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Przedstawiono histori¢ dotyczacg ustalania wartosci NDS w Polsce. Omoéwiono system ustalania wartosci NDS
dla $rodowiska pracy w Polsce.

Pelne dokumentacje substancji chemicznych przygotowane w celu ustalenia standardow higienicznych sg publi-
kowane w kwartalniku Miedzyresortowej Komisji ,,Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy”.

UWAGI WSTEPNE

Historia ustalania dopuszczalnych limitow narazenia zawodowego sigga konca XIX w.
W 1886 r. Lehmann pierwszy opublikowal podstawy bezpiecznych stezen w czasie krotkiego
1 dtugiego narazenia na niektdre substancje toksyczne wystepujace w przemysle.

W 1919 r. Lehmann i Flury przedstawili teoretyczne aspekty zaleznosci stezenie-
-efekt dla niektorych gazow draznigcych drogi oddechowe. W 1920 r. w ZSRR okreslono
I zatwierdzono warto$ci bezpiecznych stgzen dla szesciu zwigzkéw chemicznych. Wykaz
wartosci NDS, w ktorym opublikowano pierwszg liste bezpiecznych wartosci stgzen dla
czternastu substancji, ukazat si¢ w ZSRR w 1933 r. W tym samym roku w stanie Massachu-
setts (USA) opublikowano list¢ dopuszczalnych stezen dla kilkunastu substancji chemicz-
nych. W 1938 r. w Niemczech przedstawiono normatywy higieniczne dla stu zwigzkow
chemicznych, w wigkszo$ci o dziataniu draznigcym. Po II wojnie $§wiatowej wiele panstw
opracowywato swoje wykazy wartoSci NDS. Najobszerniejsze listy byty publikowane w
ZSRR i w USA. Wartosci NDS dla tych samych zwigzkéw nie byly jednak w poszczegdlnych



panstwach takie same, co wynikato z przyjecia odmiennych filozofii ustalania wartosci
NDS. W 1959 r. odbylo si¢ w Pradze Miedzynarodowe Sympozjum Toksykologiczne zorga-
nizowane przez International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC, Migedzynarodo-
wa Uni¢ Chemii Czystej i Stosowanej), w celu ustalenia jednolitej definicji najwyzszego do-
puszczalnego stezenia. Zawarte w tej definicji zalecenia nie zawsze jednak byly przestrzega-
ne w poszczegolnych panstwach i dlatego wartosci NDS dla tego samego zwigzku w dalszym
ciggu si¢ roznity.

Pierwszy polski wykaz normatywéw higienicznych opublikowano w 1956 r. dla
14 substancji chemicznych, aw 1959 r. opublikowano wykaz normatywow higienicznych dla
127 substancji. Wykazy te byly opracowywane przez grupe ekspertow na podstawie wiedzy
eksperckiej, lecz bez przygotowania udokumentowanych propozycji wartosci NDS. Polska
jest jednym z panstw, w ktdrych istnieje system ustalania normatywow higienicznych.

Zarzadzeniem nr 33 ministrow: pracy, plac i spraw socjalnych oraz zdrowia i opieki
spotecznej z dnia 27 czerwca 1983 r. w sprawie powotania Migdzyresortowej Komisji do
spraw Aktualizacji Wykazu Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen 1 Natezen Czynnikow
Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy powotano Miedzyresortowa Komisje.
W 1996 r. rozporzadzeniem prezesa Rady Ministréw z dnia 28 maja 1996 r. w sprawie powo-
tania Migdzyresortowej Komisji do spraw Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen i Nat¢zen
Czynnikow Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy powotano imiennie cztonkow
Miegdzyresortowej Komisji (DzU nr 61, poz. 284).

Obecny sktad Migdzyresortowej Komisji jest zamieszczony w rozporzadzeniu prezesa
Rady Ministréw z dnia 13 pazdziernika 2003 r. w sprawie powotania Miedzyresortowej Ko-
misji do spraw Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen i Natgzen Czynnikow Szkodliwych dla
Zdrowia w Srodowisku Pracy (DzU nr 178, poz. 1740).

Obowigzujacym rozporzadzeniem w sprawie wartosci najwyzszych dopuszczalnych
stezen 1 natezen czynnikdéw szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy jest rozporzadzenie
ministra pracy i polityki spotecznej z dnia 29 listopada 2002 r. (DzU nr 217, poz. 1833).

LISTA NORMATYWOW HIGIENICZNYCH

Polska lista normatywow higienicznych obejmuje trzy kategorie:

1) najwyzsze dopuszczalne stezenie (NDS) — stezenie $rednie wazone (Cy), ktorego
oddziatywanie na pracownika w ciggu 8-godzinnego dobowego i przecigtnego tygodniowego,
okreslonego w kodeksie pracy wymiaru czasu pracy, przez okres jego aktywnosci zawodowej
nie powinno spowodowa¢ ujemnych zmian w jego stanie zdrowia oraz w stanie zdrowia jego
przysztych pokolen.

Stezenie $rednie wazone (Cy) jest okreSlane wzorem:
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w ktorym:

—Cq, Cy, ...C,, — $rednie stezenia substancji oznaczone w poszczegélnych okresach
pomiarowych

— 11, tp, ... tn — czas trwania poszczegolnych okreséw pomiarowych, w godzinach.

2) najwyzsze dopuszczalne stezenie chwilowe (NDSCh) — $rednie stezenie, ktore nie
powinno spowodowa¢ ujemnych zmian w stanie zdrowia pracownika, jezeli wystepuje w $ro-
dowisku pracy nie dtuzej niz 15 min i nie cze$ciej niz 2 razy w czasie zmiany roboczej, w od-
stepie nie krotszym niz 1 h.



3) najwyzsze dopuszczalne st¢zenie putapowe (NDSP) — warto$¢ stezenia, ktora ze
wzgledu na zagrozenie zdrowia lub zycia pracownika nie moze by¢ w §rodowisku pracy prze-
kroczona w zadnym momencie”.

Wykazy warto$ci najwyzszych dopuszczalnych stezen chemicznych i1 pytowych czyn-
nikéw szkodliwych dla zdrowia w §rodowisku pracy zostaly umieszczone w zalaczniku roz-
porzadzenia ministra pracy i polityki spotecznej w nastepujacy sposéb™

A. SUBSTANCJE CHEMICZNE

Nazwa i numer CAS Najwyzsze dopuszczalne stezenie w mg/m®
substancji chemicznej W zalezno$ci od czasu narazenia

(w nawiasach podano poprzednio sto- W ciagu zmiany roboczej
sowang nazwe substancji) NDS NDSCh NDSP

1. | Acetaldehyd (aldehyd octowy) 5 — 45
[75-07-0]
2. | Acetanilid — pyly 6 - -
[103-84-4]
3. | Acetofenon 50 100 —
[98-86-2]
4. | Aceton 600 1800 —
[75-05-8]

Lp.

B.PYLY

Najwyzsze dopuszczalne
stezenie

Lp. | Nazwa i numer CAS czynnika szkodliwego dla zdrowia .
(wlokien

3
(mg/m°) W cmg)

1. | Pyly zawierajace wolna (krystaliczna) krzemionke < 50%

[14808-60-7]; [14464-46-1]; [15468-32-3]

a. pyt catkowity 2 -

b. pyl respirabilny 0,3

2. | Pyly zawierajace wolng (krystaliczna) krzemionke od 2% do

50% [14808-60-7]; [14464-46-1]; [15468-32-3]

a. pyt catkowity 4 -

b. pyl respirabilny 1

3. | Pyly zawierajace azbest:

a. pyly zawierajace azbest chryzotylowy oraz pyly zawieraja-
ce azbest chryzotylowy i inne mineraty wtdkniste oraz pyty
zawierajace inne mineraty wiokniste z wyjatkiem krokidoli-
tu, np. antygoryt wioknisty [1332-21-4]

- pyt catkowity 1 -
- wiokna respirabilne - 0,2

b. pyly zawierajace krokidolit [12001-28-4]
- pyt catkowity 0,5 -
- wiokna respirabilne — 0,2

Poniewaz w rozporzadzeniu nie umieszczono w wykazach wartosci normatywnych in-
formacji dotyczacych oznakowan substancji, ktore $wiadcza o kierunku jej toksycznego

* Pomiar stezenia powinien by¢ prowadzony w sposob ciagly, a wszedzie tam, gdzie nie jest to mozliwe — czas
pobierania probki powietrza powinien by¢ jak najkrétszy i nie moze przekracza¢ 15 min.

* ¥ Wykazy warto$ci podane przyktadowo z zalgcznika.



dziatania, a takze nie podano normy (lub metody analitycznej) oznaczania danej substancji w
powietrzu na stanowiskach pracy, Migdzyresortowa Komisja ds. Najwyzszych Dopuszczal-
nych Stezen i Natgzen Czynnikow Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy publikuje
co 2 lata informator ,,Czynniki szkodliwe w $rodowisku pracy — wartosci dopuszczalne”. W
punkcie 3. informatora ,,Wykaz wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezen wraz z przyje-
tym przez Komisj¢ oznakowaniem rodzaju dziatania i metodami oznaczania st¢zen w powie-
trzu na stanowiskach pracy” sg zamieszczane te brakujace dane, ktore sg niezwykle cenne
dla uzytkownika wykazu NDS.
Ponizej przedstawiamy przyktadowa tabele zamieszczong w informatorze.

Najwyzsze dopuszczalne
Nazwa i numer CAS® stezenie w mg/m”
Lp substancji chemicznej W zaleznosci od czasu
"| (w nawiasach podano poprzednio narazenia w c13gu Oznakowanie | Normy (metody)
stosowang nazw¢ substancji) zmiany roboczej
NDS |NDSCh |NDSP
1. |Acetaldehyd (octowy aldehyd) 5 - 45 Ft, | PN-75/Z-0405/03
[ 75-07-0] PiMOSP, 2000,
3(25)
2. |Acetanilid — pyty 6 - - - PN-Z-04292:2000
[103-84-4] PiMOSP, 1998,
z.19
3. |Aceton 600 1800 |- Ft PN-79/Z-04057/01
[67-64-1] PN-89/2-04023/02
4. | Acetonitryl 70 140 - Ft, Sk PN-Z-04244-2:1996
[75-05-8]
5. | Akryladehyd (akroleina) 0,2 0,5 - C, Ft, Sk PN-Z-04045-11:1994
[107-02-8]
6. |Akrylamid 01 |- - Ft,Rp, Sk  |PiMOSP, 1997,
[79-06-1] 2.17
7. | Akrylan 2-etyloheksyl 35 100 - A, I, Sk PN-78/Z-04113/02
[103-11-7]
8. | Arsan (arsenowodor) 0,2 0,6 - Ft, Rc PN-Z-04011-7:2003
PIMOSP 1998, z. 19

A — substancja o dziataniu uczulajagcym; C — substancja o dziataniu zracym, (r-r) w roztworach; Ft — substancja
dziatajaca toksycznie na ptod; I — substancja o dziataniu draznigcym, (r-r) w roztworach; Sk — substancja wchia-
nia si¢ przez skore; Rc — czynnik rakotworczy dla ludz; RP — czynnik prawdopodobnie rakotworczy dla ludzi;
PN — Polska Norma; PiIMOSP— Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy.

® CAS (Chemical Abstracts Service Registry Number) jest oznaczeniem numerycznym pozwalajagcym jedno-
znacznie zidentyfikowa¢ substancje chemiczng.

ORGANIZACJA SYSTEMU

Procedura ustalania wartoSci najwyzszych dopuszczalnych stezen (NDS)

Zespot Ekspertow ds. Czynnikow Chemicznych Migdzyresortowej Komisji ds. NDS i NDN
dokonuje oceny merytorycznej dokumentacji NDS opracowanych przez poszczegdlnych
cztonkow Zespotu oraz ustala propozycje wartosci NDS wylacznie na podstawie kryteriow
zdrowia i aktualnych danych naukowych.



Propozycje te wraz z dokumentacjami sg przedstawiane na posiedzeniu Migdzyresor-
towej Komisji ds. NDS i NDN, w ktorej sktad wchodza przedstawiciele resortow zdrowia i
pracy, gospodarki, ochrony srodowiska oraz przedstawiciele przemyshu i instytucji nauko-
wych. Nastepnie propozycje te zostajag w formie wniosku skierowane do ministra gospodarki

i pracy (rys.1).
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Rys.1. Schemat organizacji systemu ustalania wartosci NDS w Polsce

Po zatwierdzeniu propozycji wartosci NDS przez ministra gospodarki i pracy sa one
publikowane w Dzienniku Ustaw w formie rozporzadzenia ministra gospodarki 1 pracy w
sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikdéw szkodliwych dla zdrowia w
srodowisku pracy 1 stajag si¢ normatywami higienicznymi obowigzujacymi prawnie na tere-
nie Polski. Wartosci te stanowiag wytyczne dla projektantow nowych oraz modernizowanych
technologii i wyrobow, kryteria do oceny warunkdéw pracy, a takze sg podstawg do prowa-
dzenia planowanej dzialalnos$ci profilaktycznej w zaktadach pracy. Zaktady pracy sa bowiem
zobowigzane do badania wielko$ci stgzen substancji toksycznych wymienionych w wykazie
rozporzadzenia, w celu ustalenia stopnia narazenia pracownikow oraz ewidencjonowania wy-
nikéw badan. Wynikiem takiej dziatalnosci jest poprawa warunkéw pracy. W zaleznosci od
przyjetej filozofii mozliwe jest ustalanie wartosci dopuszczalnych stezen czynnikéw che-
micznych na réznym poziomie bezpieczenstwa dla narazanych grup pracownikow, to jest na
poziomie:

— bezpiecznym, ktory w zatozeniu ma chroni¢ wszystkich pracownikéw przed zmia-
nami w stanie zdrowia wynikajacymi z narazenia zawodowego, zgodnie z istniejagcym pozio-
mem wiedzy

— granicznym, ktdry zapewnia bezpieczenstwo prawie wszystkim narazanym w gru-
pach pracownikom, z wyjatkiem 0so6b o zwigkszonej wrazliwosci na ich dziatanie, nabytej w
trakcie zycia lub uwarunkowanej genetycznie

— kompromisu miedzy mozliwo$ciami utrzymania warto$ci normatywnych a wyma-
ganiami zdrowotnymi.



Merytoryczne podstawy ustalania warto$ci normatywnych stanowig wyniki:

— badan epidemiologicznych, w ktorych okreslono zalezno$¢ miedzy wielkoscia i cza-
sem trwania narazenia zawodowego a jego skutkami zdrowotnymi

— obserwacji lekarskich grup narazanych na konkretne czynniki szkodliwe dla zdrowia
w warunkach przemystowych

— badan na zwierzg¢tach doswiadczalnych.

Nalezy stwierdzi¢, ze podstawe dos¢ powaznej liczby ustalonych wartosci NDS sta-
nowig jedynie wyniki badan doswiadczalnych przeprowadzonych na zwierzetach.

Nalezy rowniez zaznaczyC, ze wilasciwie wszystkie zasady przyjmowane podczas
okreslania limitow narazenia sa oparte na ocenie ryzyka pojawienia si¢ zmian w stanie zdro-
wia ludzi w postaci szkodliwego skutku lub nawet zmian, ktére taki skutek z r6znym prawdo-
podobienstwem zapowiadaja.

Podejscie do oceny ryzyka zwigzanego z toksyczno$cig uktadows rozni si¢ od podej-
$cia stosowanego w ocenie ryzyka wywolanego czynnikami o dzialaniu nieprogowym, do
ktoérych m.in. naleza czynniki rakotworcze.

Z czynnikami o dziataniu systemowy jest zwigzana od dawna hipoteza indywidualne-
go progu, ktora zaktada, ze moze by¢ przez organizm tolerowany pewien zakres narazenia lub
wchlonigtych dawek — od wartos$ci zerowej do jakiej$ okreslonej wartosci bez istotnego praw-
dopodobienstwa szkodliwego skutku lub zmian, ktore taki skutek zapowiadaja.

Samo pojecie szkodliwego skutku jest dosy¢ nieprecyzyjne i zalezy od przyjetej defi-
nicji zdrowia. W rzeczywisto$ci taki czynnik zewnetrzny, jak np. substancja chemiczna, mo-
ze wywotaé, po przedostaniu si¢ do organizmu nawet w niewielkiej ilo§ci — wiele zmian od-
biegajacych od stanu normalnego, ktorych znaczenie dla indywidualnego stanu zdrowia moze
by¢ roézne lub catkiem nieznane, jesli mechanizm toksycznego dziatania nie zostat zbadany.
Zazwyczaj zalecany limit narazenia wywodzi si¢ tylko z jednego mierzalnego toksycznego
efektu, ktory uznano za najbardziej czuty sposrdd innych obserwowanych zmian i majacy
znaczenie dla normalnego funkcjonowania organizmu. Skutek taki jest okreslony jako kry-
tyczny, okreslony narzad lub uktad (system), z ktorego pochodzi ten skutek, nazwano narza-
dem (uktadem) krytycznym, a st¢zenie (niekiedy w krytycznym narzadzie lub uktadzie) — ste-
zeniem krytycznym.

W wypadku takich czynnikéw rakotworczych, jak chemiczne kancerogeny czy pro-
mieniowanie jonizujace, uznano, we wczesnych latach szes¢dziesiagtych, ze nie istnieje dla
nich prog dzialania. Oznacza to, ze kazde narazenie na taki czynnik, nawet bardzo mate (teo-
retycznie az do jednej czasteczki substancji rakotworczej) ma mozliwos¢ wywotania nowo-
tworu. Jest to do chwili obecnej zagadnienie dyskusyjne, chociazby z tego wzgledu, ze poje-
dyncze czasteczki maja znikome szanse dotarcia do receptora. Poza tym mozna udowodni¢ na
podstawie wynikdéw badan epidemiologicznych, ze bardzo mate wielko$ci narazenia na czyn-
niki rakotwoércze nie wywotuja widocznego skutku, przynajmniej w okresie obserwacji okre-
slonej grupy narazonych oséb. Niemniej jednak poglad o bezprogowym dziataniu czynnikéw
rakotworczych utrwalit si¢ i spowodowal, ze w wielu panstwach nie wyznacza si¢ dla czynni-
koéw rakotworczych zalecanych limitow narazenia zawodowego, zalecajac, w razie niemoz-
nosci ich wyeliminowania — utrzymywanie najmniejszych, jak to tylko jest mozliwe, wielko-
sci stezen substancji.

W $rodowisku pracy zalecane limity naraZzenia sg oparte na koncepcji akceptowanego
spolecznie ryzyka, zwykle w granicach od 107 do 10°, w zaleznosci od tego czy ryzyko to
dotyczy czgstosci wystepowania zmian w stanie zdrowia w ciggu roku, czy tez w catym okre-
sie zycia.

Eksperci opracowujacy propozycje wartosci NDS i stosujacy zasade szacowania ryzy-
ka zdrowotnego powinni zna¢ nastepujace pojecia:
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— dawka szkodliwa (adverse effect) — nieodwracalna zmiana biologiczna pojawiajaca
si¢ w trakcie lub po zakonczeniu narazenia. Jest to zaburzenie czynno$ciowe lub uszkodzenie
morfologiczne, ktore moze wplywaé na wydolno$¢ catego organizmu lub moze zmniejszy¢
jego sprawnos¢ w warunkach dodatkowego obciazenia, a takze moze zwigkszy¢ jego wrazli-
wos$¢ na dziatanie innych czynnikow

— poziom bez obserwowanego dziatania, NOEL (non observed effect level) — poziom
narazenia, przy ktorym brak statystycznie lub biologicznie istotnego wzrostu czgstosci lub na-
silenia skutku w narazanej populacji w poréwnaniu z wynikami z grupy kontrolne;j

— poziom bez obserwowanego dziatania szkodliwego, NOAEL (non observed adverse
effect level) — w zalezno$ci dawka-odpowiedz dla substancji o dziataniu progowym najwigk-
sza dawka albo wielkos$¢ narazenia, przy ktorych nie wystgpuje statystycznie lub biologicznie
istotny wzrost czestosci lub nasilenia skutkéw szkodliwych czy ich nasilenia (ci¢zkos$ci)
W narazanej populacji w porownaniu z wynikami z grupy kontrolnej. Niektore skutki moga
by¢ wywolane na tym poziomie narazenia, ale nie sg one rozwazane jako skutki szkodliwe
lub prekursory swoistych skutkow szkodliwych

— najnizszy obserwowany poziom dziatania szkodliwego, LOAEL (lowest observed
adverse effect level) — w zalezno$ci dawka-odpowiedz dla substancji o dziataniu progowym
najmniejsza dawka lub wielko$¢ narazenia, przy ktérych wystepuje statystycznie lub biolo-
gicznie istotny wzrost czegstosci wystepowania skutkéw szkodliwych lub ich nasilenia (cigz-
ko$ci) w narazanej populacji w poréwnaniu do wynikow z grupy kontrolne;j

— dawka wyznaczajaca (benchmark dose) — pojecie operacyjne stosowane do oceny
ryzyka zwigzanego z narazeniem na substancje chemiczne nierakotwoércze. Oznacza dolng
granice przedziatu ufnosci, np. 95% dla wielkos$ci narazenia (lub dawki pobranej), ktére moze
spowodowac niewielki wzrost, np. 5 lub 10% czgstosci wystgpowania skutkow zdrowotnych

— wspotczynnik niepewnosci, Ufs (uncertainty factor) parametr stosowany do wyzna-
czania bezpiecznych w zatozeniu limitow narazenia srodowiskowego dla ludzi. Przy jego
ustalaniu uwzglednia si¢: A — roznice wrazliwosci osobniczej cztowieka; B — wspotczynnik
zwigzany z roznicami wynikajacymi z drogi podania; C — wspotczynnik zwigzany z przej-
sciem z badan krotkoterminowych do badan przewlektych; D — wspolczynnik zwigzany ze
stosowaniem wartosci LOAEL zamiast wartosci NOAE; E — wspotczynnik modyfikacyjny
(dotyczy oceny eksperta o kompletno$ci danych oraz potencjalnych skutkach odleghych).
Wspotczynnik niepewnosci oblicza si¢ na podstawie wzoru:

UF,=A-B-C-D-E.
Wartosci wspotczynnikéw niepewnosci dla zawodowych normatywow higienicznych
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1.

WartoS$ci wspélczynnikow niepewnosci

Wspolczynnik | Przyjmowane warto$ci

A do 2

B a) do 10 w razie korzystania z wynikéw badan wykonywanych droga inna

niz inhalacyjna

b) do 3 w razie korzystania z wynikow badan wykonywanych drogg inhalacyjna
C do 3

D do3

E do5
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Wyliczanie wartosci NDS dla substancji o dziataniu draznigcym

Warto$¢ NDS dla substancji o dziataniu draznigcym (wytgcznie) obliczamy:
1) na podstawie wzoru:

NOAEL

NDS =
wspotczynnik niepewnosci

Wspotczynnik niepewnosci do 5 wynika z réznic migdzygatunkowych i wrazliwosci

osobniczych.

2) na podstawie danych dotyczacych wartosci RDsg™™" (tab. 2).

Tabela 2.

Skutki dzialania draznigcego w zaleznosci od wartosci RDs,

Stezenie substancji

Przewidywane skutki dziatania draznigcego substancji dla ludzi

w powietrzu

RDsg stezenie tolerowane przez cztowieka

1/10 RDsy stezenie powodujace niewielkie podraznienie oczu, nosa i gardta
1/100 RDs, brak lub bardzo staba percepcja dziatania draznigcego

Powyzsze dane stuzg do wyznaczenia warto$ci najwyzszego dopuszczalnego stezenia
(NDS) dla substancji draznigcych drogi oddechowe. Warto§¢ NDS jest przyymowana w za-
kresie od 1/10 do 1/100 stezenia substancji draznigcej u zwierzat wyznaczonej jako wartos¢

RDso.

3) na podstawie testu RDsy opracowanego przez higienistow amerykanskich w 1994 r.
Umozliwit on obliczenie, ze $rednia warto§¢ wspotczynnika uzalezniajgcego wartos¢ NDS
(TLV) od wartosci RDsp wynosi 1/30 (TLV=1/30 RDsy).

Wyliczenie wartosci NDS dla substancji o dziataniu ukladowym

Warto§¢ NDS obliczamy na podstawie:
1) wielkosci dawki substancji, ktora zostata pobrana przez zwierzg, w miligramach na
kilogram na dzien (NOAEL), na podstawie wzoru:

w ktorym:

NOAEL =C, T
W

—V —ilo$¢ wdychanego powietrza przez zwierzg, w metrach szesciennych na dzien
—T — czas narazenia dziennego, w dobach

—W - $rednia masa zwierzecia poddanego badaniom, w kilogramach

— C; — warto$¢ stgzenia, w miligramach na metr szeScienny.

*okok

RDsy — dawka substancji draznigcej pobierana z powietrzem wdychanym, ktéra powoduje redukcje czgstosci

akcji oddechowej do 50% warto$ci naleznej (wyjsciowe;j).
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2) przeksztalcenia dawki, ktora ulegla pobraniu przez zwierze, na ekwiwalentne
dzienne stezenie dla czlowieka pobrane w ciagu 8 h (C;), w miligramach na metr sze$cienny,
na podstawie wzoru:

_ NOAEL-W,

C
2 v,

w ktorym:
—Vy — masa cztowieka, 70 kg
— Wy — objetos¢ powietrza wdychanego przez czlowieka w ciggu 8 h
— C, —stezenie, w miligramach na metr sze$cienny.

Po podstawieniu do wzoru, otrzymujemy:

NDS= <, :
UF
w ktérym:
— warto$¢ NDS, w miligramach na metr szeScienny
— UF — suma wspoétczynnikdw niepewnosci.

Wyliczanie wartosci NDS dla substancji rakotworczych

Do opracowania propozycji warto§ci NDS dla substancji rakotwdrczych stosuje si¢ szacowa-
nie ryzyka zdrowotnego.

Ocena ryzyka wynikajacego z narazenia ludzi na substancje rakotworcze na podsta-
wie wynikow badan przeprowadzonych na zwierzetach opiera si¢ na kilku nastepujacych za-
tozeniach:

— zalezno$ci migdzy podang dawka mierzong we wtasciwych jednostkach i1 czestoscig
zachorowania na raka u zwierzat, ktora jest okre$lana na podstawie wynikdéw biologicznych
doswiadczen na zwierzetach

— zarowno jednostka substancji wyrazona w miligramach na kilogram cig¢zaru ciala,
jak tez w miligramach na metr kwadratowy powierzchni ciata na dzieh mogg by¢ wlasciwymi
jednostkami dla ekwiwalentnej dawki substancji rakotworczej

— zaleznos$¢ dawka-odpowiedz u ludzi jest taka sama jak u zwierzat

— rakotwdrcza odpowiedZ po podaniu matych dawek jest liniowa.

Eksperci opracowujacy propozycje wartosci NDS dla substancji o dziataniu rakotwor-
czym powinni zna¢ nastgpujace pojgcia:

— ryzyko, R (risk) — oczekiwana lub rzeczywista czestos¢ wystepowania (prawdopo-
dobienstwo) okreslonego, szkodliwego skutku zdrowotnego w warunkach narazenia na czyn-
nik chemiczny lub inny, ktory stanowi zagrozenie dla zdrowia cztowieka

— ryzyko akceptowane (accepted risk) — oczekiwane prawdopodobienstwo wystgpie-
nia choroby lub uszkodzenia ciata akceptowane przez jednostke

— ryzyko jednostkowe (unit risk) — oczekiwany przyrost wartosci ryzyka dodatkowego
nowotworu w okresie catego zycia spowodowany narazeniem w ciggu tego czasu na dany
czynnik wystepujacy w powietrzu o stgzeniu 1 pg/ m? lub w wodzie o stezeniu 1 pg/l

— wspotczynnik nachylenia, SF (slope factor) — tangens kata nachylenia krzywej za-
leznosci dawka-odpowiedz w zakresie matych dawek z dodatnim kierunkiem osi OX. Jezeli
nie mozna okres$li¢ przebiegu tej zalezno$ci w malym zakresie dawek, to wspotczynnik na-
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chylenia okre$la przebieg krzywej od dawki "zero" (i zerowego ryzyka dodatkowego) do
dawki powodujacej 1% ryzyka dodatkowego. Jednostka wspotczynnika nachylenia jest zwy-
kle miligram na kilogram masy ciata na dzien.

Wyliczanie wartosci NDS:
1) z danych wspodtczynnika kierunkowego prostej dawka-odpowiedz, SF (slope factor)
na podstawie wzorow:

R=SF-D, Dzi,
SF

w ktorych:
— R —ryzyko
— D — dawka $rednia catozyciowa, w miligramach na kilogram masy ciala razy dzien
— SF — slope factor.

Po podstawieniu wartosci do wzoru, otrzymujemy:

8 240 40 20

w ktorym: D — dawka $rednia catozyciowa, w miligramach na kilogram masy ciata razy
dzien; 24 — godziny (doba); 8 — godziny pracy; 365 — liczba dni w roku: 240 — liczba dni pra-
cy: 70 — lata zycia; 40 — lata pracy; 20 — wentylacja ptuc cztowieka; 70 — masa ciata cztowie-
ka, w kilogramach.

2) z danych ryzyka jednostkowego, UR (unit risk) na podstawie wzorow:

R=UR-C, Czi,
UR

w ktorych: R — ryzyko; C — warto$¢ sredniego stezenia w okresie catego zycia, w mikrogra-
mach na metr sze$cienny; UR — ryzyko jednostkowe.

Po podstawieniu warto$ci do wzoru, otrzymujemy:

NDS=C.24.365 70

8 240 40
w ktorym: C — $rednie stezenie w okresie calego zycia, w mikrogramach na metr szeScienny;
24 — godziny (doba); 8 — godziny pracy; 365 — liczba dni w roku; 240 — liczba dni pracy;
70 — lata zycia; 40 — lata pracy.

Procedura ustalania wartosci najwyzszego dopuszczalnego stezenia chwilowego (NDSCh)

Procedurg ustalania wartosci NDSCh w przedstawiono na rysunku 2.
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ustalenie charakteru
dziatania substancji

4

substancje drazniace
Wymagajgce ograniczenia
zmienno$ci stgzen

¥

ustalenie dopuszczalnej zmiennosci
stezen logSy 0d 0,2 do 0,3 (najczescie;)
logSy <0,2 (dla niektorych substancji)

¢

obliczenie NDSCh =) uzasadnienie proponowanej
log NDSCh = log NDS + 1,86 - logSq wartosci NDSCh

Rys. 2. Schemat organizacji procedury ustalania wartosci NDSCh
Procedura ustalania warto$ci najwyzszego dopuszczalnego stezenia pulapowego (NDSP)
Warto§¢ NDSCh ustalamy na podstawie wzoru:

log NDSP =log - NOAELJ::b LOAEL +1,86-log S, ,
S

w ktorym:
— log Sy — logarytm standardowego geometrycznego odchylenia stgzen krotkotermi-
nowych.

DOKUMENTACJE SUBSTANCJI CHEMICZNYCH

Dokumentacje substancji chemicznych przygotowane przez ekspertow w celu ustalenia war-
tosci najwyzszych dopuszczalnych stgzen (NDS) lub natgzen (NDN) sg sukcesywnie publi-
kowane w kwartalniku Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy — wydawnictwie Mie-
dzyresortowej Komisji ds. NDS i NDN.

Kazda dokumentacja zawiera informacje na temat:

— charakterystyki substancji (jej wlasciwosci fizykochemicznych), zastosowania oraz
narazenia zawodowego

— dzialania toksycznego na ludzi (obserwacji klinicznych, zatru¢ ostrych i przewle-
ktych oraz badan epidemiologicznych)

— dziatania toksycznego na zwierzeta (toksycznosci ostrej i przewlektej)

— odlegtych efektow toksycznych (dziatania mutagennego, rakotworczego, embrio-
toksycznego, fetotoksycznego i teratogennego oraz wplywu na rozrodczo$¢)

— toksykokinetyki (wchtaniania, rozmieszczenia w organizmie, metabolizmu i wydalania)

— mechanizmu dzialania toksycznego
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— dziatania tacznego

— zaleznosci efektu toksycznego od wielkosci narazenia

— warto$ci najwyzszych dopuszczalnych stezen (istniejgcych warto$ci NDS oraz pod-
staw zaproponowanej nowej wartosci NDS) w powietrzu na stanowiskach pracy oraz wartosci
dopuszczalnego stezenia w materiale biologicznym (DSB)

—zakresu badania wstepnego, zakresu i czestos¢ badan okresowych, zakresu badania

koncowego, narzgdow (uktadéw) krytycznych oraz przeciwwskazan lekarskich do zatrudnienia

— metod analitycznych oznaczania st¢zen substancji chemicznych w powietrzu na Sta-
nowisku pracy

— pi$miennictwa dotyczacego danej substancji chemiczne;j.

W celu przygotowania dokumentacji NDS eksperci korzystaja z:

— baz danych: TOXLINE, MEDLINE, CANCER-CD, OSH-ROM, NIOSTIC,
CHEM-BANK, RTECS, HSDB, ANALITICAL ABSTRACTS, CCINFOdisc, IRPTC,
CHEMICAL ABSTRACTS, EINECS, IUCLID, POISINDEX i TOMES PLUS

— dokumentacji warto$ci NDS innych panstw (np. z USA, Niemiec, Szwecji, Holandii,
Unii Europejskiej)

— kryteridéw zdrowotnych srodowiska WHO

— dokumentacji 1IARC

— dokumentacji NTP

— profili toksykologicznych US ATSDR

— innych opracowan

— danych niepublikowanych.

PODSUMOWANIE

Ustalone warto$ci najwyzszych dopuszczalnych stezen czynnikow chemicznych sa kryteriami
stosowanymi w ocenie warunkow pracy, a takze stanowiag podstaw¢ do prowadzenia dziatal-
nosci profilaktycznej w zaktadach pracy. W wypadku ustalenia wartosci NDS dla danej sub-
stancji, zaktady pracy sa zobowigzane do badania st¢zenia tej substancji w powietrzu stano-
wiska pracy z czestoscig niezbedng do ustalenia stopnia narazenia pracownikow oraz ewi-
dencjonowania wynikow badan.

W celu analizy zanieczyszczen powietrza niezbedne jest monitorowanie stezen sub-
stancji szkodliwych w srodowisku pracy, na ktore sktada si¢ pobranie probek powietrza, ana-
liza pobranego materiatu oraz interpretacja danych. Zasady postepowania podczas oceny na-
razenia zawodowego powinny regulowaé¢ kwestie wyboru miejsca pobierania, niezbednej
liczby prébek, czasu pobierania probki oraz roztozenia probek w czasie, uwzgledniajac cha-
rakter przyjetych normatywoéw higienicznych. Przed przystapieniem do analizy powietrza ko-
nieczne jest doktadne zapoznanie si¢ z przebiegiem procesu technologicznego i ustalenie, ja-
Kie substancje s3 w tym procesie stosowane i w jakiej postaci moga przedostawac si¢ do po-
wietrza. Od uzyskania prawidtowych danych zalezy wybor odpowiedniej metody oznaczania
stezen substancji chemicznych w powietrzu stanowiska pracy. Uzyskanie rzetelnych danych
0 narazeniu badanej populacji metoda Srodowiskowego monitorowania powietrza jest zwig-
zane z wieloma niedogodno$ciami. Szczegélnie istotna jest metoda dozymetrii indywidual-
nej, ktéra umozliwia pomiar stezenia zanieczyszczen w strefie oddychania.

Probki powietrza powinny by¢ pobrane w sposob umozliwiajacy oceng stezenia Sred-
niego wazonego dla catej zmiany roboczej oraz stgzen chwilowych. Na podstawie pomiarow
obliczonych w postaci wskaznikow narazenia nalezy przeprowadzi¢ ocen¢ zgodno$ci warun-
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kow pracy z wartosciami: najwyzszych dopuszczalnych st¢zen (NDS), najwyzszych dopusz-
czalnych stezen chwilowych (NDSCh) i najwyzszych dopuszczalnych stezen putapowych
(NDSP). Warunki pracy mogg by¢ uznane za bezpieczne, jezeli stezenie srednie wazone lub
obliczone wskazniki narazenia, np. gorna granica przedzialu ufnosci dla sredniej z wynikow
pomiaru lub gorna granica przedziatu ufnosci dla stg¢zenia $redniego wazonego dla calej
zmiany roboczej, nie przekraczajg wartosci NDS dla danej substancji.

Jezeli pracownik lub grupa pracownikow w czasie zmiany roboczej narazeni sg kolej-
no lub jednoczes$nie na wigcej niz jedng substancj¢ o podobnym charakterze dzialania tok-
sycznego, np. substancje o dzialaniu hepatotoksycznym, draznigcym czy neurotoksycznym, to
wspolczynnik tgcznego narazenia — obliczony jako suma ilorazow st¢zen poszczegdlnych
substancji 1 odpowiadajacych im wartosci NDS — nie powinien przekracza¢ jednosci zgodnie
Ze wzorem.

KXo Xe o Xa g
NDS,  NDS, NDS,
w ktorym:
— Xg1» Xz, - Xy, — Srednie geometryczne stezenia poszczegolnych substancji

— NDS;, NDS; ... NDS,, — odpowiednie wartos$ci najwyzszych dopuszczalnych stezen
oznaczanych substancji.

Odstepstwa od tego postepowania dotycza przypadkéw dzialania niezaleznego, anta-
gonistycznego, rakotworczego lub potegowania dzialania toksycznego jednej substancji przez
substancje inng, ktora wystepuje w powietrzu w ciggu tej samej zmiany roboczej.

Warunki pracy nalezy uzna¢ za szkodliwe, jezeli stezenie §rednie wazone lub wskaz-
niki narazenia sg wigksze od wartosci NDS dla danej substancji, a takze gdy wspotczynnik
facznego narazenia jest wigkszy od jednosci.
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SLAWOMIR CZERCZAK

The principles of establishing MAC values of harmful chemical compounds
in the working environment

Abstract

The paper presents the history of hygienic standards in Poland, as well as the current situation, and a system of
establishing Polish MAC values for chemical compounds in the working environment.

Full documentation is successively published in Polish in the Principles and Methods of Assessing the Working
Environmental.
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