia-
row parametrow NOAA w czasie rzeczywi-

stym dla okreslonych czynnosci.

Poréwnywanie przyrzadéw
do okre$lania parametré6w NOAA

Bardzo istotnym obszarem w procesie harmo-
nizacji podejscia do oceny rzeczywistego
narazenia pracownikdéw na NOAA na stano-
wiskach pracy jest okreSlenie korelacji mige-
dzy stosowanymi w badaniach przyrzadami.
Najlepszym rozwigzaniem byloby wytypowa-
nie jednego przyrzadu jako ,,zlotego standar-
du”, przyjetego za wzorzec. Jednakze jest to
niemozliwe z uwagi na fakt, ze wiele czynni-
kéw moze wplywaé na wyniki badan i ich
analize, a aktualnie dostgpne przyrzady r6zniag
sie np.: zakresami wymiarowymi, czasami
odpowiedzi czy zasadami dzialania. Obecnie
trwa przede wszystkim dyskusja na temat
analizy statystycznej wynikow uzyskiwanych
z zastosowaniem réznych przyrzadéow pomia-
rowych. Do oceny zgodnosci zwykle jest wy-
korzystywany wspolczynnik korelacji Pearso-
na lub sparowany test t-Studenta, z ktérych
zaden nie jest odpowiedni do okreslenia cal-
kowitej zgodnosci (White, van den Broek

2004). Zatem, szczegbdlnie w tym zakresie, sg
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podejmowane dziatania zmierzajace do okre-
$lenia wspdtczynnikow korelacji miedzy wy-
nikami badan uzyskiwanymi z zastosowaniem

roznych przyrzadow pomiarowych.
Pobieranie probek NOAA

Obecnie brak jest spojnego podejscia odno-
$nie do sposobu postepowania podczas pobie-
rania probek NOAA z powietrza na stanowi-
skach pracy oraz ich analizowania, a takze
dokumentowania wynikoéw badan. Jakkolwiek
do analizowania NOAA zawartych w pobra-
nych probkach sa z reguly stosowane mikro-
skopy elektronowe (badanie parametrow fi-
zycznych NOAA) z detektorem EDX (bada-
nie skladu chemicznego), to nie sg zdefinio-
wane parametry, ktore powinny by¢ uznawane
za podstawowe (np. ksztalt, wymiar czy mor-
fologia) i warunki badan (np. powigkszenie,
liczba badanych pdl, metody zliczania). Czg-
sto wyniki badan sa subiektywne, uzaleznione
od decyzji osoby analizujacej probke, oparte
na fragmentarycznych obserwacjach — anali-
zowana jest zatem nie cala, lecz tylko czesé
probki. Nalezy jednak podkresli¢, ze nawet w
przypadku  wprowadzenia ujednoliconego
podejscia, np. do zliczania nanoobiektow,
przeprowadzanie analizy z zastosowaniem
mikroskopu elektronowego jest bardzo czaso-
chlonne i kosztowne. Ponadto, dane uzyskane
z zastosowaniem mikroskopu elektronowego,
ktéry umozliwia pomiar parametrow fizycz-
nych nanoobiektéw, sg trudne do poréwny-
wania z danymi dla tych samych parametréw
fizycznych okreslanych w czasie rzeczywi-
stym dla NOAA z zastosowaniem systemu

analizy wymiarowej czastek (SMPS).

16

Aktualnie sa prowadzone prace zmierza-
jace do opracowania probnikdéw, umozliwia-
jacych rownomiernie osadzanie nanoobiektow
na podtozach, co bedzie waznym dzialaniem
w obszarze badan ilosciowych z zastosowa-
niem mikroskopow elektronowych (Azong-
-Wara i in. 2009). Powinny by¢ réwniez pro-
wadzone dziatania zmierzajace do: opracowa-
nia standardowego protokolu z badan, opra-
cowania zasad zliczania lub stosowania pétau-
tomatycznych procedur analizy z zastosowa-
niem mikroskopu elektronowego, wlaczajac
stosowanie standardowych materiatéw odnie-
sienia do wymiarowania i charakteryzowania
czastek. Sugerowane jest rowniez stosowanie
wielopoziomowego podejscia, na przyklad
wykonanie badan przesiewowych metoda
mikroskopii elektronowej (skaningowej lub
transmisyjnej). W tabeli 2. przedstawiono
wstepne zalecenia dotyczace opracowywania
sprawozdan wynikow badan uzyskanych z
zastosowaniem mikroskopu elektronowego.
Nalezy rowniez podkresli¢, ze na stronie in-
ternetowej American Society for Testing and
Materials International (ASTM) [http:/www.
astm.org/DATABASE.CART/WORKITEMS/
WK28561.htm] jest przedstawiona nowa me-
toda badania stezenia nanorurek weglowych
W powietrzu zewngtrznym i powietrzu we-
wnetrznym z zastosowaniem transmisyjnego
mikroskopu elektronowego (TEM). Istotnym
zagadnieniem w obszarze badan z zastosowa-
niem mikroskopow elektronowych jest spel-
nienie wymagan w zakresie dokladnosci i
statystyki zliczania nanoobiektow oraz row-

nomiernosci ich osadzenia na podtozu.
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Tabela 2.

Wstepne zalecenia dotyczace opracowywania sprawozdan o wynikach badan uzyskanych z zastosowaniem
mikroskopu elektronowego (Brouwer i in. 2012)

Obszar

Wstepne zalecenia

Urzadzenia do pobierania
probek

Podloze do osadzania
nanoobiektéw

Wybor sekcji filtra/siatki
do analizy oraz
powigkszenie

Kontrola jakosci (QC)
siatek TEM

Rozne

informacje odnosnie do stosowanego wyposazenia do pobierania probek: elektrosta-
tyczne probniki lub termiczne probniki, lub filtry czy siatki do badan z zastosowaniem
transmisyjnego mikroskopu elektronowego (TEM);

zalecana jest rOwnomierno$¢ osadzania nanoobiektow

parametry stosowanego filtru (w tym, czy jest powlekany lub niepowlekany), wymiar
siatki TEM, itd.

informacje odnosnie do:

— sposobu wyboru i lokalizacji miejsca pomiardw

— poziomu powigkszenia, aby zapewni¢ wtasciwa prace mikroskopu, reprezentatyw-
nosci zdje¢ itp.

— liczby badanych pdl, liczby czastek w badanym polu, wyboru badanych pol (np.
losowo)

— morfologii czastek, czy sa to czastki pojedyncze, czy aglomeraty i jakie maja
ksztalty?

zalecane jest:
— wykonywanie analizy tta siatki TEM jako referencyjnego
— opracowywanie sprawozdan z dziatan dotyczacych kontroli jakosci

nalezy wykonywa¢ analiz¢ promieniowania rentgenowskiego z dyspersja energii;

jesli to mozliwe, nalezy okresli¢ rozktad wymiarowy czastek z wynikéw badan uzy-
skanych z zastosowaniem TEM w celu poréwnania z wynikami badan okreslonymi z
zastosowaniem przyrzaddéw mierzacych w czasie rzeczywistym (Pfefferkorn i in. 2010)

INFORMAC]JE NIEZBEDNE DO PRZECHOWYWANIA DANYCH

Celem dyskusji dotyczacych podstawowych
informacji co do przechowywania danych o
narazeniu na NOAA jest omawianie zagad-
nien zwiazanych z opracowaniem bazy da-
nych, ktéra zawieralaby informacje niezbedne
do oceny narazenia i ryzyka zawodowego
zwigzanego z wystepowaniem NOAA w $ro-
dowisku pracy.

Z uwagi na fakt, ze dane dotyczace kom-
pleksowego charakteryzowania narazenia na
NOAA dla wielu badanych przypadkéw nara-
zenia sa ograniczone, uznano za niezbedne
gromadzenie istniejacych danych, ktore sta-
nowityby podstawe przysztego rozwoju i
walidacji modeli narazenia lub budowania
scenariuszy narazenia. Opracowywana baza
powinna umozliwiaé wprowadzanie danych

dotyczacych rdéznych scenariuszy narazenia

wystepujacych w réznych miejscach. Aktual-
nie trwa dyskusja dotyczaca:

— okreslenia rodzaju informacji, ktore
powinny by¢ gromadzone i przecho-
wywane w bazie danych

— struktury bazy danych

— zasad udostepniania bazy danych.

Podstawowe informacje

Wszystkie informacje uzyskane podczas ba-
dan zwigzanych z narazeniem na NOAA po-
winny by¢ systematycznie zbierane i prze-
chowywane w bazie danych. Obszary podsta-
wowych informacji, ktére powinny by¢ zbie-
rane zostaly przedstawione w tabeli 3. (Rajan
i in. 1997; Tielemans i in. 2002). Nalezy pod-

kresli¢, ze w ramach kazdego z wymienio-
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nych w tabeli 3. obszaréw mozna utworzy¢
dhugie listy zmiennych istotnych z uwagi na
cel i warunki badan. Wzorcami do tworzenia
baz danych zwiazanych z narazeniem na
NOAA, przede wszystkim w odniesieniu do
struktur baz, moga by¢ juz istniejace takie

bazy danych, jak: Advanced Reach Tools

Tabela 3.

Database [www.advancedreachtool.com] i
baza danych Measurement Data Relating to
Workplace Exposure to Hazardous Substances
(MEGA) [http://www.dguv.de/ifa/Gefahrsto-
ffdatenbanken/Expositionsdatenbank-MEGA/

index-2.jsp].

Wstepne zalecenia odno$nie do podstawowych informacji, ktore powinny by¢ znane (Brouwer i in. 2012)

Podstawowe informacje:

— nazwa instytucji, ktéra pobiera probki
— nazwa firmy, w ktdrej sa pobierane probki

— lokalizacja miejsc w firmie, w ktérych sa pobierane probki

— informacja o pracowniku, ktérego dotyczy pobieranie probek metoda dozymetrii indywidualnej lub
pracowniku/pracownikach, ktorzy sa obecni w trakcie pomiarow wykonywanych metoda stacjonarng

— dane dotyczace probnikow i wyposazenia do pobierania probek oraz warunkow pobierania probek

— szczegbdtowe informacje na temat procesow i warunkoéw panujacych w firmie, w miejscu pobierania

probek

— chronometraz prac, ze szczeg6lowymi informacjami o czynnosciach wykonywanych podczas procesow

— informacje o $rodkach do ochrony przed narazeniem, np. miejscowa wentylacja wywiewna, sprzet
ochrony indywidualnej i inne $rodki kontroli, ktore znajduja si¢ w miejscu wykonywania pomiaréw

— wyniki badan warunkow srodowiskowych podczas pomiardw, np. temperatury i wilgotnosci wzglednej

— informacje o nanomateriale lub produkcie zawierajacym nanomaterial, ktory jest wytwarzany lub

stosowany w procesie

— wyniki pomiaréw uzyskanych z uzyciem zastosowanego wyposazenia pomiarowego

Uniwersalne zastosowanie
bazy danych

Opracowywane bazy danych dotyczacych
narazenia na NOAA wystepujace w srodowi-
sku pracy powinny zapewnia¢ mozliwos¢ ich
wielofunkcyjnego zastosowania, np. do mode-
lowania narazenia czy badan epidemiologicz-
nych. Aktualnie dostgpne bazy danych (np.
MEGA) dotycza narazenia na czastki w mi-
kroskali i, jak juz stwierdzono wczesniej,
moga byé wzorcami gtéwnie w odniesieniu do
struktury baz danych zwigzanych z naraze-
niem na NOAA. Wynika to z faktu, ze wyniki
pomiaréw dla czastek w mikroskali nie moga
by¢ analizowane w odniesieniu do czastek w
nanoskali, nawet w przypadku tej samej sub-

stancji.
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Wigkszo$¢ przyrzadow pomiarowych sto-
sowanych obecnie do pomiaru stezen NOAA
W czasie rzeczywistym jest przyrzadami o
czasie odpowiedzi od 1 s do 3 min. Zatem w
odniesieniu do calej zmiany roboczej dyspo-
nujemy bardzo duzg liczbg danych (stezen
NOAA) uzyskanych w czasie rzeczywistym,
zamiast np. jednego lub kilku stgzen okreslo-
nych z wykorzystaniem metody grawime-
trycznej. W zwiazku z powyzszym, konieczne
jest inne podejscie do wprowadzania do bazy
wielu danych uzyskanych z pomiaréw w cza-
sie rzeczywistym, zamiast, tak jak najczesciej
dotychcezas, jednego lub kilku stezen w odnie-
sieniu do badanych prébek. Ponadto, w celu
potwierdzenia, ze czastkami obecnymi w po-

wietrzu na stanowiskach pracy podczas proce-
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sOw z nanomateriatlami s3 NOAA pochodzace
z tych nanomateriatow, powinny byé prze-
chowywane w bazie danych wyniki analiz
probek pobranych na stanowiskach pracy,
wykonanych z zastosowaniem mikroskopow
elektronowych.

Dziatania ukierunkowane na prowadzenie
rutynowych badan narazenia na NOAA wy-
stepujace w Srodowisku pracy w przemysle
zmierzajg do zastgpienia doktadnych, ale sta-
cjonarnych, o duzych gabarytach i ciezkich
przyrzadéw pomiarowych, stosowanych do
pomiaru parametréow NOAA w czasie rze-
czywistym — przyrzadami przeno$nymi moz-
liwymi do zainstalowania na pracowniku.
Tym niemniej struktura bazy powinna by¢ na
tyle elastyczna, aby bylo mozliwe wprowa-
dzenie danych uzyskanych z zastosowaniem
roznych strategii pomiarowych.

Prace nad opracowaniem bazy danych o
zharmonizowanym i ujednoliconym podejsciu
do oceny narazenia na NOAA wystepujace w
srodowisku pracy zostaly zapoczatkowane
przez IFA i TNO, natomiast aktualnie sa kon-
tynuowane w ramach dziatalnosci takich
instytutow europejskich zajmujacych si¢ za-

gadnieniami zwigzanymi z bezpieczenstwem i

higiena pracy, jak: IFA, TNO, CIOP-PIB,
INRS, FIOH i NRCWE. Prace te sg prowa-
dzone w ramach dzialalnosci grupy PEROSH
— Partnership for European Research on Oc-
cupational Health and Safety [http:/www.

perosh.eu/].

Udostepnianie danych -
odpowiedzialnosé i wlasnosé danych

Udostepnianie danych moze by¢ ograniczone
wzgledami: prawnymi, etycznymi i innymi.
Warunki uzytkowania baz danych powinny
by¢ $cisle okreslone dla instytucji wprowa-
dzajacych i uzytkujacych dane oraz dla osdb
trzecich. Powinny by¢ ustalone uprawnienia w
zakresie poszczegdlnych czynnosci zwigza-
nych z dostgpem do baz danych. Wada nieo-
graniczonego dostepu do bazy danych jest
brak mozliwosci kontroli jakosci danych
znajdujacych sie w bazie. Jakkolwiek koncep-
cja bazy danych powinna by¢ wlasnoscig in-
stytucji finansujacych jej tworzenie, a nastep-
nie jej nadzorowanie, to przedstawione w niej
dane powinny by¢ udostepniane uzytkowni-

kom bazy do celow badawczych.

PODSUMOWANIE

W procesie harmonizacji i normalizacji za-
gadnien zwigzanych z narazeniem na NOAA
przypisuje si¢ duza role Organizacji Wspol-
pracy Gospodarczej i Rozwoju — Organisation
for Economic Co-operation and Development
(OECD) oraz miedzynarodowym i europej-
skim organizacjom normalizacyjnym — Inter-
Standardization

national Organization for

(ISO) oraz European Committe for Standardi-
zation (CEN). Na stronie internetowej OECD
[http://www.oecd.org/science/nanosafety/publ
icationsintheseriesonthesafetyofmanufactu-

rednanomaterials.htm] sg dostepne przewod-
niki dotyczace bezpieczenstwa zwigzanego z
nanomateriatami. W zakresie normalizacji

wigksza aktywnos¢ wykazuje miedzynarodo-
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wa organizacja normalizacyjna (ISO) niz or-
ganizacja europejska (CEN). Aktualne statusy
standardow dotyczacych nanomateriatléw sg
podane na stronach internetowych ISO
[http://www.iso.org/iso/home/search.htm?qt=

nano&sort=rel&type=simple&published=on]

oraz CEN [http://standards.cen.eu/dyn/www/
f?2p=204:105:0::::].

7 uwagi na ocen¢ ryzyka zwigzanego z
narazeniem na NOAA podczas stosowania
nanomaterialéw, na szczegdlng uwage zastu-
guja dwa dokumenty normalizacyjne ISO/TC
12901-1:2012 oraz ISO/TC 12901-2:2014.

W dokumencie ISO/TS 12901-1:2012 sa
przedstawione zasady zarzadzania ryzykiem
zawodowym i praktyczne rady dotyczace ich
wdrozenia. Sa okreslone wytyczne w zakresie:
stosowania $rodkow bezpieczenstwa i higieny
pracy, w tym z wykorzystaniem sSrodkow
ochrony zbiorowej i indywidualnej oraz spo-

sobu postepowania podczas stwierdzenia nie-

kontrolowanego uwalniania si¢ materiatow, a
takze wlasciwego obchodzenia si¢ z nanoma-
teriatami w trakcie ich utylizacji.

W dokumencie ISO/TS 12901-2:2014 jest
przedstawiona metoda CB ,,control banding”
do kontroli ryzyka zawodowego zwigzanego z
inhalacyjnym narazeniem na NOAA.

Metoda CB moze by¢ stosowana do kon-
troli ryzyka podczas wytwarzania i stosowa-
nia NOAA w normalnych lub racjonalnie
przewidywalnych warunkach, wiaczajac kon-
serwacje i sprzatanie, ale wylaczajac przypad-
kowe sytuacje. Ogolna struktura metody CB
zawiera nastgpujace elementy: zbieranie in-
formacji, przypisaniec NOAA do kategorii
zagrozen (hazard banding), opis cech poten-
cjalnego poziomu narazenia (exposure ban-
ding), okreslenie zalecanych praktyk dla sro-
dowiska pracy i procesow (conrtol banding)
oraz oceng¢ strategii kontroli lub oceng¢ ryzyka
(risk banding).
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