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Two broad categories of engineered nanomaterials (ENM)

� �0�D�V�V���S�U�R�G�X�F�H�G��

� �7�L�2�������%�&�����P�H�W�D�O���Q�����R�[�L�G�H�V�����$�O�����6�L�����=�Q�����)�H�¹�������&�D�&�2�������U�D�U�H��

�H�D�U�W�K���H�O�H�P�H�Q�W�V�¹

� �0�D�Q�\���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���V�H�F�W�R�U�V���P�D�N�H���X�V�H���R�I���W�K�H�P���L�Q���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W��
�T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V�����S�D�L�Q�W�V���D�Q�G���F�R�D�W�L�Q�J�V�����F�R�V�P�H�W�L�F�V�����F�D�W�D�O�\�V�W�V���D�Q�G��

�S�R�O�\�P�H�U���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���H�W�F����

� �6�S�H�F�L�D�O�L�]�H�G��

� �3�X�U�H���P�H�W�D�O�V�����V�L�Q�J�O�H�� �R�U���P�X�O�W�L���P�H�W�D�O���R�[�L�G�H�V���¹

� �+�L�J�K���D�V�S�H�F�W���U�D�W�L�R���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V�����+�$�5�1�V�������Q�D�Q�R�W�X�E�H�V����

�Q�D�Q�R�I�L�E�H�U�V

� �3�U�R�G�X�F�H�G���R�Q���D���E�H�Q�F�K�� �R�U���S�L�O�R�W���V�F�D�O�H�����L�Q���V�P�D�O�O���T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V���D�Q�G��
�Z�L�W�K���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���I�H�Z���H�[�S�R�V�H�G���Z�R�U�N�H�U�V

� �$���J�U�H�D�W���G�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�����D�Q�G���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H�V�����D�S�S�O�L�H�V���W�R���P�D�Q�\��

�W�\�S�H�V���R�I���(�1�0
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Potential adverse health, environmental impacts of ENM
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Workplace situations/tasks likely to be of concern to exposure

������	

 �!����
���
������

"�����

�������	�

#�����������������
�����	���������$���	������������ �����������	�	�������
��������$
������������

��		�����
����������������������	����%������������� ����
������&�
����������������
�����	����������		���������������� �	��������
��������

"������������������
�����������������
������������� ����������
�����	����
���������������������������������	��������
��������

������������������������������������������		������� ��������������������	�
�
�������������������	�����������������
�����	����� ����������������
�������	�



5

Workplace jobs and population with potential for exposure
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Exposure evaluation

� �(�Y�D�O�X�D�W�H���H�[�S�R�V�X�U�H���P�H�D�Q�V���W�R���J�L�Y�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�Q���Z�K�D�W���Z�K�D�W���Z�K�D�W���Z�K�D�W���D�Q�G���K�R�Z���P�X�F�K���S�D�U�W�L�F�O�H�V���K�R�Z���P�X�F�K���S�D�U�W�L�F�O�H�V���K�R�Z���P�X�F�K���S�D�U�W�L�F�O�H�V���K�R�Z���P�X�F�K���S�D�U�W�L�F�O�H�V��

�U�H�D�F�K���W�K�H���H�[�S�R�V�X�U�H���V�X�U�I�D�F�H���H�[�S�R�V�X�U�H���V�X�U�I�D�F�H���H�[�S�R�V�X�U�H���V�X�U�I�D�F�H���H�[�S�R�V�X�U�H���V�X�U�I�D�F�H���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���H�[�S�R�V�X�U�H���S�H�U�L�R�G���W�K�H���H�[�S�R�V�X�U�H���S�H�U�L�R�G���W�K�H���H�[�S�R�V�X�U�H���S�H�U�L�R�G���W�K�H���H�[�S�R�V�X�U�H���S�H�U�L�R�G��

� �)�R�U���W�K�H���H�[�S�R�V�X�U�H���U�R�X�W�H���E�\���L�Q�K�D�O�D�W�L�R�Q�����W�K�H�U�H���D�U�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���H�[�S�R�V�X�U�H���V�X�U�I�D�F�H�V����

� �2�X�W�H�U���V�X�U�I�D�F�H�2�X�W�H�U���V�X�U�I�D�F�H�2�X�W�H�U���V�X�U�I�D�F�H�2�X�W�H�U���V�X�U�I�D�F�H�����F�R�Q�F�H�S�W�X�D�O���V�X�U�I�D�F�H���R�Y�H�U���W�K�H���Q�R�V�H���D�Q�G���R�S�H�Q���P�R�X�W�K

� �,�Q�Q�H�U���V�X�U�I�D�F�H�V�,�Q�Q�H�U���V�X�U�I�D�F�H�V�,�Q�Q�H�U���V�X�U�I�D�F�H�V�,�Q�Q�H�U���V�X�U�I�D�F�H�V�����L���H�������H�[�W�U�D�W�K�R�U�D�F�L�F�����W�U�D�F�K�H�R�E�U�R�Q�F�K�L�R�O�D�U�����D�O�Y�H�R�O�D�U���U�H�J�L�R�Q�V
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Exposure evaluation to “microscale” aerosols

� �)�R�U���D���J�L�Y�H�Q���F�K�H�P�L�F�D�O���D�J�H�Q�W�����D�H�U�R�V�R�O�������L�W���L�Q�Y�R�O�Y�H�V��

� �W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���P�D�V�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����P�J���P�����


� �R�I���K�H�D�O�W�K���U�H�O�D�W�H�G���I�U�D�F�W�L�R�Q�����L�Q�K�D�O�D�E�O�H�����W�K�R�U�D�F�L�F�����D�O�Y�H�R�O�D�U��

� �L�Q���W�K�H���Z�R�U�N�H�U�¬�V���E�U�H�D�W�K�L�Q�J���]�R�Q�H

� �R�Y�H�U���W�K�H���F�R�X�U�V�H���R�I���W�K�H���Z�R�U�N���S�H�U�L�R�G

� �D�Q�G���W�K�H�L�U���F�K�H�P�L�F�D�O���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��

�µ �(�[�F�H�S�W�H�G���I�R�U���I�L�E�H�U�V���������F�P����

� �$�O�O���J�X�L�G�H�O�L�Q�H�V���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�����W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���R�I�$�O�O���J�X�L�G�H�O�L�Q�H�V���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�����W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���R�I�$�O�O���J�X�L�G�H�O�L�Q�H�V���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�����W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���R�I�$�O�O���J�X�L�G�H�O�L�Q�H�V���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�����W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���R�I
�S�R�W�H�Q�W�L�D�O���K�H�D�O�W�K���K�D�]�D�U�G�V���D�U�H���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���P�D�V�V���S�D�U�D�G�L�J�P���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���K�H�D�O�W�K���K�D�]�D�U�G�V���D�U�H���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���P�D�V�V���S�D�U�D�G�L�J�P���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���K�H�D�O�W�K���K�D�]�D�U�G�V���D�U�H���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���P�D�V�V���S�D�U�D�G�L�J�P���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���K�H�D�O�W�K���K�D�]�D�U�G�V���D�U�H���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���P�D�V�V���S�D�U�D�G�L�J�P��

� �:�L�G�H���U�D�Q�J�H���R�I���S�H�U�V�R�Q�D�O���¦ �D�Q�G���V�W�D�W�L�F���¦ �D�H�U�R�V�R�O���V�D�P�S�O�H�U�V���D�U�H��
�D�Y�D�L�O�D�E�O�H���W�R�J�H�W�K�H�U���Z�L�W�K���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G�V���D�Q�G��
�V�D�P�S�O�L�Q�J���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V��

� �0�D�V�V���E�D�V�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K���K�D�V���E�H�H�Q���Y�H�U�\���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���K�L�V�W�R�U�L�F�D�O�O�\�����O�H�D�G�L�Q�J��
�W�R���V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V���L�Q���U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�\���G�L�V�H�D�V�H���Z�L�W�K���U�H�G�X�F�H�G��
�H�[�S�R�V�X�U�H�V��



� �:�K�L�F�K���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�U�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W���W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���K�H�D�O�W�K���H�I�I�H�F�W�V���"�:�K�L�F�K���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�U�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W���W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���K�H�D�O�W�K���H�I�I�H�F�W�V���"�:�K�L�F�K���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�U�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W���W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���K�H�D�O�W�K���H�I�I�H�F�W�V���"�:�K�L�F�K���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�U�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W���W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���K�H�D�O�W�K���H�I�I�H�F�W�V���"

� �7�K�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�R�V�W���U�H�O�H�Y�D�Q�W���S�D�U�D�P�H�W�H�U���V�����I�R�U���K�H�D�O�W�K���U�H�O�D�W�H�G���V�D�P�S�O�L�Q�J���R�I��

�Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V���L�V���V�W�L�O�O���W�R�G�D�\���D���N�H�\���T�X�H�V�W�L�R�Q���D�V���L�W���L�V���Q�H�H�G�H�G���I�R�U���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I��
�F�R�Q�F�H�S�W�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���P�H�W�K�R�G�V���I�R�U���H�[�S�R�V�X�U�H���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W

� �$�Q���L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���F�R�Q�V�H�Q�V�X�V���K�D�V���W�R���E�H���I�R�X�Q�G��

8

How to evaluate exposure for ENM?

�(�[�S�R�V�X�U�H

�+�D�]�D�U�G

�;�;�;�;
�3�D�U�W�L�F�O�H���V�L�]�H���U�D�Q�J�H�����,�Q�G�L�F�H���R�I���H�[�S�R�V�X�U�H�����P�H�W�U�L�F��
�&�K�H�P�L�F�D�O���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�����P�R�U�S�K�R�O�R�J�\���H�W�F��
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Exposure criteria

� �3�D�U�W�L�F�O�H���V�L�]�H���U�D�Q�J�H��

� �$�Q�\���S�D�U�W�L�F�O�H���W�K�D�W���F�D�Q���U�H�D�F�K���W�K�H���Q�R�V�H���P�R�X�W�K���D�Q�G���S�H�Q�H�W�U�D�W�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���+�5�7���D�U�H���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W��



�5�D�Q�J�H���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W

10

Exposure criteria (cond’t)

� �3�D�U�W�L�F�O�H���V�L�]�H���U�D�Q�J�H��

� �$�Q�\���S�D�U�W�L�F�O�H���W�K�D�W���F�D�Q���U�H�D�F�K���W�K�H���Q�R�V�H���P�R�X�W�K���D�Q�G���S�H�Q�H�W�U�D�W�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���+�5�7���D�U�H���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W��
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Exposure criteria (cond’t)

� �3�D�U�W�L�F�O�H���V�L�]�H���U�D�Q�J�H��

� �$�Q�\���S�D�U�W�L�F�O�H���W�K�D�W���F�D�Q���U�H�D�F�K���W�K�H���Q�R�V�H���P�R�X�W�K���D�Q�G���S�H�Q�H�W�U�D�W�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���+�5�7���D�U�H���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W��

�5�D�Q�J�H���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W
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Exposure criteria (cond’t)

� �3�D�U�W�L�F�O�H���V�L�]�H���U�D�Q�J�H��

� �$�Q�\���S�D�U�W�L�F�O�H���W�K�D�W���F�D�Q���U�H�D�F�K���W�K�H���Q�R�V�H���P�R�X�W�K���D�Q�G���S�H�Q�H�W�U�D�W�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���+�5�7���D�U�H���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W��

�7�L�7�L�7�L�7�L

�5�D�Q�J�H���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W
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Exposure criteria (cond’t)

� �$�H�U�R�V�R�O���I�U�D�F�W�L�R�Q��

� �$�Q�\���S�D�U�W�L�F�O�H���W�K�D�W���F�D�Q���E�H���G�H�S�R�V�L�W�H�G�G�H�S�R�V�L�W�H�G�G�H�S�R�V�L�W�H�G�G�H�S�R�V�L�W�H�G �Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���+�5�7���D�U�H���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W��

� �,�6�2�������7�&���������������6�&������� �:�R�U�N�S�O�D�F�H���$�W�P�R�V�S�K�H�U�H�V���§ �6�D�P�S�O�L�Q�J���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�V���I�R�U���D�L�U�E�R�U�Q�H���S�D�U�W�L�F�O�H���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H��
�K�X�P�D�Q���U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�\���V�\�V�W�H�P

�.�R
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� Indices of exposure

� On-going research to identify under which circumstances different exposure metrics might be 
relevant. 

� Surface: relevant but is not universally relevant, measurement issues

� Mass:  relevance is questionable, offers continuity with historic and current monitoring, sampling 
and quantification issues

� Number: has been associated with adverse response, relatively easy to measure, “background”
issue

� Necessity to consider surface, number and mass unti l further information

� Until it has been agreed which are the most appropriate measurable quantities, it has 

been recommended to provide full characterization of the nanoaerosols in workplaces 
(ISO TR 27628).

� This requires a large number of instruments.

� There is not one method (sampling, strategy).

� This context contributes to the sparseness of published information on exposures.

14

Exposure criteria (cond’t)
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�3�R�V�V�L�E�O�H���¯�D�H�U�R�V�R�O�° �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�V

�3�D�U�W�L�F�O�H���H�Q�V�H�P�E�O�H

�6�L�]�H���U�H�V�R�O�Y�H�G

�2�I�I���O�L�Q�H

�5�H�D�O���W�L�P�H

�2�I�I���O�L�Q�H

�5�H�D�O���W�L�P�H �0�R�E�L�O�L�W�\���3�D�U�W�L�F�O�H���6�L�]�H�U�V�����6�0�3�6���	���)�0�3�6��
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�3�R�V�V�L�E�O�H���V�L�]�H���U�H�V�R�O�Y�H�G���U�H�D�O���W�L�P�H���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W

� �(�O�H�F�W�U�L�F�D�O���/�R�Z���3�U�H�V�V�X�U�H���,�P�S�D�F�W�R�U�����(�/�3�,��
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Sampling strategy

� �6�H�Y�H�U�D�O���L�V�V�X�H�V��

� �$�L�U�E�R�U�Q�H���Q�D�Q�R���V�F�D�O�H���S�D�U�W�L�F�O�H�V���F�D�Q���R�U�L�J�L�Q�D�W�H���I�U�R�P���P�X�O�W�L�S�O�H���L�Q�G�R�R�U���D�Q�G���R�X�W�G�R�R�U���V�R�X�U�F�H�V��

� �1�H�D�U���I�L�H�O�G���I�D�U���I�L�H�O�G���D�S�S�U�R�D�F�K�������V�L�Q�J�O�H�����S�D�U�W�L�F�O�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q

� �0�R�V�W���R�I���F�X�U�U�H�Q�W���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V���D�U�H���Q�R�W���¯�S�H�U�V�R�Q�D�O�°�����S�U�R�G�X�F�H���U�H�D�O���W�L�P�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���G�D�W�D

� �0�X�O�W�L�I�D�F�H�W�H�G���D�Q�G���W�L�H�U�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K���K�D�V���W�R���E�H���L�Q�Y�R�O�Y�H�G��
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Sampling strategy (cond’t)
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�D�E�R�Y�H �����w�P�"

�$�U�H���W�K�H�U�H
�Y�L�V�L�E�O�H���G�X�V�W�V
�R�Q���V�X�U�I�D�F�H�V�"

�)�L�O�W�H�U���E�D�V�H�G���D�U�H�D���V�D�P�S�O�H�V
���(�0�����F�K�H�P�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V��
�,�I���S�R�V�V�L�E�O�H���3�%�=���V�D�P�S�O�H�V
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�U�H�V�S�L�U�D�E�O�H���V�D�P�S�O�H�U�V�����(�0����

�F�K�H�P�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V��

�&�R�Q�W�U�R�O�V��
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Sampling strategy (cond’t)
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Workplace measurements (ex.)

� �0�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�G���S�O�D�Q�W���G�H�O�L�Y�H�U�L�Q�J���«�S�L�J�P�H�Q�W���J�U�D�G�H�¬ �D�Q�G���«�Q�D�Q�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�G�¬ �7�L�2�� �S�R�Z�G�H�U�V��

� �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�L�Q�J���L�Q�������N�J���S�D�S�H�U���E�D�J�V���D�Q�G���������N�J���S�O�D�V�W�L�F���E�L�J���E�D�J�V

� �6�H�Y�H�U�D�O�����U�H�O�H�D�V�H�V���D�U�H���S�R�V�V�L�E�O�H

� �9�H�U�\���I�H�Z���S�X�E�O�L�V�K�H�G���G�D�W�D

Hall 1 - Pigment grade. Hall 1 - Nano (A) Hall 2 - Nano (B)

�6�R
�X

�U
�F

�H
�����:�L�W

�V
�F

�K
�J�H

�U
���H

�W
���D

�O
��������������



25

Workplace measurements (ex.)

� �0�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�G���S�O�D�Q�W���G�H�O�L�Y�H�U�L�Q�J���«�S�L�J�P�H�Q�W���J�U�D�G�H�¬ �D�Q�G���«�Q�D�Q�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�G�¬ �7�L�2�� �S�R�Z�G�H�U�V��
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Workplace measurements (ex.)

� �0�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�G���S�O�D�Q�W���G�H�O�L�Y�H�U�L�Q�J���«�S�L�J�P�H�Q�W���J�U�D�G�H�¬ �D�Q�G���«�Q�D�Q�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�G�¬ �7�L�2�� �S�R�Z�G�H�U�V��
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Workplace measurements (ex.)
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Workplace measurements (ex.)

� �5�H�V�H�D�U�F�K���O�D�E�������U�H�D�F�W�R�U���F�O�H�D�Q�L�Q�J�������Q�D�Q�R�$�J
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Workplace measurements (ex.)

� �5�H�V�H�D�U�F�K���O�D�E�������U�H�D�F�W�R�U���F�O�H�D�Q�L�Q�J�������Q�D�Q�R�$�J
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Workplace measurements (ex.)

� �5�H�V�H�D�U�F�K���O�D�E�������U�H�D�F�W�R�U���F�O�H�D�Q�L�Q�J�������Q�D�Q�R�$�J
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Workplace measurements (ex.)

VME (Ag)= 100 µg/m3
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Workplace measurements (ex.)

� �5�H�V�H�D�U�F�K���O�D�E�������U�H�D�F�W�R�U���F�O�H�D�Q�L�Q�J�������Q�D�Q�R�$�J
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Conclusion
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