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NDS / TLV (threshold limit value) 0,005 mg/m?

NDSCh / STEL (short-term exposure limit) nie ustalono / not determined
NDSP / TLV-C (threshold limit value — ceiling)  nie ustalono / not determined
DSB / BLV (biological limit value) nie ustalono / not determined

Carc.x, Muta.*, Ft (Repr.x), C(r-r)*, I*, A*

Data zatwierdzenia przez Zespét Ekspertdw / Date of approval by the Expert Team: 28-29.10.2020 r.
Data zatwierdzenia przez Komisje ds. NDS i NDN / Date of approval by the Commission for TLV and PEL: 16.12.2020 .

! Wartos¢ NDS zwigzkéow chromu(VI) - w przeliczeniu na Cr(VI) zostala w dniu 16.12.2020 r. przyjeta na 97. posiedzeniu Miedzyresortowej
Komisji do spraw Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen i Natezert Czynnikéw Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy i nastepnie zostata
przedlozona Ministrowi Rozwoju, Pracy i Technologii (wniosek nr 113) w celu jej wprowadzenia do rozporzadzenia w zalaczniku nr 1 w czesci A
wykazu najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w §rodowisku pracy.

!'The level of MAC of chromium (VI) compounds - as Cr (VI) was adopted on 16.12.2020 at the 97" meeting of the Interdepartamental Commission
for Threshold Limit Values and Intensities for Agents Harmful to Health in the Working Environment, and was then submitted to the Minister for
Development, Work and Technology (application No. 113) in order to introduce it to the Regulation in Annex 1, Part A, of the list of threshold limit
values and intensities of agents harmful to health in the working environment.

* Dokumentacja proponowanej wartosci dopuszczalnej wielkoéci narazenia zawodowego dla zwigzkéw chromu(VI) — w przeliczeniu na Cr(VI)
(0,01 mg/m?) zostata pierwotnie opublikowana w 2016 r. w numerze 2(88) kwartalnika Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy. W biezacym
numerze ukazuje sie poszerzona dokumentacja dla nowej wartosci NDS rownej 0,005 mg/m?>.

*Documentation of the proposed exposure limit value of occupational exposure for chromium (VI) compound - as Cr (VI) (0.01 mg/m®) was
originally published in 2016 in edition 2(88) of the quarterly Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy [Principles and Methods of Assessing the
Working Environment]. The current edition shows extended documentation for the new MAC value of 0.005 mg/m”.

* Opracowano na podstawie wynikow V etapu programu wieloletniego ,Poprawa bezpieczefistwa i warunkéw pracy’, finansowanego
w latach 2020-2022 w zakresie badan naukowych i prac rozwojowych ze $rodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego/Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju (projekt nr ILPB.03 pt.: Opracowanie dokumentacji dopuszczalnych pozioméw narazenia zawodowego dla 30 czynnikoéw chemicznych
szkodliwych dla zdrowia, w tym rakotwérczych). Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panistwowy Instytut Badawczy.

* This paper has been based on the results of a research task carried out within the scope of the fifth stage of the National Programme “Improvement
of safety and working conditions” partly supported in 2020-2022 — within the scope of research and development — by the Ministry of Education
and Science/National Centre for Research and Development (task No. I1.PB.03: Development of documentations of proposed values of occupational
exposure limits for 30 chemical agents harmful to health, including carcinogens). The Central Institute for Labour Protection — National Research
Institute is the Programme’s main co-ordinator.

* Kategorie rakotwodrczosci, mutagennosci, dziatania szkodliwego na rozrodczo$¢ oraz dziatanie Zrace, draznigce lub uczulajace dla poszczegolnych
zwigzkéw Cr(VI) nalezy ustali¢ zgodnie z tabelg 3. zalacznika VI do rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady WE nr 1272/2008 z dnia
16 grudnia 2008 r. w sprawie klasyfikacji, oznakowania i pakowania substancji oraz mieszanin, zmieniajacego i uchylajacego dyrektywy 67/548/EWG
i1999/45/WE oraz zmieniajacego rozporzadzenie WE nr 1907/2006 z dnia 31.12.2008 r. (Dz. Urz. WE L 353, 1-1355 z pézn. zm.).

* The category of carcinogenicity, mutagenicity, toxicity to reproduction and corrosion, irritation or sensitization for individual Cr (VI) compounds
should be determined in accordance with table 3 of Annex VI to Regulation (EC) No 1272/2008 of the European Parliament and of the Council
of 16 December 2008. on classification, labeling and packaging of substances and mixtures, amending and repealing Directives 67/548 / EEC and
1999/45 / EC and amending Regulation EC No. 1907/2006 of 31.12.2008 (OJEU L 353, 1-1355 as amended).
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Streszczenie

Zwigzki chromu(VI) sg ciatami statymi o budowie krystalicznej, o zréznicowanej rozpuszczalno$ci w wodzie. Zwiazki
Cr(VI) sa stosowane w obrébce powierzchni metalowych w celu zabezpieczenia przed korozjg lub w celach dekora-
cyjnych (chromowanie, anodowanie), jako dodatek do stali nierdzewnej chromowej, w syntezie chemicznej jako silny
$rodek utleniajacy i jako katalizator, do produkcji niektorych pigmentdéw, inhibitoréw korozji, srodkéw do ochrony
drewna. Powstaja rowniez podczas spawania i cigcia plazmowego. Pracownicy moga by¢ narazeni na zwigzki Cr(VI)
w $rodowisku pracy droga inhalacyjna, pokarmowsa i przez skoére. Na terenach uprzemystowionych mozliwe jest nara-
zenie pozazawodowe, np. przez wode do picia, kontakt z gleba lub innymi mediami zanieczyszczonymi tymi zwigzka-
mi. W Polsce w latach 2005-2018 na podstawie informacji przestanych do Centralnego Rejestru Danych o Narazeniu
na Substancje, Preparaty, Czynniki lub Procesy Technologiczne o Dzialaniu Rakotwdrczym lub Mutagennym prowa-
dzonego przez IMP w Lodzi w srodowisku zawodowym najbardziej rozpowszechniony byt dichromian(VI) potasu
(zglaszato go ponad 500 zakladdéw pracy, a liczba narazonych osob przekraczata 5 tys.). Ponad 1 tys. narazonych
0s6b zglaszano réwniez w przypadku tlenku chromu(VI), chromianu(VI) potasu oraz innych zwigzkéw chromu(VI).
Zdecydowang wiekszos¢ zgtoszonych do rejestru stanowisk pracy, na ktérych wystepowaty zwiazki Cr(VI), stanowity
stanowiska laboratoryjne (75%), ponad 10% stanowiska pracy zwigzane z galwanizacjg lub trawieniem powierzchni,
a okolo 4% stanowiska spawaczy. W 2018 r. rozporzadzeniem MRPiPS wprowadzono dla wszystkich zwigzkéw Cr(VI)
warto$¢ NDS wynoszaca 0,01 mg/m?®. W 2019 r. zgodnie z danymi GIS na stezenia >0,1 NDS + 0,5 NDS bylo narazo-
nych 640 pracownikéw, >0,5 NDS + NDS - 146 pracownikow, a powyzej warto$ci NDS — 48 pracownikéw. Przewlekle
narazenie zawodowe na zwigzki Cr(VI) moze powodowa¢ skutki zwigzane ze zracym i draznigcym dziataniem tych
substancji (zmiany skorne, objawy ze strony drog oddechowych, zaburzenia funkcji nerek) oraz wystapienie raka
pluca i zatok przynosowych. Okres latencji wystapienia raka pluca u pracownikoéw narazonych zawodowo na zwigzki
Cr(VI) wynosi okoto 20 lat. U ludzi dowody dziatania zwigzkéw Cr(VI) na rozrodczo$¢ sa niejednoznaczne, chociaz
sa badania wskazujgce na ryzyko zmniejszenia jako$ci nasienia, ktére odnotowano w grupie spawaczy. Przy ustalaniu
wartosci NDS za skutek krytyczny dziatania zwigzkéw Cr(VI) przyjeto dzialanie rakotworcze na ptuca. Dla zwigzkow
Cr(VI) przyjeto warto$¢ NDS na poziomie 0,005 mg Cr(VI)/m?® bez ustalenia wartosci chwilowej NDSCh. Zapropono-
wana warto$¢ NDS 0,005 mg Cr(VI)/m?® zabezpieczy pracownikéw réwniez przed dzialaniem draznigcym zwigzkow
Cr(VI) obecnych w powietrzu srodowiska pracy. Przyjeto nastepujace oznakowanie zwigzkéw Cr(VI): Carc.*, Muta.*,
Ft (Repr.)*, C(r-r)*, I* oraz A*, ktérych kategorie nalezy ustali¢ zgodnie z tabelg 3. zalacznika VI do rozporzadzenia
Parlamentu Europejskiego i Rady WE nr 1272/2008 z dnia 16 grudnia 2008 r. (Dz. Urz. WE L 353, 1-1355 z p6zn. zm.).

Stowa kluczowe: zwigzki chromu(VT), rakotworczo$é, ocena ryzyka, NDS, nauki o zdrowiu, inzynieria §rodowiska.

Abstract

Chromium (VI) compounds are solids with a crystalline structure of varying solubility in water. Chromium (VI) compounds
are used in the treatment of metal surfaces to protect against corrosion or for decorative purposes (chrome plating,
anodizing), as an additive to chrome stainless steel, in chemical synthesis as a strong oxidizing agent and as a catalyst, for
the production of certain pigments, inhibitors corrosion, wood preservatives. They are also formed during welding and
plasma cutting. Workers can be exposed to Cr(VI) compounds in the working environment by inhalation, oral and dermal
route. In industrialized areas, non-occupational exposure, e.g., through drinking water, contact with soil or other media
contaminated with these compounds is possible. In Poland, in 2005-2018, based on information sent to the Central Registry
conducted by the Nofer Institute of Occupational Medicine in £6dz, the most common was potassium dichromate (VI)
(it was reported by over 500 workplaces, and the number of exposed people exceeded 5,000). Over one thousand exposed
persons have been reported for chromium (VI) oxide, potassium chromate (VI) and other chromium (VI) compounds.
The vast majority of workplaces with chromium (VI) compounds reported to the register were laboratory stands (75%),
over 10% of workplaces related to electroplating or surface etching, and about 4% were welders. In 2018, the regulation of
ministry introduced a TLV (MAC) value of 0.01 mg/m? for all chromium(VI) compounds. In 2019, according to Sanitary
Inspection data, 640 workers were exposed to concentrations > 0.1 MAC + 0.5 MAC, > 0.5 MAC + MAC - 146 workers,
and above the MAC value - 48 workers. Chronic occupational exposure to chromium (VI) compounds may cause effects
related to the corrosive and irritating action of these substances (skin lesions, respiratory symptoms, renal dysfunction) and
the occurrence of lung cancer and paranasal sinuses. The latency period for lung cancer in workers who are occupationally
exposed to Cr(VI) compounds is approximately 20 years. In humans, evidence of the effects of chromium (VI) compounds
on reproduction is inconclusive, although there are studies showing a risk of reduced semen quality, which has been reported
in the group of welders. Lung carcinogenicity was assumed as a critical effect of Cr(VI) compounds when establishing the
MAC value. For chromium (VI) compounds, the MAC value was assumed at the level of 0.005 mg Cr(VI)/m® without
establishing the short-term (STEL, NDSCh) value. The proposed MACV value of 0.005 mg Cr(VI)/m® will also protect
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employees against the irritating effects of chromium(VI) compounds present in workplace air. The following labeling of
chromium (VI) compounds has been adopted: Carc.*, Muta.*, Ft (Repr.)*, C (rr)*, I* and A*, the category of which should
be determined in accordance with table 3 of Annex VI to the Regulation of the European Parliament and EC Council No.
1272/2008 of December 16, 2008 (OJEU L 353, 1-1355 as amended).

Keywords: chromium (VI) compounds, carcinogenicity, risk assessment, TLV, MAC, OEL, health sciences, environmental

engineering.

CHARAKTERYSTYKA SUBSTANCJI, ZASTOSOWANIE, NARAZENIE ZAWODOWE/
SUBSTANCE CHARACTERISTISATION, USES, OCCUPATIONAL EXPOSURE

Ogélna charakterystyka substanc;i

Nazwy chemiczne, synonimy, numery identyfika-
cyjne (indeksowy, CAS, WE) oraz wzory chemicz-
ne wybranych zwigzkéw szeSciowartosciowego
chromu przedstawiono w tabeli 1.

Do najwazniejszych zwigzkéw chemicznych za-
wierajacych chrom(VI) naleza: tlenek chromu(VI),
dichlorek ditlenek chromu zwany zwyczajowo chlor-
kiem chromylu oraz sole nieorganiczne — chromia-
ny(VI) i dichromiany(VI). Kwasu chromowego(VT)
ani jego oligomerdw (tzw. polikwaséw chromowych)
nie udalo si¢ wyodrebni¢ w stanie czystym, wystepu-
ja one tylko w roztworach wodnych. Jonowi chromu
na +6 stopniu utlenienia (Cr®") przypisano numer
CAS 18540-29-9.

Niektére pigmenty zawierajace chrom(VI),
prawnie traktowane jako substancje chemiczne,
s3 mieszaninami réznych zwigzkéw chemicznych,
czesto o zmiennym lub nieokreslonym jednoznacz-
nie sktadzie, np. czerwony chromian molibdenian
siarczan otowiu lub z6lty sulfochromian ofowiu.

Ponizej przedstawiono wzory strukturalne
tlenku chromu(VI), dichlorku ditlenku chromu
oraz anionéw wystepujacych w chromianach(VI)
i dichromianach(VTI):

N\ |
Cr= cl—cr—ci 9=
J
O 0
tlenek chromu(V1) / dichlorek ditlenek
chromium (V1) oxide chromu /
chromium dioxide
dichloride
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anion chromianowy(V1) /
chromate (VI) anion

General substance characteristics

Chemical names, synonyms, identification num-
bers (index, CAS, EC) and chemical formulas of
selected hexavalent chromium compounds are
presented in Table 1.

The most important chemical compounds
containing chromium (VI) include chromium
(VI) oxide, chromium dioxide dichloride,
commonly referred to as chromyl chloride, and
inorganic salts — chromates (VI) and dichromates
(VI). Neither chromic acid (VI) nor its oligomeres
(so-called chromic polyacids) were isolated in
a pure state; they are only present in aqueous
solutions. Chromium ion at the +6 oxidation state
(Cr®") was assigned CAS No. 18540-29-9.

Some pigments containing chromium (VI),
which are legally treated as chemical substances,
are mixtures of various chemical compounds,
often with variable or indeterminate composition,
e.g. lead chromate molybdate sulphate red or lead
sulfochromate yellow.

The structural formulas of chromium (VI)
oxide, chromium dioxide dichloride and anions
present in chromates (VI) and dichromates (VI)
are presented below:

Oe

anion dichromianowy(V1) /
dichromate (V1) anion
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Tabela 1. Nazwy chemiczne i synonimy, numery identyfikacyjne oraz wzory chemiczne wybranych zwiazkéw chromu(VI) (Bielafiski 1976; ChemID-
Plus 2020; ChemNet 2020; GESTIS 2020b; PubChem 2020)

Table 1. Chemical names and synonyms, identification numbers and chemical formulas of selected chromium (VI) compounds (Bielafiski 1976;
ChemIDPlus 2020; ChemNet 2020; GESTIS 2020b; PubChem 2020)

Nazwa chemiczna i synonimy / Numer indeksowy / Numer WE / Numer CAS / Wzér chemiczny /
Chemical name and synonyms Index number EC number CAS Number Chemical formula
Tlenek chromu(VI) / Chromium (VI) oxide 024-001-00-0 215-607-8 1333-82-0 CrOs

tritlenek chromu / chromium trioxide
bezwodnik chromowy / chromium anhydride

Dichromian(V1) potasu / Potassium dichromate (V1) 024-002-00-6 231-906-6 7778-50-9 K,Cr,0,
Dichromian(VI) amonu / Ammonium dichromate (VI)] ~ 024-003-00-1 232-143-1 7789-09-5 (NH,),Cr,0,
Dichromian(VI) sodu / Sodium dichromate (VI) 024-004-00-7 234-190-3 10588-01-9 Na,Cr,0,
Dichlorek ditlenek chromu / Chromium dioxide 024-005-00-2 239-056-8 14977-61-8 Cro,dl,
dichloride

chlorek chromylu / chromyl chloride
dichlorek chromylu / chromyl dichloride
tlenochlorek chromu / chromic oxychloride

Chromian(VI1) potasu / Potassium chromate (V1) 024-006-00-8 232-140-5 7789-00-6 K,Cro,
Chromian(V1) cynku / Zinc chromate (V1) 024-007-00-3* 236-878-9 13530-65-9 ZnCrO,
Chromian(V1) diwodorotlenek dicynku / 024-007-00-3* - 15930-94-6 Zn,Cr0,(OH),
Dizinc chromate (V1) dihydroxide ZnCrO, Zn0O " H,0

chromian(V1) tlenek dicynku — monohydrat /
dizinc oxide (VI) chromate - monohydrate
zasadowy chromian cynku / alkali zinc chromate

Bis(chromian(VI)) wodorotlenek dicynku potasu / 024-007-00-3* 234-329-8 11103-86-9 KZn,(CrO,),(OH)
Potassium dizinc bis(chromate) hydroxide
zasadowy chromian cynku potasu /

alkali zinc potassium chromate

Chromian(V1) wapnia / Calcium chromate (VI) 024-008-00-9 237-366-8 13765-19-0 CaCrO,
Chromian(V1) strontu / Strontium chromate (V1) 024-009-00-4 232-142-6 7789-06-2 SrCrO,
Chromian(V1) chromu(lll) / 024-010-00-X 246-356-2 24613-89-6 Cr(CrO,)s
Chromium (I11) chromate (V1)

Chromian(V1) sodu / Sodium chromate (V1) 024-018-00-3 231-889-5 7775-11-3 Na,CrO,
Chromian(V1) niklu(Il) / Nickel (Il) chromate (V1) 028-035-00-7 238-766-5 14721-18-7 NiCrO,
Dichromian(VI) niklu(1l) / Nickel (I1) dichromate (V1) 028-047-00-2 239-646-5 15586-38-6 NiCr,0,
Chromian(V1) ofowiu(ll) / Lead (1I) chromate (V1) 082-004-00-2 231-846-0 7758-97-6 PbCrO,
Z6tty sulfochromian ofowiu / Lead sulfochromate 082-009-00-X 215-693-7 1344-37-2

yellow

C.I. Pigment Yellow 34
z6fcief pigmentowa 34 / pigment yellow 34

C.1.77603
Czerwony chromian molibdenian siarczan ofowiu / 082-010-00-5 235-759-9 12656-85-8 PbMoO, * PbCrO, *
Lead chromate molybdate sulfate red PbSO,***

C.I. Pigment Red 104
czerwien pigmentowa 104 / pigment red 104
C.1.77605

Chromian(V1) tlenek diotowiu(Il) / 024-017-00-8** 215-694-2 1344-38-3 PbO - PbCrO,
Dilead (11) chromate (V1) oxide

C.I. Pigment Orange 21

oranz pigmentowy 21/ pigment orange 21
C.1.77601

Chromian(V1) baru / Barium chromate (VI) - 233-660-5 10294-40-3 BaCrO,
C.I. Pigment Yellow 31
z6fcie pigmentowa 31/ pigment yellow 31

C.1.77103

Kwas chromowy(VI) / Chromic (V1) acid 024-017-00-8** 231-801-5 7738-94-5 H,Cro,
Kwas dichromowy(VI) / Dichromic (V1) acid 024-017-00-8** 236-881-5 13530-68-2 H,Cr,0,
Objasnienia:

* numer indeksowy obejmuje chromiany(VI) cynku facznie z chromianem(VI) cynku-potasu.
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**  numer indeksowy obejmuje zwigzki chromu(VI) z wyjatkiem chromianu(VI) baru i zwigzkéw wymienionych w innym miejscu wykazu substangji

stwarzajacych zagrozenie.
*#* nieokreslony jednoznacznie sktad.

Explanations:

*  theindex number covers zinc chromates (V1), including zinc potassium chromate.
**  the index number includes chromium (VI) compounds, with the exception of barium chromate and of compounds specified elsewhere in the list

of hazardous substances.
*** unspecified composition.

W tabeli 2. zamieszczono zharmonizowang klasy-
fikacje i oznakowanie zwigzkéw chromu(VI) zgodnie
z tabela 3. zalacznika VI do rozporzadzenia Parla-
mentu Europejskiego i Rady WE nr 1272/2008 z dnia
16 grudnia 2008 r. w sprawie klasyfikacji, oznakowania
i pakowania substancji oraz mieszanin, zmieniajacego
i uchylajacego dyrektywy 67/548/EWG i 1999/45/WE
oraz zmieniajacego rozporzadzenie WE nr 1907/2006
z dnia 31.12.2008 r. (Dz. Urz. WE L 353, 1-1355
z pozn. zm.), zwanego dalej rozporzadzeniem CLP.
Wigkszo$¢ pozycji w tabeli dotyczy pojedynczych
zwigzkow chromu(VI), nalezy jednak zwrdci¢ uwage,
ze pod numerem indeksowym 024-017-00-8 umiesz-
czone zostaly wszystkie pozostate zwigzki chromu(VI)
(z wyjatkiem chromianu(VI) baru).

Klasyfikacja zwigzkéw chromu(VI) ze wzgledu
na wiasnosci fizykochemiczne odzwierciedla wia-
$ciwosci utleniajace tych substancji - tritlenek chro-
mu i chromian(VI) chromu(III) zostaly zaklasyfi-
kowane jako substancje state utleniajace kategorii 1,
rozpuszczalne w wodzie dichromiany(VI) jako sub-
stancje stale utleniajace kategorii 2, a chlorek chro-
mylu jako substancja ciekfa utleniajaca kategorii 1.

Wszystkie zwigzki chromu(VI) s zaklasyfikowa-
ne jako rakotworcze — wiekszo$¢ zostala zaliczona
do kategorii zagrozenia 1B wg kryteriow klasyfika-
cji CLP - klasyfikacja ta opiera si¢ przede wszystkim
na badaniach na zwierzetach. Tlenek chromu(VI),
chromiany(VI) cynku oraz chromian(VI) i dichro-
mian(VI) niklu(II) sg zaklasyfikowane do kategorii
zagrozenia 1A - czyli do substancji, dla ktérych do-
wody rakotworczosci pochodzg przede wszystkim
z badan epidemiologicznych. Ze wzgledu na dziala-
nie mutagenne na komorki rozrodcze rozpuszczal-
ne zwigzki chromu(VI) (sole metali alkalicznych
i amonu, tritlenek chromu) oraz chlorek chromylu
sg rowniez zaklasyfikowane do kategorii zagrozenia
1B, a chromian(VI) niklu(II) do kategorii zagrozenia
2. Wigkszos¢ zwiazkéw chromu(VI) zostata zakla-
syfikowana jako substancje dzialajace szkodliwie na
rozrodczos$¢ (zaré6wno na plodnosé, jak i na ptéd),
najczesciej do kategorii zagrozenia 1B.
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Table 2 presents a harmonised classification
and labelling of chromium (VI) compounds
in accordance with Table 3 of Annex VI of the
Regulation of the European Parliament and of the
Council No. 1272/2008 of 16 December 2008 on
classification, labelling and packaging of substances
and mixtures, amending and repealing Directives
67/548/EEC and 1999/45/EC, and amending
Regulation (EC) No. 1907/2006 of 31.12.2008
(OJEU L 353, 1-1355, as amended), hereinafter
referred to as the CLP Regulation. Most of the
items in the table refer to single chromium (VI)
compounds, however, it should be noted that under
the index No. 024-017-00-8, all other chromium
(VI) compounds have been placed (except for
barium chromate (VI)).

The classification of chromium (VI) compounds
due to physicochemical properties reflects
the oxidising properties of these substances -
chromium trioxide and chromium (III) chromate
(VI) were classified as category 1 oxidising solid
substances, dichromates (VI) soluble in water as
category 2 oxidising solid substances, and chromyl
chloride as category 1 oxidising liquid substance.

All chromium (VI) compounds are classified
as carcinogenic — most were classified as category
1B according to the CLP classification - this
classification is based primarily on animal studies.
Chromium oxide (VI), zinc chromates (VI)
and nickel (II) chromate (VI) and dichromate
are classified as category 1A - i.e. substances
for which evidence of carcinogenicity comes
mainly from epidemiological studies. Due to its
mutagenic activity on reproductive cells, soluble
chromium (VI) compounds (alkali metal salts
and ammonium salts, chromium trioxide) and
chromyl chloride are also classified as category
1B, and nickel chromate is classified as category
2. Most chromium (VI) compounds are classified
as substances with reproductive toxicity (both on
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Na Kklasyfikacje ze wzgledu na toksyczno$é
ostrg oraz dziatanie zrace i draznigce ma wplyw
rozpuszczalno$¢ poszczegdlnych zwiazkow chro-
mu(VI) w wodzie. W zalezno$ci od drogi podania
rozpuszczalne zwigzki chromu zaklasyfikowano
do klasy toksycznosci ostrej do réznych kategorii
zagrozenia - jako dzialajace bardzo toksycznie
przez drogi oddechowe (kategoria zagrozenia 2),
toksycznie po potknigciu (kategoria zagrozenia 3)
oraz toksycznie lub szkodliwie w kontakcie ze sko-
ra (kategoria zagrozenia 3 lub 4). Nierozpuszczalne
zwiazki chromu(VI) wykazuja mniejsza toksycz-
nos¢ ostry, niektére z nich w ogdle nie wymagaja
klasyfikacji do tej klasy zagrozenia, a pozostale s3
zaklasyfikowane do kategorii zagrozenia 4 (dzia-
tajace szkodliwie) wytacznie przy podaniu droga
pokarmowa. Wplyw rozpuszczalnos$ci w wodzie
na klasyfikacje jest rowniez widoczny w przy-
padku dzialania Zracego i draznigcego — kryteria
klasyfikacji spetniaja tylko substancje dobrze roz-
puszczalne w wodzie lub ulegajace w niej rozkta-
dowi. Tritlenek chromu, chlorek chromylu i chro-
mian(VI) chromu(III) zaklasyfikowano ze wzgledu
na dzialanie Zrgce do najwyzszej kategorii zagroze-
nia (1A), pozostate rozpuszczalne zwigzki chromu
do kategorii zagrozenia 1B, z wyjatkiem dichro-
mianu(VI) potasu zaklasyfikowanego jedynie jako
drazniacy (kategoria zagrozenia 2) na oczy i na
skore oraz ze wzgledu na mozliwos¢ podraznie-
nia drég oddechowych jako STOT SE 3 (substan-
cja dzialajaca toksycznie na narzady docelowe —
narazenie jednorazowe, kategoria zagrozenia 3).

Wiele spo$réd zamieszczonych w  wykazie
zwigzkéw chromu(VI) stwarzajacych zagrozenie
zostalo rowniez zaklasyfikowanych jako substan-
cje dzialajace toksycznie na narzady docelowe
w wyniku powtarzanego narazenia do kategorii
zagrozenia 1 lub 2 (STOT RE 1 lub 2) - nie ma
w tym przypadku widocznej zaleznosci od roz-
puszczalnosci tych substancji w wodzie.

Zwigzki chromu(VI) (z wyjatkiem chromia-
nu(VI) otowiu(Il) i pigmentéw o zlozonej budo-
wie) sg zaklasyfikowane jako substancje dzialaja-
ce uczulajgco, gtéwnie na skore, ale w niektérych
przypadkach réwniez na drogi oddechowe.

Wszystkie zwigzki chromu(VI) sg zaklasyfiko-
wane jako substancje stwarzajace zagrozenie dla
srodowiska wodnego kategorii zagrozenia 1 (dzia-
tajace bardzo toksycznie na organizmy wodne),
zaréwno ze wzgledu na dzialanie ostre, jak i prze-
wlekle (dtugotrwale zmiany).
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fertility and on the foetus), most often as category
1B.

Classification due to acute toxicity and corrosive
and irritating effects is influenced by solubility
of individual chromium (VI) compounds in
water. Depending on the route of administration,
soluble chromium compounds were classified into
different risk categories of acute toxicity — very
toxic if inhaled (category 2), toxic if swallowed
(category 3) and toxic or harmful in contact with
skin (category 3 or 4). Insoluble chromium (VI)
compounds are less acutely toxic, some of them do
not need to be classified in that hazard class at all,
and others are classified as category 4 (harmful)
exclusively when administered orally. The effect of
solubility in water on classification is also apparent
in the case of corrosive and irritating effects —
classification criteria are met only by substances
which are well soluble in water or decomposed
in water. Chromium trioxide, chromyl chloride
and chromium (III) chromate (VI) were classified
due to their corrosive effect in the highest hazard
category (1A); the remaining soluble chromium
compounds were classified in the category 1B,
with the exception of potassium dichromate which
is classified only as irritating (hazard category 2)
to the eyes and skin, and due to the possibility
of respiratory tract irritation as STOT SE 3
(a substance with specific target organ toxicity —
single exposure, category 3).

Many of the hazardous chromium (VI)
compounds in the list have also been classified
as toxic to target organs as a result of repeated
exposure to category 1 or 2 (STOT RE 1 or 2) -
in this case, there is no apparent dependence on
solubility of these substances in water.

Chromium (VI) compounds (with the excep-
tion of lead (II) chromate (VI) and complex pig-
ments) are classified as skin sentitiser, but in some
cases also respiratory sentitiser.

All chromium (VI) compounds are classified
as category 1 substances hazardous to the aquatic
environment (very toxic to aquatic life) both due
to the acute and chronic effect (with long lasting
effects).
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2Zwigzki chromu(VI1) - w przeliczeniu na Cr(VI). Dokumentacja proponowanych dopuszczalnych wielkosci narazenia zawodowego
Chromium (VI) compounds - as Cr(VI). Documentation of proposed values of occupational exposure limits (OELs)

Klasy zagrozenia:

Ox. Sol. - Substancje state utleniajace.

Ox. Lig. - Substancje ciekte utleniajace.

Carc. - Rakotwdrczo¢.

Muta. - Dziatanie mutagenne na komérki rozrodcze.

Repr. — Szkodliwe dziatanie na rozrodczos¢.

Acute Tox. —Toksycznos¢ ostra.

STOT SE - Dziatanie toksyczne na narzady docelowe - narazenie jednorazowe.

STOT RE - Dziatanie toksyczne na narzady docelowe — narazenie powtarzane.

Skin Corr. - Dziafanie zrace/draznigce na skore (dot. dziatania zracego - kategoria zagrozenia 1).

Skin Irrit. — Dziatanie zrace/draznigce na skore (dot. dziatania draznigcego — kategoria zagrozenia 2).
Eye Irrit. - Powazne uszkodzenie oczu/dziatanie draznigce na oczy (dot. dziatania draznigcego - kategoria zagrozenia 2).
Resp. Sens. — Dziatanie uczulajace na drogi oddechowe lub skére (dot. dziatania na drogi oddechowe).
Skin Sens. — Dziatanie uczulajgce na drogi oddechowe lub skére (dot. dziatania na skore).

Aquatic Acute — Stwarzajaca zagrozenie dla srodowiska wodnego — kategoria ostra.

Aquatic Chronic - Stwarzajaca zagrozenie dla Srodowiska wodnego — kategorie przewlekte.

Zwroty wskazujace rodzaj zagrozenia:

H271 - Moze spowodowa¢ pozar lub wybuch; silny utleniacz.

H272 - Moze intensyfikowa¢ pozar; utleniacz.

H301- Dziata toksycznie po potknieciu.

H302 - Dziata szkodliwie po potknieciu.

H311 - Dziata toksycznie w kontakcie ze skéra.

H312 - Dziata szkodliwie w kontakcie ze skora.

H314 - Powoduje powazne oparzenia skory oraz uszkodzenia oczu.

H315 - Dziata draznigco na skore.

H317 - Moze powodowac reakcje alergiczng skory.

H319 - Dziata draznigco na oczy.

H330 - Wdychanie grozi $miercig.

H334 - Moze powodowac objawy alergii lub astmy lub trudnosci w oddychaniu w nastepstwie wdychania.

H335 - Moze powodowat podraznienie drég oddechowych.

H340 - Moze powodowac¢ wady genetyczne.

H341- Podejrzewa sie, ze powoduje wady genetyczne.

H350 — Moze powodowac raka.

H350i — Wdychanie moze spowodowac raka.

H360D *** — Moze dziata¢ szkodliwie na dziecko w fonie matki. Zharmonizowana klasyfikacja dotyczy tylko wskazanego kierunku dziatania (na ptodnos¢
lub na rozwéj potomstwa).

H360Df — Moze dziata¢ szkodliwie na dziecko w tonie matki. Podejrzewa sie, ze dziata szkodliwie na ptodno3c.

H360FD — Moze dziata szkodliwie na ptodnos¢. Moze dziata¢ szkodliwie na dziecko w fonie matki.

H361f - Podejrzewa sie, ze dziata szkodliwie na ptodnos¢.

H372 ** — Powoduije uszkodzenie narzadéw (wymieni¢ wszystkie narazone narzady, jesli sa znane) w nastepstwie diugotrwatego lub powtarzanego nara-
zenia. Droga narazenia powinna zostac okreslona w zwrocie wskazujacym rodzaj zagrozenia, jezeli ostatecznie udowodniono, ze inna droga narazenia nie
powoduje zagrozenia zgodnie z kryteriami okreslonymi w zataczniku I.

H373 ** — Moze powodowac uszkodzenie narzadéw (wymieni¢ wszystkie narazone narzady, jesli s znane) w nastepstwie diugotrwatego lub powtarza-
nego narazenia. Droga narazenia powinna zosta¢ okreslona w zwrocie wskazujgcym rodzaj zagrozenia, jezeli ostatecznie udowodniono, ze inna droga
narazenia nie powoduje zagrozenia zgodnie z kryteriami okreslonymi w zataczniku I.

H400 - Dziata bardzo toksycznie na organizmy wodne.

H410 - Dziata bardzo toksycznie na organizmy wodne, powodujac dtugotrwate skutki.

Hasto ostrzegawcze:
Dgr - Niebezpieczefistwo.

Uwagi literowe i cyfrowe umieszczone w ostatniej kolumnie tabeli 2.:

A - Bez uszczerbku dla art. 17 ust. 2 nazwa substancji musi wystepowac na etykiecie w postaci jednego z oznaczef podanych w czesci 3.

G - Ta substancja moze by¢ wprowadzona do obrotu w formie wybuchowej, w ktérym to przypadku powinna jednak zosta¢ oceniona przy uzyciu odpo-
wiednich metod badan. Klasyfikacja i oznakowanie powinny odzwierciedla¢ wiadciwosci wybuchowe.

T - Ninigjsza substancja moze by¢ wprowadzona do obrotu w postaci, ktéra nie wykazuje zagrozen wynikajacych z wiasciwosci fizycznych okre-
Slonych w pozycji zamieszczonej w czesci 3. Jezeli wyniki odpowiedniej metody lub metod zgodnych z czescia 2 zafacznika | niniejszego rozporza-
dzenia wykaza, ze szczegdlna postal substancji wprowadzonej do obrotu nie wykazuje tej wiasciwosci fizycznej lub tych zagrozeh wynikajacych
z whadciwosci fizycznych, substancja powinna by¢ zaklasyfikowana zgodnie z wynikiem (wynikami) tego badania (tych badari). Odpowiednie informacje,
w tym odniesienie do metody (metod) badan, s3 umieszczane w karcie charakterystyki.

1- Podane stezenie lub — w przypadku braku takiego stezenia — ogdlne stezenia okreslone w niniejszym rozporzadzeniu stanowig procenty wagowe pier-
wiastka metalicznego, obliczone w stosunku do catkowitej masy.

3 - Podane stezenie jest procentem masy jondw chromianowych rozpuszczonych w wodzie, obliczonym w stosunku do catkowitej masy mieszaniny.
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Explanations to Table 2:

a) ATE - acute toxicity estimate.

* minimum classification.

**  the route of exposure should be indicated in the hazard statement only if it is conclusively proven that no other route of exposure can cause the hazard
in accordance to the criteria in Annex |.

*** the harmonised classification applies only to the indicated direction of action (on fertility or on development of the offspring).

**+#*physical hazards need to be confirmed by testing.

Hazard classes:

Ox. Sol. - Oxidising solids.

Ox. Lig. — Oxidising liquids.

Carc. - Carcinogenicity.

Muta. - Germ cell mutagenicity.

Repr. — Reproductive toxicity.

Acute Tox. — Acute toxicity.

STOT SE - Specific target organ toxicity — single exposure.

STOT RE - Specific target organ toxicity — repeated exposure.

Skin Corr. - Skin corrosion/irritation (refers to corrosive action — hazard category 1).
Skin Irrit. — Skin corrosion /irritation (refers to irritating action — hazard category 2).

Eye Irrit. - Serious eye damage /eye irritation (refers to irritating action — hazard category 2).
Resp. Sens. — Respiratory or skin sensitisation (refers to the action on respiratory tract).
Skin Sens. — Respiratory or skin sensitisation (refers to the action on skin).

Aquatic Acute — Hazardous to the aquatic environment — acute.

Aquatic Chronic - Hazardous to the aquatic environment - chronic.

Hazard statements:

H271 - May cause fire or explosion; strong oxidiser.

H272 - May intensify fire; oxidiser.

H301 - Toxic if swallowed.

H302 - Harmful if swallowed.

H311-Toxic in contact with skin.

H312 - Harmful in contact with skin.

H314 - Causes severe skin burns and eye damage.

H315 - Causes skin irritation.

H317 - May cause an allergic skin reaction.

H319 — Causes serious eye irritation.

H330 - Fatal if inhaled.

H334 - May cause allergy or asthma symptoms or breathing difficulties if inhaled.

H335 — May cause respiratory irritation.

H340 - May cause genetic defects.

H341- Suspected of causing genetic defects.

H350 - May cause cancer.

H350i — May cause cancer by inhalation.

H360D *** — May damage the unborn child. The harmonised classification applies only to the indicated direction of action (on fertility or on development
of the offspring).

H360Df — May damage the unborn child. Suspected of damaging fertility.

H360FD - May damage fertility. May damage the unborn child.

H361f - Suspected of damaging fertility.

H372 ** - Causes damage to organs (state all organs affected, if known) through prolonged or repeated exposure. The route of exposure should be indi-
cated in the hazard statement only if it is conclusively proven that no other route of exposure can cause the hazard in accordance to the criteria in Annex .
H373 ** — May causes damage to organs (state all organs affected, if known) through prolonged or repeated exposure. The route of exposure should be in-
dicated in the hazard statement only if it is conclusively proven that no other route of exposure can cause the hazard in accordance to the criteria in Annex I.
H400 - Very toxic to aquatic life.

H410 - Very toxic to aquatic life with long-lasting effects.

Signal word:
Dgr - Danger.

Letter and digital comments presented in the last column of Table 2.:

A - Without prejudice to Article 17(2), the name of the substance must appear on the label in the form of one of the designations given in Part 3.

G - This substance may be marketed in an explosive form, in which case it must be evaluated using the appropriate test methods. The classification and
labelling provided shall reflect the explosive properties.

T-This substance may be marketed in a form which does not exhibit the physical hazards as indicated by the classification in the entry in Part 3. I the results
of the relevant method or methods in accordance with Part 2 of Annex | of this Regulation show that the specific form of substance marketed does not
exhibit this physical property or these physical hazards, the substance shall be classified in accordance with the result or results of this test or these tests.
Relevant information, including reference to the relevant test method(s) shall be included in the safety data sheet.

1-The concentration stated or, in the absence of such concentrations, the generic concentrations specified in this Regulation, are the percentages by weight
of the metallic element calculated with reference to the total weight.

3 —The concentration stated is the percentage by weight of chromate ions dissolved in water calculated with reference to the total weight of the mixture.
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Zwigzki chromu(VI) — w przeliczeniu na Cr(VI). Dokumentacja proponowanych dopuszczalnych wielkosci narazenia zawodowego
Chromium (V1) compounds — as Cr(VI). Documentation of proposed values of occupational exposure limits (OELs)

Wiasciwosci fizykochemiczne

Chromiany(VI) i dichromiany(VI) s3 ciala-
mi stalymi o budowie krystalicznej i barwach
od jasnozodltej do ciemnoczerwonej. Podob-
nie jak wszystkie zwigzki chemiczne o budowie
jonowej, charakteryzuja si¢ wysokimi tempe-
raturami topnienia. Jedynie w przypadku soli
amonowych temperatury topnienia nie prze-
kraczajg 200 °C. Chromian(VI) wapnia i di-
chromian(VI) sodu tworza dihydraty. Tlenek
chromu(VI) ma réwniez budowe krystaliczng
i wystepuje w postaci ciemnoczerwonych tusek lub
granulek o temperaturze topnienia 196 °C. Jedynie
dichlorek ditlenek chromu jest w temperaturze
pokojowej ciecza o barwie ciemnoczerwonej, lot-
ng, uwalniajagcg brunatne pary. Kwasy chromo-
wy(VI) i dichromowy(VI) oraz pozostale oligo-
mery kwasu chromowego(VI) wystepuja tylko
w roztworach wodnych i nie mozna ich wyodreb-
ni¢. Roztwoér wodny kwasu chromowego(VI) ma
barwe z6lta, roztwory oligomerycznych kwasow
- pomaranczowa do czerwonej (GESTIS 2020b;
IARC 19905 2012; PubChem 2020; SCOEL 2017).
Zwigzki chromu(VI) maja zréznicowang roz-
puszczalno$¢ w wodzie. Do jakosciowej oceny
stosowana jest nastepujaca skala rozpuszczalnosci
zwigzkéw chromu(VI) (Cross i in. 1997):

- dobrze rozpuszczalne - rozpuszczalno$é
wynosi >100 g/l,

- stabo rozpuszczalne - rozpuszczalno$é
1+ 100 g/l,

- bardzo slabo rozpuszczalne - rozpuszczal-
nos¢ <1 g/l.

Do dobrze rozpuszczalnych zwigzkow Cr(VI)
nalezg sole alkaliczne oraz tritlenek chromu, do
bardzo stabo rozpuszczalnych chromian(VI) baru
oraz otowiu(Il). Dichlorek ditlenek chromu roz-
kfada si¢ pod wpltywem wody z utworzeniem mie-
szaniny kwasu chromowego i chlorowodorowego,
tlenku chromu(VI), chlorku chromu(III) i chlo-
ru (GESTIS 2020b; IARC 1990; 2012; PubChem
2020; SCOEL 2017).

Zwiazki chromu(VI) maja silne wiasciwosci
utleniajgce. Chrom(VI) ulega redukcji do chro-
mu(III). Wlasciwosci fizykochemiczne wybranych
zwigzkdéw chromu(VI) zestawiono w tabeli 3.
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Physicochemical properties

Chromates (VI) and dichromates (VI) are solids
with crystalline structure and colour from light
yellow to dark red. Like all chemicals compounds
with ionic structure, they are characterised by high
melting points. Only in the case of ammonium
salts, the melting points do not exceed 200°C.
Calcium chromate and sodium dichromate
form dihydrates. Chromium (VI) oxide has also
a crystalline structure and is present as dark
red scales or granules with the melting point of
196°C. Only chromium dioxide dichloride is
a dark red, volatile liquid, which releases brown
vapours at room temperature. Chromic acid and
dichromic acid and other chromic acid oligomeres
are only present in aqueous solutions and cannot
be isolated. The colour of chromic acid aqueous
solution is yellow, oligomeric acid solutions are
orange to red (GESTIS 2020b; IARC 1990; 2012;
PubChem 2020; SCOEL 2017).

Chromium (VI) compounds have varying
water solubility. The following chromium (VI)
compounds solubility scale (Cross et al. 1997) is
used for qualitative assessment:

— freely soluble - solubility is > 100 g/,

— slightly soluble - solubility 1 + 100 g/l,

— very slightly soluble - solubility < 1 g/1.

Freely soluble Cr(VI) compounds include
alkali salts and chromium trioxide; very slightly
soluble compounds are barium chromate and
lead chromate. Chromium dioxide dichloride
is decomposed by water to form a mixture of
chromic acid and hydrochloric acid, chromium
oxide, chromium chloride and chloride
(GESTIS 2020b; TARC 1990; 2012; PubChem
2020; SCOEL 2017).

Chromium (VI) compounds have strong
oxidising properties. Chromium (VI) is reduced
to chromium (III). Physicochemical properties
of selected chromium (VI) compounds are
summarised in Table 3.
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Zwigzki chromu(VI) — w przeliczeniu na Cr(VI). Dokumentacja proponowanych dopuszczalnych wielkosci narazenia zawodowego

Chromium (VI) compounds - as Cr(VI). Documentation of proposed values of occupational exposure limits (OELs)
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Otrzymywanie, zastosowanie
i narazenie zawodowe

Otrzymywanie

W $rodowisku naturalnym chrom jest dos¢ rozpo-
wszechnionym pierwiastkiem, ale wystepuje gléwnie
w postaci zwigzkéw chromu(III) m.in. w skatach, gle-
bie, gazach wulkanicznych, roslinach i organizmach
zwierzecych. Zwiazki chromu(VI) wystepuja jedynie
w niewielkich ilo§ciach w mineralach, a ich gléwnym
zrédlem jest dzialalnos¢ przemystowa (IARC 1990;
2012; SCOEL 2004; 2017).

Na skale przemystowq zwiazki chromu(VI) sa
wytwarzane w zlozonych procesach technologicz-
nych z chromianu(VI) sodu produkowanego przez
prazenie rudy zawierajacej chrom(III) - chromi-
tu (FeCr,0,) z weglanem sodu i tlenkiem wapnia
w temperaturze 1 100 + 1 200 °C przy duzym do-
stepie powietrza. Przykladowo dichromian(VI)
sodu otrzymuje sie w reakcji chromianu(VI) sodu
z kwasem siarkowym(VI), dichromian(VI) potasu
w reakcji dichromianu(VI) sodu z chlorkiem po-
tasu, tlenek chromu(VI) uzyskuje sie w reakcji di-
chromianu(VI) potasu ze stezonym kwasem siar-
kowym(VI). Dichlorek ditlenek chromu powstaje
podczas ogrzewania chromianu(VI) potasu lub
dichromianu(VI) potasu z chlorkiem potasu i ste-
zonym kwasem siarkowym(VI). Chromiany(VI)
i dichromiany(VI) innych metali otrzymuje si¢
w reakcjach tlenku chromu(VI) lub chromianéw
alkalicznych z rozpuszczalnymi zwigzkami od-
powiednich metali: cynku, olowiu, strontu, baru,
molibdenu itd. (Bielanski 1976; IARC 1990; 2012;
SCOEL 2004; 2017).

Zwigzki chromu(VI) mozna takze otrzymywac
utleniajac zwigzki chromu(III) silnymi utleniaczami,
np. nadtlenkiem wodoru w $rodowisku alkalicznym.
Na skale przemystowa do regenerowania tugéw za-
wierajacych chrom(III), pozostalych po utlenianiu
barwnikéw organicznych zwigzkami chromu(VI),
stosuje si¢ utlenianie anodowe (Bielariski 1976).

Zwigzki chromu(VI) wystepuja jako zanieczysz-
czenie w cementach. Obecnie zgodnie z ogranicze-
niami wprowadzonymi na mocy rozporzadzenia
REACH (zalgcznik XVII) w Unii Europejskiej obo-
wigzuje utrzymywanie ilosci rozpuszczalnego chro-
mu(VI) w cementach i mieszaninach zawierajacych
cement ponizej 2 mg/kg w przeliczeniu na ogdlna

48

Obtaining, use
and occupational exposure

Obtaining

In the natural environment, chromium is a
relatively prevalent element but it occurs mainly
as chromium (III) compounds, e.g. in stone, soil,
volcanic gases, plants and animal organisms.
Chromium (VI) compounds are only present in
small amounts in minerals, and their main source
is industrial activity (IARC 1990; 2012; SCOEL
2004; 2017).

On an industrial scale, chromium (VI)
compounds are manufactured in complex
technological processes from sodium chromate
produced by roasting ore containing chromium
(III) - chromite (FeCr,0,) with sodium carbonate
and calcium oxide at a temperature of 1,100
+ 1,200°C with high air supply. For example,
sodium dichromate is obtained in reaction of
sodium chromate with sulphuric acid; potassium
dichromate is obtained in reaction of sodium
dichromate with potassium chloride; chromium
oxide is obtained in reaction of potassium
dichromate with concentrated sulphuric acid.
Chromium dioxide dichloride is formed during
the heating of potassium chromate or potassium
dichromate with potassium chloride and
concentrated sulphuric acid. Chromates (VI) and
dichromates (VI) of other metals are obtained
in reactions of chromium (VI) oxide or alkali
chromates with soluble compounds of metals:
zing, lead, strontium, barium, molybdenum, etc.
(Bielariski 1976; TARC 1990; 2012; SCOEL 2004;
2017).

Chromium (VI) compounds may also be
obtained by oxidising chromium (III) compounds
with strong oxidiser, e.g. hydrogen peroxide in
alkaline medium. On an industrial scale, anion
oxidation (Bielaniski 1976) is used to regenerate
lyes containing chromium (III), remaining after
oxidation of organic dyes with chromium (VI)
compounds.

Chromium (VI) compounds are present as im-
purity in cements. Currently, in accordance with
the limitations introduced under the REACH
Regulation (Appendix XVII) in the European
Union, it is necessary to maintain the amount of
soluble chromium (VI) in cements and mixtures
containing cement below 2 mg/kg, expressed ba-
sed on the total dry weight of cement (0.0002%).
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suchg mase cementu (0,0002%). Uzyskuje sie to
przez dodanie $§rodkéw redukujacych chrom(VI)
do chromu(III), np. siarczanu(VTI) zelaza(II).

Zastosowanie

Tlenek chromu(VI) jest stosowany w obrdbce po-
wierzchni metalowych w celu zabezpieczenia przed
korozjg lub w celach dekoracyjnych (chromowanie,
anodowanie), jako dodatek do stali nierdzewnej
chromowej, w syntezie chemicznej jako silny $ro-
dek utleniajacy i katalizator oraz w $rodkach do
ochrony drewna.

Chromiany(VI) i dichromiany(VI) sodu i po-
tasu sg surowcami do produkcji innych zwigzkow
chromu oraz skfadnikami srodkéw ochrony drew-
na. Dichromian(VI) potasu jest w laboratoriach
szeroko stosowanym odczynnikiem chemicznym
ze wzgledu na silne wlasciwosci utleniajace, a jego
roztwor w stezonym kwasie siarkowym(VI) stoso-
wano do mycia szkta laboratoryjnego. Chromia-
ny(VI) sodu, potasu i amonu sg takze stosowane
w barwnikach zaprawowych, jako katalizatory,
a takze w $rodkach do garbowania skor, chociaz
wkrajach Unii Europejskiej w garbarniach stosuje si¢
obecnie siarczan(VI) chromu(III). Chromiany(VI):
wapnia, strontu i baru s3 stosowane m.in. jako
srodki antykorozyjne, pigmenty oraz w ogniwach
galwanicznych. Chromiany metali ciezkich przede
wszystkim stosuje sie jako pigmenty (IARC 1990;
2012; SCOEL 2004; 2017).

Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na rakotwor-
cze dzialanie zwigzkéw chromu(VI) w Unii Euro-
pejskiej wymagane jest uzyskanie zezwolenia na ich
stosowanie — obecnie w zalgczniku XIV do rozpo-
rzadzenia REACH jest umieszczonych 14 pozycji
zawierajacych zwiazki chromu(VI). Sg to: tlenek
chromu(VI), chromiany(VI) i dichromiany(VI)
sodu i potasu, chromiany(VI) strontu, chromu(III),
otowiu(II) oraz amonu, bis(chromian(VI)) wodoro-
tlenek dicynku potasu, jeden z zasadowych chro-
mianéw cynku (oktawodorotlenek chromian(VI)
pentacynku o numerze CAS 49663-84-5), zolcien
pigmentowa 34, czerwien pigmentowa 104
oraz kwasy chromowy(VI) i dichromowy(VI)
wraz z ich oligomerami (Rozporzadzenie (WE)
nr 1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 18 grudnia 2006 r. w sprawie rejestracji, oce-
ny, udzielania zezwolen i stosowanych ograniczen
w zakresie chemikaliow (REACH), utworzenia
Europejskiej Agencji Chemikaliéw, zmieniajace
dyrektywe 1999/45/WE oraz uchylajace rozporza-
dzenie Rady (EWG) nr 793/93 i rozporzadzenie
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This is achieved by adding chromium (VI)-redu-
cing agents to chromium (III), e.g. iron sulphate.

Use

Chromium oxide is used in the treatment of
metal surfaces to protect against corrosion or for
decorative purposes (chrome plating, anodising),
as an additive to chromium stainless steel, in
chemical synthesis as a strong oxidiser and catalyst,
as well as in wood preservatives.

Sodium and potassium chromates and
dichromates are raw materials for the production
of other chromium compounds and ingredients
of wood preservatives. Potassium dichromate is
a widely used chemical reagent in laboratories
due to its strong oxidising properties, and its
solution in concentrated sulphuric acid was
used for washing laboratory glassware. Sodium,
potassium and ammonium chromates are also
used in mordant dyes, as catalysts, as well as in
tanning agents, although chromium sulphate is
currently used in tanneries in the EU countries.
Calcium, strontium and barium chromates are
used, among others, as anti-corrosive agents,
pigments and galvanic cells. Heavy metal
chromates are primarily used as pigments (IARC
1990; 2012; SCOEL 2004; 2017).

It should be emphasised that due to the
carcinogenic  activity of chromium (VI)
compounds, it is necessary in the European Union
to obtain an authorisation for their use — currently
the annex XIV to the REACH Regulation contains
14 items containing chromium (VI) compounds.
They include: chromium oxide, sodium and
potassium chromates and dichromates, and
strontium, chromium, lead and ammonium
chromates, potassium dizinc bis(chromate)
hydroxide, one of basic zinc chromates (pentazinc
chromate octahydroxide with CAS No. 49663-
84-5), pigment yellow 34, pigment red 104 and
chromic and dichromic acids together with their
oligomeres (Regulation (EC) No. 1907/2006 of
the European Parliament and of the Council of
18 December 2006 concerning the Registration,
Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals (REACH), establishing a European
Chemicals Agency, amending Directive 1999/45/
EC and repealing Council Regulation (EEC) No.
793/93 and Commission Regulation (EC) No.
1488/94 as well as Council Directive 76/769/EEC
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Komisji (WE) nr 1488/94, jak réwniez dyrektywe
Rady 76/769/EWG i dyrektywy Komisji 91/155/
EWG, 93/67/EWG, 93/105/WE i 2000/21/WE,
zwane rozporzadzeniem REACH).

Zastosowanie wybranych zwigzkéw chro-

and Commission Directives 91/155/EEC, 93/67/
EEC, 93/105/EC and 2000/21/EC, hereinafter
referred to as the REACH Regulation).

The use of selected chromium (VI) compounds
is presented in Table 4.

mu(VI) przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Zastosowanie wybranych zwigzkéw chromu(VI) (IARC 1990; 2012; SCOEL 2004; 2017)

Nazwa substanciji

Zastosowanie

Tlenek chromu(VI)

do obrébki powierzchni metalowych w celach zabezpieczenia przed korozja lub celach dekoracyjnych (chromowanie
powierzchni, anodowanie aluminium)

Srodek do ochrony drewna

utleniacz stosowany w syntezach organicznych i w produkgji katalizatorow

inhibitor korozji w stopach zelaza (produkcja stali nierdzewnej)

surowiec do produkgji pigmentéw

Chromian(VI) sodu

surowiec do produkgji innych zwigzkéw chromu

Dichromian(VI1) sodu

surowiec do produkgji innych zwigzkéw chromu, $rodkéw do ochrony drewna, witaminy K
w zaprawach do utrwalenia barwnikéw w procesach barwienia tkanin

do oczyszczania woskow

do obrébki powierzchni metali

Chromian(VI)
potasu

czynnik utleniajacy w syntezie organicznej

do oczyszczania olejow i woskdw

odczynnik w laboratoriach

w zaprawach do utrwalenia barwnikéw w procesach barwienia tkanin
w garbarniach (obecnie zastepuje sie go siarczanem(VI) chromu(lll))

Dichromian(VI1) potasu

czynnik utleniajacy m.in. stosowany jako odczynnik w laboratoriach
do produkdji pigmentdw chromowych oraz katalizatoréw

do produkdji Srodkdw zabezpieczajacych drewno

Srodek barwigcy do ceramiki

Chromian(VI) amonu

jako odczynnik w laboratoriach

w procesach fotograficznych

do produkdji katalizatorow

do produkdji past barwigcych stosowanych w nadrukach na tekstyliach
jako inhibitor korozji

Dichromian(VI) amonu

odczynnik w laboratoriach
produkt poSredni w syntezach

Chromian(V1) wapnia

inhibitor korozji

w produkgji pigmentéw

w procesach galwanicznych i fotochemicznych

substancja elektroaktywna (depolaryzator) w ogniwach galwanicznych

Chromian(VI) strontu

do zabezpieczania powierzchni epoksypoliamidu i folii winylowej oraz aluminium (stosowany razem z zasadowym
chromianem cynku)

Chromian(VI) baru

srodek pirotechniczny

w ogniwach wysokotemperaturowych
Srodek przeciwkorozyjny

pigment do produkgji farb

w przemysle ceramicznym

do produkdji urzadzen sterujgcych zaptonem

Chromian(V1) chromu(lll)

inhibitor korozji
katalizator w procesach obrébki wtdkien

Chromian(V1) otowiu(ll)

do produkgji pigmentéw stosowanych w farbach do drewna i metalu, gumy, papieru, tworzyw sztucznych, farb
drukarskich

Chromian(VI) diwodorotle-

nek diotowiu(Il)

sktadnik pigmentéw do produkji farb i powtok antykorozyjnych

Chromiany(VI) cynku

pigmenty do farb, lakieréw, farb olejnych uzywanych gtéwnie do zabezpieczenia powierzchni przed korozja

Czerwief pigmentowa 104

pigmenty do barwienia tworzyw sztucznych i farb
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Table 4. Use of selected chromium (VI) compounds (IARC 1990; 2012; SCOEL 2004; 2017)

Substance name

Use

aluminium anodising)
- wood preservative

Chromium (VI) oxide — for treatment of metal surfaces to protect against corrosion or for decorative purposes (chrome plating of surfaces,

- oxidiser used in organic syntheses and in the production of catalysts
— corrosion inhibitor in iron alloys (stainless steel production)
- raw material for the production of pigments

Sodium chromate (V1) - raw material for the production of other chromium compounds

— for the purification of waxes
— for the treatment of metal surfaces

Sodium dichromate (V1) - raw material for the production of other chromium compounds, wood preservatives, vitamin K
— inmortars for fixing dyes in the processes of dyeing fabrics

Potassium chromate (V1) - oxidising factor in organic synthesis
— for the purification of oils and waxes
- laboratory reagent

— in mortars for fixing dyes in the processes of dyeing fabrics
- intanneries (currently it is replaced with chromium sulphate)

- colouring agent for ceramics

Potassium dichromate (VI) | - oxidising factor, among others, used as laboratory reagent
— for the production of chrome pigments and catalysts
— for the production of wood preservatives

Ammonium chromate - as alaboratory reagent
— in photographic processes
— for the manufacture of catalysts

- as a corrosion inhibitor

— for the production of colouring pastes used in printing on textiles

Ammonium dichromate (V1) | - laboratory reagent
- intermediate product in syntheses

Calcium chromate (VI) - corrosion inhibitor
- in the production of pigments

- in galvanic and photochemical processes
— electroactive substance (depolariser) in galvanic cells

— in high-temperature cells

- anti-corrosive agent

- pigment for the production of paints
- inthe ceramics industry

Strontium chromate (VI) — for the protection of the surface of epoxy polyamide and vinyl foil and aluminium (used together with alkali zinc
chromate)
Barium chromate (V1) — pyrotechnics

— for the production of ignition control devices

Chromium (I11) chromate - corrosion inhibitor
(V1) — catalyst in fibre processing
Lead (I1) chromate (V1) — for the manufacture of pigments used in wood and metal paints, rubber, paper, plastic, printing paints
Dilead chromate - component of pigments for the production of paints and anti-corrosive coatings
dihydroxide
Zinc chromates — dyes for paints, coatings, oil dyes mainly used primarily to protect the surface against corrosion
Pigment red 104 - pigments for dying plastic and paint
Narazenie Exposure

Narazenie na zwigzki chromu(VI) wystepuje pod-
czas ich produkgji i stosowania, np. w galwanizer-
niach i w laboratoriach, ale réwniez podczas pro-
dukeji stopéw metali zawierajacych chrom i podczas
spawania stali nierdzewnej. Nalezy podkresli¢, ze na
stanowiskach pracy w przemysle wystepuja czgsto
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Exposure to chromium (VI) compounds occurs
during their production and use, e.g. in galvanising
plants and laboratories, but also during the
production of metal alloys containing chromium
and during welding of stainless steel. It should be
emphasised that in the industry workplaces often
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mieszaniny réznych zwigzkéw chromu, zawierajace
zaréwno chrom(VI), jak i chrom(III).

Informacje o liczbie zaktadow pracy, ktére zglo-
sily prace w kontakcie ze zwigzkami chromu(VTI),
oraz o liczbie 0sob zawodowo narazonych na po-
szczegblne zwigzki chromu(VI) w Polsce w latach
2005-2018 na podstawie informacji przestanych
do Centralnego Rejestru Danych o Narazeniu na
Substancje, Preparaty, Czynniki lub Procesy Tech-
nologiczne o Dzialaniu Rakotwoérczym lub Muta-
gennym prowadzonego przez Instytut Medycyny
Pracy w Lodzi zestawiono w tabeli 5.

Wsrod zwigzkéw chromu(VI) zgtaszanych
przez pracodawcéw do centralnego rejestru naj-
bardziej rozpowszechniony byl dichromian(VI)
potasu — w ostatnich latach zglaszalo go corocznie
ponad 500 zakladéw pracy, a liczba zglaszanych
narazonych 0sdb przekraczata 5 tys. Ponad 1 tys.
narazonych osob zglaszano réwniez w przypadku
tlenku chromu(VI) (w ostatnich kilku latach oko-
to 2,5 tys.), chromianu(VI) potasu (ponad 3,5 tys.)
oraz innych zwigzkéw chromu(VI) nieujetych
w obowigzujagcym w ww. latach wykazie substan-
¢ji o dzialaniu rakotwdrczym lub mutagennym
(1 + 2 tys.). Zdecydowang wiekszos¢ zgloszonych
do rejestru stanowisk pracy stanowily stanowiska
laboratoryjne (ponad 75%). Ponad 10% stanowi-
ty stanowiska pracy zwigzane z galwanizacja lub
trawieniem powierzchni, a okolo 4% stanowiska
spawaczy.
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mixtures of various chromium compounds may
be found, containing both chromium (VI) and
chromium (III).

Information on the number of workplaces
that reported working with chromium (VI)
compounds and the number of individuals
who are occupationally exposed to individual
chromijum (VI) compounds in Poland between
2005 and 2018 on the basis of information
sent to the Central Register of Carcinogenic or
Mutagenic Agents (Polish: Centralny Rejestr
Danych o Narazeniu na Substancje, Preparaty,
Czynniki lub Procesy Technologiczne o Dzialaniu
Rakotwoérczym lub Mutagennym), kept by the
Institute of Occupational Medicine in L6dz, are
summarised in Table 5.

Among the chromium (VI) compounds
reported by employers to the central register,
potassium dichromate has been the most prevalent
- in recent years more than 500 workplaces
reported it annually, with the number of reported
individuals being at risk exceeding 5 thousand.
More than 1,000 exposed individuals have also
been reported in the case of chromium oxide
(in the last few years approx. 2,500), potassium
chromate (more than 3,500) and other chromium
compounds not included in the list of carcinogenic
or mutagenic agents applicable in the above-
mentioned years (1,000 + 2,000). A vast majority of
positions reported in the workplace register were
laboratory workplaces (more than 75%). More
than 10% were workplaces related to galvanisation
or surface etching, and about 4% were welding
positions.
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W 2018 r. rozporzadzeniem Ministra Rodziny,
Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 1.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen
i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $ro-
dowisku pracy (DzU 2018, poz. 1286 z p6zn. zm.)
wprowadzono dla wszystkich zwigzkéow chromu(VT)
warto$¢ NDS wynoszaca 0,01 mg/m? (w przeliczeniu
na Cr(VI)). W 2019 r. zgodnie z danymi Gldéwne;j
Inspekcji Sanitarnej na stezenia >0,1 NDS + 0,5 NDS
bylo narazonych 640 pracownikéw, >0,5 NDS + NDS
- 146 pracownikow, a powyzej wartosci NDS -
48 pracownikow. Narazenie na zwigzki chromu(VT)
w 2019 r. wystepowalo w przedsiebiorstwach o naste-
pujacych numerach PKD:

10 - produkcja artykuléw spozywczych,

16 - produkcja wyrobéw z drewna oraz korka
z wylaczeniem mebli; produkcja wyrobdw ze sto-
my i materiatéw uzywanych do wyplatania,

20 - produkcja chemikaliow i wyrobéw chemicznych,
22 - produkcja wyrobdw z gumy i tworzyw sztucznych,
23 - produkcja wyrobéw z pozostalych mineral-
nych surowcéw niemetalicznych,

25 - produkcja metalowych wyrobéw gotowych,
27 - produkcja urzadzen elektrycznych,

28 - produkcja maszyn i urzadzen, gdzie indziej
niesklasyfikowana,

29 - produkcja pojazdéw samochodowych,

30 - produkcja pozostalego sprzetu transportowego,
33 - naprawa, konserwacja i instalowanie maszyn
i urzadzen,

35 - wytwarzanie i zaopatrywanie w energie elek-
tryczng, gaz, par¢ wodna i powietrze do uktadow
klimatyzacyjnych,

36 - pobdr, uzdatnianie i dostarczanie wody;,

73 - reklama, badanie rynku i opinii publiczne;j.

Nalezy podkredli¢, ze przed 2018 r. obowia-
zywala w Polsce warto$¢ NDS ustalona dla chro-
miandw i dichromianéw (réwniez w przeliczeniu
na Cr(VI)) wynoszaca 0,1 mg/m’, a wiec 10 razy
wigksza niz obecnie. W latach 2011 i 2012 zgod-
nie z danymi GIS nie odnotowano przekroczen
tej wartosci, ale wartos¢ 0,1 NDS (czyli wowczas
0,01 mg/m?) byla przekroczona na stanowiskach
pracy, na ktorych bylo zatrudnionych ponad 700
0s6b, podczas gdy w 2019 r. w warunkach naraze-
nia na stezenia powyzej 0,01 mg/m? bylo zatrud-
nionych wg GIS jedynie 48 os6b.

Dane dotyczace narazenia pracownikéw w la-
tach 2011, 2012 oraz 2019 zestawione na podsta-
wie informacji GIS przedstawiono w tabeli 6.
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In 2018, with the Regulation of the Minister
of Family, Labour and Social Policy of 12 June
2018 on the maximum acceptable concentrations
and intensity of factors harmful to health in the
working environment (Journal of Laws 2018, item
1286, as amended), the TLV value of 0.01 mg/m?
(expressed as Cr(VI)) was introduced for all
chromium (VI) compounds. In 2019, according
to the data of the Chief Sanitary Inspection,
640 employees were exposed to concentrations
> 0.1 TLV + 0.5 TLV, 146 employees were
exposed to concentrations > 0.5 TLV + TLV, and
48 employees were exposed to concentrations
exceeding the TLV value. Exposure to chromium
(VI) compounds in 2019 occurred in companies
with the following Polish Classification of Activity
(PKD) numbers:

10 — manufacture of food products,

16 - manufacture of wood and of products
of wood and cork, except furniture; manufacture
of articles of straw and plaiting materials,

20 — manufacture of chemicals and chemical products,
22 - manufacture of rubber and plastic products,
23 - manufacture of other non-metallic mineral
products,

25 — manufacture of fabricated metal products,

27 — manufacture of electrical equipment,

28 - manufacture of machinery and equipment
not elsewhere classified,

29 — manufacture of motor vehicles,

30 - manufacture of other transport equipment,
33 - repair, maintenance and installation of
machinery and equipment,

35 - electricity, gas, steam and air conditioning
production and supply,

36 — water collection, treatment and supply,

73 — advertising and market research.

It should be noted that before 2018, the TLV
value established for chromates and dichromates
(also expressed as Cr(VI)) of 0.1 mg/m’, ie.
10 times higher than currently, was in force in
Poland. In 2011 and 2012, according to the Chief
Sanitary Inspectorate (GIS) data, this value was not
exceeded, but the value of 0.1 TLV (i.e. 0.01 mg/m?)
was exceeded at workplaces in which more than 700
individuals were employed, while in 2019, under
exposure to concentrations above 0.01 mg/m?, only
48 individuals were employed, according to the GIS.

Employee exposure data for 2011, 2012 and
2019 based on the data from GIS are presented in
Table 6.
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Tabela 6. Zbiorcze zestawienie danych dotyczacych narazenia pracownikoéw na chromiany(VI) i dichromiany(VI) [w przeliczeniu na Cr(VI1)]
w latach 2011-2012 oraz na zwigzki chromu(VI) w 2019 r. w zakfadach pracy objetych nadzorem Gtoéwnej Inspekgji Sanitarnej

Table 6. Summary of employee exposure to chromates (VI) and dichromates (VI) [expressed as Cr(VI)] in 2011-2012, and to chromium (V1)
compounds in 2019 at workplaces under the supervision of the Chief Sanitary Inspectorate

Liczba pracownikéw zatrudnionych w warunkach narazenia / Number of employees employed under exposure conditions::

2011 r. (NDS = 0,1mg/m?) / 2012r.(NDS=0,1mg/m?) / 2019 1. (NDS = 0,01 mg/m?) /
2011 (TLV = 0.1 mg/m?) 2012 (TLV = 0.1 mg/m?) 2019 (TLV = 0.01 mg/m?)
>0,1+0,5 >05+1 >0,1+0,5 >0,5+1 >0,1+0,5 >05+1
NDS / NDS / >>NTDLf// NDS / NDS / >>NTDLf/ NDS / NDS / >>NTD§//
>01+05TLV | >05+1TLV >01+05TLV | >05+1TLV >01+05TLV | >0.5=1TLV
728 64 - 712 34 - 640 146 48
Stanistawska i in. (2011) ocenili naraze- Stanistawska et al. (2011) assessed the

nie zawodowe spawaczy spawajacych roznymi
technikami spawania stal chromowo-niklowg
zawierajaca 18% chromu. Badaniem objeto 14
spawaczy z 2 zakladéw pracy. Srednie wazone
stezenia Cr(VI) w strefie oddychania pracowni-
kéw wynosity 0,001 + 0,02 mg/m’ (w tym Cr(VI)
rozpuszczalny 0,002 + 0,02 mg/m’, a nierozpusz-
czalny 0,001 + 0,01 mg/m?’), podczas gdy wyniki
pomiaréw $redniego stezenia chromu calkowite-
go wynosity 0,002 + 0,85 mg/m®. Najwigksze ste-
zenia Cr(VI) uzyskano przy spawaniu technika
MIG (spawanie drutem w oslonie gazéw ochron-
nych - zawartos¢ Cr w drucie 18,9%), nizsze przy
zastosowaniu technik MMA (reczne spawanie
elektroda otulona zawierajaca 23% Cr) lub TIG
(spawanie elektroda nietopliwa w ostonie gazow).
W tabeli 7. zestawiono przypadki stwierdzo-
nych choréb zawodowych spowodowanych nara-
zeniem na chrom i jego zwigzki (poza przypad-
kami spowodowanymi pylami metalu) zgloszone
w latach 2003-2019 do wykazu choréb zawodo-
wych prowadzonego przez IMP w Lodzi. W przy-
padku takiego narazenia poza chorobami skory
nowotwory s3 druga najczesciej stwierdzang cho-
roba zawodowa. Interpretacje danych utrudnia
fakt, Ze nie rozdzielono narazenia na chrom na
réznych stopniach utlenienia. Bioragc pod uwa-
ge, ze dzialanie rakotwodrcze wykazuja wylacznie
zwiazki chromu(VI), nalezy przyja¢, ze przypad-
ki nowotworéw zawodowych byly spowodowane
narazeniem na Cr(VI). Spoéréd 18 przypadkow
nowotworéw stwierdzonych od 2012 r. wigkszos¢
stanowily nowotwory ptuca (13 przypadkéow).
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occupational exposure of welders using different
methods of welding chromium-nickel steel
containing 18% of chromium. The study included
14 welders from 2 workplaces. Weighted mean
concentrations of Cr(VI) in the worker breathing
zone were 0.001 + 0.02 mg/m® (including 0.002 +
0.02 mg/m’ for soluble Cr(VI), and 0.001 + 0.01
mg/m’® for insoluble Cr(VI)), while the results
of average total chromium concentration were
0.002 + 0.85 mg/m’. The highest concentrations
of Cr(VI) were obtained during welding with MIG
technique (metal inert gas welding — Cr content
in the wire of 18.9%), lower with MMA (manual
metal arc welding with an electrode containing
23% of Cr) or TIG (tungsten inert gas welding)
techniques.

Table 7 summarises the cases of occupational
diseases identified due to exposure to chromium
and its compounds (except for cases caused by
metal dust) reported from 2003 to 2019 to the
list of occupational diseases conducted by the
Institute of Occupational Medicine (IMP) in
L6dz. In the case of such exposure, apart from
skin diseases, cancer is the second most common
occupational disease. The interpretation of the
data is difficult due to the fact that exposure
to chromium was not separated into different
oxidation states. Given that the carcinogenic effect
is only caused by chromium (VI) compounds, it
should be assumed that the cases of occupational
cancers were caused by Cr(VI) exposure. From
among the 18 cases of cancer reported since 2012,
the majority were lung cancers (13 cases).
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Tabela 7. Choroby zawodowe spowodowane narazeniem na chrom i jego zwigzki w Polsce w latach 2003-2019 na podstawie danych z rejestru
chordb zawodowych (Centralny Rejestr Danych..., 2020, IMP £dz, dane niepublikowane)

Table 7. Occupational diseases caused by exposure to chromium and its compounds in Poland from 2003-2019 on the basis of data from the
register of occupational diseases (Central Register of Carcinogenic and Mutagenic Agents, 2020, IMP £6dz, unpublished data)

Nazwa jednostki chorobowej / Name of the disease

Liczba przypadkéw choroby zawodowej /
Number of cases of occupational disease

Choroby skéry / Skin diseases 247
Nowotwory / Cancers 60
Perforacja przegrody nosa / Nasal septum perforation 10
Astma / Asthma 6
Alergiczny niezyt nosa / Allergic rhinitis 3

Ostre uogdlnione reakcje alergiczne / Acute generalised allergic reactions

1

W raporcie IOM (2011) podano, ze narazenie
zawodowe na chrom(VI) bylo duze w nastepujg-
cych sektorach:

- produkcja

chemicznych,

- produkcja metali nieszlachetnych,

- produkcja metalowych wyrobow gotowych,

z wylaczeniem maszyn i urzadzen,

- produkcja maszyn i urzadzen, gdzie indziej

niesklasyfikowana,

- produkcja pozostalego sprzetu transportowego,

- produkcja mebli; produkcja gdzie indziej

niesklasyfikowana.

chemikaliow 1  wyrobdéw

Srednie stezenie geometryczne chromu(VI)
przy produkeji sprzetu transportowego wyno-
sifo 0,005 mg/m’, w pozostalych przypadkach
0,002 mg/m’®. Narazenie na zwiazki chromu(VI)
wystepowalo réwniez podczas produkeji kata-
lizatoréw (np. dichromianu sodu), soli do
garbowania skor oraz produkcji pigmentdw
i barwnikow, chociaz eksperci IOM uwazajg, ze
byto ono mniejsze niz w wyzej wskazanych sek-
torach (IOM 2011). W publikacji EU RAR (2005)
dotyczacej chromianéw podano, ze przy produk-
cji chromianéw s$rednie stezenie geometryczne
wynosito 0,004 mg/m’ (EU RAR 2005).

The IOM report (2011) stated that occupational
exposure to chromium (VI) was high in the
following sectors:

- manufacture of chemicals and chemical

products,

- base metals production,

- manufacture of fabricated metal products,

except machinery and equipment,

- manufacture of machinery and equipment

not elsewhere classified,

- manufacture of other transport equipment,

— manufacture of furniture; manufacture not

elsewhere classified.

The geometric mean concentration of chromium
(VI) in the production of transport equipment was
0.005 mg/m’, otherwise 0.002 mg/m’. Exposure
to chromium (VI) compounds was also observed
during the production of catalysts (e.g. sodium
dichromate), salt for tanning, and the production
of pigments and dyes, although the IOM experts
believe it was lower than in the previously indicated
sectors (IOM 2011). In the EU RAR publication
(2006) on chromates, it was stated that in the
production of chromates, the geometric mean
concentration was 0.004 mg/m?® (EU RAR 2005).

DZIAtANIE TOKSYCZNE NA LUDZI/ TOXICITY TO HUMANS

Obserwacje kliniczne. Dziatanie ostre
i przedtuzone

Dla oceny skutkéw dzialania ostrego zwigz-
kéw chromu(VI) u ludzi kluczowe znaczenie ma
ich rozpuszczalnos¢ w wodzie. Rozpuszczalne

62

Clinical observations. Acute
and extended action

Solubility in water is essential to assess the acute
effects of chromium (VI) compounds in humans.
Water-soluble chromium (VI) compounds show
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w wodzie zwigzki chromu(VI) dzialaja zrgco na
oczy, blony §luzowe i skore, powodujac owrzodze-
nia i kontaktowe zapalenie skory (NIOSH 2013;
SCOEL 2004; 2017).

Gléwnymi objawami ostrego narazenia inhala-
cyjnego ludzi na zwigzki chromu(VI) jest dziala-
nie draznigce na uklad oddechowy (dusznos¢, ka-
szel, 1zawienie, kichanie, wyciek z nosa). Zawroty
i bole gtowy obserwowano u pojedynczych oséb
lub w niewielkich grupach pracownikéw (n < 5)
narazonych na wysokie stezenia Cr(VI) (wielkosci
stezen nie podano). Narazenie inhalacyjne krot-
kotrwale 0s6b wczesniej uczulonych na zwigzki
Cr(VI) moze by¢ przyczyng astmy oraz objawdw
zaburzenia oddychania zwigzanych z I typem od-
powiedzi alergicznej (zmniejszenie pojemnosci
pluc, zaczerwienie twarzy, swedzenie w gardle,
oddychanie przez nos, kaszel, $wiszczacy oddech),
(ATSDR 2012). Brak jest badan umozliwiajacych
oceng zaleznosci skutkéw od wielkosci ostrego na-
razenia drogg oddechowa na zwigzki chromu(VT).
Opisano 2 przypadki zgonéw w wyniku oblania
skory goracym (>90 °C), zakwaszonym roztworem
rozpuszczalnych chromianéw(VI). U pacjentow
oprocz powaznych uszkodzen skdry obserwowa-
no tez uszkodzenie nerek (Fritz i in. 1960). Obla-
nie okoto 1% skdry roztworem stezonego kwasu
chromowego(VI) spowodowalo oparzenia i ostrg
niewydolno$¢ nerek (Stoner i in. 1994).

W piSmiennictwie podano szereg opisow
ostrych zatru¢ chromianami(VI) sodu lub pota-
su oraz kwasem chromowym(VI) po przypadko-
wym spozyciu lub celowym potknieciu substan-
cji. Objawy zatrucia obejmuja: silne podraznienie
i uszkodzenia btony sluzowej przewodu pokarmo-
wego (wymioty, biegunka, krwawienie z przewodu
pokarmowego i owrzodzenia), zmiany hematolo-
giczne (obnizona zawarto$¢ hemoglobiny, obni-
zony hematokryt, trombocytopenia, zwiekszenie
liczby biatych krwinek i retikulocytéw), objawy ze
strony ukladu krazenia (obnizenie ci$nienia krwi,
arytmia, zapa$¢ sercowo-naczyniowa, wstrzas),
kwasice metaboliczng, ostrg martwice kanalikow
nerkowych, niewydolno$¢ nerek i zgon (Ellis i in.
1982; Hay i in. 2000; Kaufman i in. 1970; Loubieres
iin. 1999; Saryan, Reedy 1988; Sharma i in. 1978).

U pacjentdéw, ktorzy przezyli wiecej niz 8 dni po
zatruciu, obserwowano martwice komorek watro-
by i martwice kanalikow nerkowych. Na podstawie
opisow przypadkow zatru¢ solami zawierajgcymi
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corrosive action on the eyes, mucous membranes
and skin, causing ulceration and contact dermatitis
(NIOSH 2013; SCOEL 2004; 2017).

The main symptoms of acute human inhalation
exposure to chromium (VI) compounds are
respiratory irritations (dyspnoea, cough, tearing,
sneezing, nasal discharge). Dizziness and headache
were observed in individuals or in small groups of
employees (1 < 5) exposed to high concentrations
of Cr(VI) (the magnitude of concentrations was
not reported). The short-term inhalation exposure
in individuals who were previously allergic to
Cr(VI) may result in asthma and respiratory
symptoms associated with type I allergic response
(decreased lung capacity, facial redness, itching in
the throat, nasal respiration, cough, wheezing),
(ATSDR 2012). There are no studies to assess the
relationship between the effects on the magnitude
of acute respiratory exposure to chromium (VI)
compounds.

Two cases of death resulting from dousing the
skin with hot (> 90°C), acidified soluble chromate
(VI) solution have been reported. In addition
to severe skin damage, renal damage was also
observed (Fitz et al. 1960). Dousing about 1%
of the skin with concentrated chromic (VI) acid
solution caused burns and acute renal failure
(Stoner et al. 1994).

A number of descriptions of acute poisonings
with sodium or potassium chromates (VI) and with
chromicacid afteraccidental ingestion or intentional
ingestion of the substance have been reported in
the literature. Symptoms of poisoning include:
severe irritation and damage to the gastrointestinal
mucosa (vomiting, diarrhoea, gastrointestinal
bleeding and ulceration), haematological changes
(decreased haemoglobin, decreased haematocrit,
thrombocytopenia, increased white blood cell
count and reticulocytes), cardiovascular symptoms
(reduced blood pressure, arrhythmia, cardiovascular
collapse, shock), metabolic acidosis, acute tubular
necrosis, renal failure and death (Ellis et al. 1982;
Hay et al. 2000; Heerden et al. 1994; Kaufman et
al. 1970; Loubieres et al. 1999; Saryan, Reedy 1988;
Sharm et al. 1978).

Hepatic cell necrosis and tubular necrosis have
been observed in patients who survived more than
8 days after poisoning. Based on case reports of
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chrom(VI) oszacowano dawke $miertelng chro-
mu(VI) na poziomie 50 + 70 mg/kg mc. (IARC
1990).

Kwas chromowy(VI) jest bardziej toksyczny -
opisano przypadek $miertelnego zatrucia kobiety
po spozyciu 25 mg Cr(VI)/kg mc. (Loubieres i in.
1999).

Dziatanie przewlekte

Badania oséb narazonych zawodowo na zwigz-
ki chromu(VI) prowadzono wsréd pracownikéw
zatrudnionych przy produkcji chromianéw(VI),
przy produkgji stali nierdzewnej, w galwanizer-
niach oraz wsréd spawaczy narazonych na Cr(VI).
Najwazniejsze opisywane skutki narazenia prze-
wleklego na zwigzki chromu(VI) u oséb narazo-
nych zawodowo to:

- skutki zwigzane ze Zracym i draznigcym
dzialaniem tych substancji - zmiany skor-
ne (owrzodzenia skory, tzw. ,dziury chro-
mowe’, wystepujace gldwnie na dloniach
i przedramionach, kontaktowe zapalenia
skory) oraz objawy ze strony drég odde-
chowych (przewlekly katar, swedzenie, bdl,
podraznienie i owrzodzenie blony sluzowej
jamy nosowej, krwawienia z nosa, perfora-
cja przegrody nosowej, pogorszenie para-
metréw funkeji pluc),

- dzialanie uczulajace na skore (alergiczne
kontaktowe zapalenie skdry) i drogi odde-
chowe (astma oskrzelowa),

- dzialanie ukladowe (zaburzenia funkgji
nerek).

Gomes (1972) odnotowat znaczny odsetek pra-
cownikéw z uszkodzeniami blony sluzowej nosa
i/lub skdéry wérdd osob zatrudnionych w galwani-
zerniach w Brazylii. Zmiany te stwierdzono u 263
(86,8%) pracownikow sposrdd 303 objetych bada-
niem, w tym u wszystkich 35 os6b zatrudnionych
przy chromowaniu twardym. U 88 oséb zmiany
zaobserwowano tylko na skorze, u 175 wystepowa-
ty zaréwno na skorze, jak i na blonach sluzowych.
Ogodlem podczas narazenia podraznienie nosa, ka-
tar i kichanie wystepowaly u 60 + 70% osdb, a krwa-
wienia z nosa u 30%. U 38,4% pracownikdw stwier-
dzono owrzodzenia blony §luzowej nosa, a u 24%
perforacje przegrody nosowej. Kaszel lub zwigkszo-
ne odkrztuszanie wydzieliny wystepowaty u ponad
50% pracownikéw, a zmiany zabarwienia zgbdw
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poisoning with chromium (VI)-containing salts,
the lethal dose of chromium (VI) was estimated at
50 -+ 70 mg/kg bw. (IARC 1990).

Chromic acid is more toxic — a case of fatal
poisoning has been reported in a woman who ingested
25 mg of Cr(VI)/kg bw. (Loubieres et al. 1999).

Chronic action

The studies of individuals with occupational
exposition to chromium (VI) compounds were
conducted among employees employed in the
production of chromates (VI), in the production
of stainless steel, in galvanising plants and among
welders exposed to Cr(VI). The most significant
reported effects of chronic exposure to chromium
(VI) compounds in individuals with occupational
exposition are the following:

- effects associated with corrosive and irritating
effect of these substances - skin lesions (skin
ulceration, the so-called ,chrome holes,
mainly on the palms of the hands and
forearms, contact dermatitis) and respiratory
symptoms (chronic rhinitis, itching, pain,
irritation and ulceration of the nasal mucosa,
nose bleeds, nasal septum perforation,
deterioration of lung function parameters),

- skin sensitisation (allergic contact dermatitis)
and respiratory sentitisation (bronchial
asthma),

- systemic effect (renal dysfunction).

Gomes (1972) reported a significant proportion
of employees with nasal and/or skin damage among
individuals employed in galvanising plants in Brazil.
These lesions were observed in 263 (86.8%) of 303
employees in the study, including all 35 employees
in hard chrome plating. In 88 subjects, lesions were
observed only on the skin, and in 175 patients — both
on the skin and in the mucous membranes. Overall,
during exposure, nasal irritation, rhinitis and
sneezing occurred in 60 + 70% of subjects, and nose
bleeds in 30%. 38.4% of employees had ulceration
of the nasal mucosa, and 24% had nasal septum
perforation. Coughing or increased expectoration of
secretions occurred in more than 50% of employees,
and teeth discolouration and gingival damage
were observed in 30% [authors emphasise that in
some cases the dental changes described may have
been caused by additional exposure to sulphuric
acid]. No analysis of individual effects depending
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i uszkodzenia dzigsel u 30% (autorzy podkreslaja,
ze opisane zmiany stomatologiczne w niektérych
przypadkach mogty by¢ spowodowane dodatko-
wym narazeniem na kwas siarkowy(VT)). Nie prze-
prowadzono analizy wystepowania poszczegdlnych
skutkéw w zaleznosci od stezenia Cr(VI), nalezy
jednak podkresdli¢c wysokie stezenia kwasu chro-
mowego(VI) oznaczone na stanowiskach pracy
w opisywanym badaniu. Sposrdéd 71 stanowisk pra-
cy, na ktérych przeprowadzono pomiary, jedynie na
35 stanowiskach stezenie kwasu chromowego(VI)
nie przekraczalo 0,1 mg/m?, na 24 bylo w przedzia-
le 0,11 + 0,2 mg/m?, a na pozostatych przekraczalo
0,2 mg/m’, osiaggajac maksymalnie wartos¢ 1,4 mg/
m’. Odsetek stanowisk, na ktérych stwierdzono
przekroczenie wartosci 0,1 mg/m?, byt najwigkszy
w przypadku twardego chromowania (75%), przy
innych pracach wynosit okoto 54 + 57%.

Cohen 1 Kramkowski (1973) oraz Cohen i in.
(1974) zbadali 37 pracownikoéw (7 mezczyzn i 30
kobiet) oddzialu chromoniklowania w zakladzie
elektrogalwanizacyjnym. Srednie zmierzone ste-
zenie Cr(VI) wynosito 0,0029 mg/m? (0,00009 +
0,0091 mg/m?). U 35 0séb stwierdzono patologicz-
ne zmiany w blonie §luzowej nosa. U 12 z 37 ba-
danych pracownikéw owrzodzenia lub perforacja
przegrody nosowej wystapily juz w trakcie 1. roku
pracy.

Lukas i Kramkowski (1975) zbadali 11 pra-
cownikéw narazonych na zwiazki chromu(VI)
podczas twardego chromowania. Sredni okres
zatrudnienia w narazeniu na chrom(VI) wynosit
7,5 roku (3 + 16 lat). Zmierzone stezenia Cr(VI)
w strefie oddychania miescity si¢ w zakresie
<0,001 + 0,020 mg/m* ($rednio 0,004 mg/m?).
U 5 0s6b obserwowano zmiany w blonie $lu-
zowej nosa, u 2 os6b — owrzodzenie przegrody
nosowej, u kolejnych 2 0séb - blizny §wiadczace
o wczesniejszych owrzodzeniach, u 4 osoéb -
perforacje przegrody nosowej.

W opisanych badaniach (Cohen, Kramkowski
1973; Cohen i in. 1974; Lukas, Kramkowski 1975)
autorzy podkreslali, Ze obserwowane u badanych
pracownikéw skutki narazenia na Cr(VI) byly
prawdopodobnie wynikiem nieprzestrzegania pod-
stawowych zasad higieny. Obserwowane zmiany
mogly by¢ spowodowane dotykaniem nosa zanie-
czyszczonymi rekoma, a nie zawartoscig Cr(VI)
w powietrzu na stanowiskach pracy.
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on the concentration of Cr(VI) was performed,
however, high concentrations of chromic acid
in the workplaces in the discussed study should
be emphasised. Out of 71 workplaces on which
measurements were made, only in 35 workplaces
the concentration of chromic acid (VI) did not
exceed 0.1 mg/m?, in 24 - it was within the range of
0.11 + 0.2 mg/m’, and in the remaining workplaces
it exceeded 0.2 mg/m’, reaching a maximum of
1.4 mg/m’. The percentage of workplaces in which
the value exceeded 0.1 mg/m® was highest in the
case of hard chrome plating (75%), with other
works being approximately 54 + 57%.

Cohen and Kramkowski (1973) and Cohen et
al. (1974) examined 37 employees (7 men and
30 women) from the nickel chrome plating
department at the electrogalvanising plant
were examined. The average measured Cr(VI)
concentration was 0.0029 mg/m? (0.00009 + 0.0091
mg/m?). Pathological lesions in the nasal mucosa
were observed in 35 subjects. In 12 of 37 surveyed
employees, nasal septum ulceration or perforation
occurred as early as during the first year of work.

Lukas and Kramkowski (1975) examined 11
employees exposed to chromium (VI) compounds
during hard chrome plating. The average duration
of employment with exposure to chromium
(VI) was 7.5 years (3 + 16 years). The measured
Cr(VI) concentrations in the breathing zone were
within the range < 0.001 + 0.020 mg/m’ (average
0.004 mg/m®). Five individuals had lesions in
the nasal mucosa, 2 individuals - nasal septum
ulceration, 2 further individuals - scars indicating
previous ulceration, and 4 individuals - nasal
septum perforation.

In the studies described (Cohen, Kramkowski
1973; Cohen et al. 1974; Lukas, Kramkowski 1975),
the authors emphasised that the effects of Cr(VI)
exposure observed in the studied employees were
probably the result of non-compliance with the
basic hygiene principles. The observed lesions
may have been caused by touching the nose with
contaminated hands, and not by Cr(VI) content in
the air in the workplaces.

Lindberg and Hedenstierna (1983) conducted
a cross-sectional study of 43 individuals exposed
to chromium trioxide in chrome plating (37 men,
6 women). The average duration of employment in
exposure to chromium (VI) was 2.5 years (0.2 +
23.6 years). Cr(VI) concentration measurements
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Lindbergi Hedenstierna (1983) przeprowadzili
badanie przekrojowe 43 oséb narazonych na tri-
tlenek chromu w procesie galwanizacji chromem
(37 mezczyzn, 6 kobiet). Sredni okres zatrudnie-
nia w narazeniu na chrom(VI) wynosit 2,5 roku
(0,2 + 23,6 lat). Pomiary stezen Cr(VI) na stano-
wiskach pracy wykonano w trakcie badania. Na
podstawie wynikéw badanych pracownikéw po-
dzielono na 2 grupy wedlug pozioméw narazenia:

- male narazenie ($rednie stezenie Cr(VI) w cia-

gu zmiany roboczej <0,002 mg/m® - 19 oséb),

- duze narazenie ($rednie stezenie Cr(VI)

w ciggu zmiany roboczej 0,002 + 0,020 mg/m’
— 24 osoby).

W badaniu kwestionariuszowym oceniajagcym
subiektywne odczucia pracownikéw zwigzane
z uktadem oddechowym ciagly katar i niedrozno$¢
nosa zglosily 4/19 oséb w grupie charakteryzujacej
si¢ mniejszym narazeniem (przy czym zadna osoba
narazona na Cr(VI) o stezeniu <0,001 mg/m’ nie
zglosita objawoéw) i 11/24 osoby w grupie o duzym
narazeniu. Przeprowadzono badania stanu blony
$luzowej jamy nosowej i gardia (kontrole stanowito
19 0s6b zatrudnionych w biurze) oraz parametrow
funkcji ptuc (kontrole stanowito 119 mechanikéw
samochodowych). Istotne statystycznie rdznice
odnotowano w grupie o duzym narazeniu - za-
nik blony $luzowej nosa u 8/24 osoby (w kontroli
0/19, p < 0,05), owrzodzenia blony $luzowej nosa
lub perforacje przegrody nosowej u odpowiednio
815 0séb, w tym u 2 0séb odnotowano obydwa
wymienione skutki (p < 0,01). Dokladniejsza ocena
narazenia podczas zmiany wykazata, ze 14 sposrod
badanych osob bylo narazonych na duze st¢zenia
pikowe Cr(VI) w poblizu wanien galwanizerskich
(0,02 + 0,046 mg/m’). Owrzodzenia blony $luzo-
wej nosa lub perforacja przegrody nosowe;j (tacznie
u 11 oséb) wystepowaly wylacznie w tej grupie pra-
cownikow. W grupie 0s6b o duzym narazeniu odno-
towano niewielkie i odwracalne zmiany parametréow
funkeji ptuc (natezonej pojemnosci zyciowej FVC,
natezonej objetosci wydechowej pierwszosekun-
dowej FEV,, nat¢zonego przeplywu wydechowego
FEF,; ;) podczas tygodnia roboczego (czwartek
po poltudniu vs. poniedzialek rano), (Lindberg,
Hedenstierna 1983).

Wséréd 2 869
w koreanskiej

spawaczy
stoczni, poddanych badaniom

zatrudnionych
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in the workplaces were performed during the
study. Based on the results, the studied employees
were divided into the following 2 groups according
to exposure levels:

- low exposure (average Cr(VI) concentration
during working shift < 0.002 mg/m* - 19
individuals),

- high exposure (average Cr(VI) concentration
during working shift 0.002 + 0.020 mg/m’ -
24 individuals).

In a questionnaire-based study assessing
the subjective sensation of employees related to
respiratory tract, persistent rhinitis and nasal
congestion were reported by 4/19 subjects in the
low-exposure group (no individual exposed to
Cr(VI) at a concentration < 0.001 mg/m’ reported
any symptoms) and by 11/24 in the high-exposure
group. Studies of the mucous membrane of the nasal
cavity and throat (the control group comprised
19 individuals employed at the office) and of the
pulmonary function parameters (the control group
comprised 119 car mechanics) were conducted.
Statistically significant differences were noted in
the high-risk group - atrophy of the nasal mucosa
in 8/24 subjects (control group 0/19, p < 0.05),
and nasal mucosa ulceration or nasal septum
perforation in 8 and 5 individuals, respectively,
including 2 subjects in whom both symptoms were
reported (p < 0.01). A more thorough assessment
of exposure during the working shift showed that
14 from among the studied subjects were exposed
to high peak Cr(VI) concentrations near the
electroplating tank (0.02 + 0.046 mg/m®). Nasal
mucosa ulceration or nasal septum perforation (in
11 subjects in total) occurred only in this group
of employees. In the high-exposure group, mild
and reversible lesions in lung function parameters
(forced vital capacity (FVC), forced expiratory
volume in 1 second (FEV)), forced expiratory flow
(FEF,;_,5)) were observed during the working week
(Thursday in the afternoon vs. Monday in the
morning) (Lindberg, Hedenstierna 1983).

Among 2,869 welders employed in a Korean
shipyard, who underwent periodic studies
between 1997 and 2000, 11 cases of nasal septum
perforation and 51 cases of nasal ulceration were
reported. It was not possible to determine the
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okresowym w latach 1997-2000, odnotowano 11
przypadkéw perforacji przegrody nosowej oraz
51 przypadkéw owrzodzen nosa. Okreslenie ste-
zen Cr(VI), przy ktérych wystgpily te zmiany, nie
bylo mozliwe. Autorzy mieli dostep jedynie do
wynikéw pomiaréw stezen chromu catkowitego
przeprowadzanych na stanowiskach pracy w la-
tach 1991-2000. Maksymalne zmierzone steze-
nie chromu calkowitego wynosilo 0,509 mg/m’,
a S$rednie stezenia obliczone dla poszczegdlnych
lat kalendarzowych 0,002 + 0,025 mg/m® (na pod-
stawie 21 + 111 pomiaréw w roku), przy czym nie
prowadzono pomiaréw na stanowiskach spawa-
nia stali nierdzewnej. Dodatkowo w trakcie prze-
prowadzania badania wykonano pomiary Cr(VI)
na 5 stanowiskach pracy, na ktérych pracowni-
cy ze stwierdzong perforacja przegrody noso-
wej byli zatrudnieni w ostatnim czasie (spawanie
w oslonie CO,) oraz na 1 stanowisku spawania
stali nierdzewnej. Srednie stezenia Cr(VI) w cza-
sie zmiany roboczej podczas spawania w osfonie
CO, wynosily 0,0012 + 0,0028 mg/m’, a maksy-
malne stezenie wynosilo 0,005 mg/m’, podczas
gdy na stanowisku spawania stali nierdzewnej ste-
zenia te byly znacznie wigksze i wynosily: srednie
0,22 mg/m’ i maksymalne 0,34 mg/m® (Lee i in.
2002).

Przeprowadzono badanie kliniczne 29 oséb
narazonych na Cr(VI) przy wytopie stali — nie
odnotowano przypadkéw zmian zanikowych lub
owrzodzen blony $luzowej nosa, perforacji prze-
grody nosowej ani zmian nowotworowych. Steze-
nie Cr(VI) zmierzone w warsztacie wytopu stali
w 1987 r. wynosito 0,0005 mg/m?, a wg pomiaréw
21999 r. - 0,0003 mg/m? (Huvinen i in. 2002a).

Liu i in. (1998) zbadali w celu oceny poten-
cjalnej dysfunkcji nerek 178 oséb zatrudnionych
w galwanizerniach. W moczu badanych oznacza-
no 4 biomarkery funkcji nerek — N-acetylo-B-D-
-glukozamidaze (NAG), ,-mikroglobuline, bial-
ko catkowite i mikroalbumine. Pracownikéw po-
dzielono na 3 grupy w zaleznosci od wykonywanej
pracy: 34 osoby byly zatrudnione przy twardym
chromowaniu, 98 przy chromoniklowaniu gal-
wanicznym, a 46 przy anodowaniu aluminium.
Stezenia chromu(VI) w powietrzu dla tych 3 grup
pracownikéw wynosily odpowiednio: 0,0042;
0,00058 i 0,00043 mg/m’ a stezenia chromu
w moczu: 2,44; 0,31 i 0,09 pg/g kreatyniny
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Cr(VI) concentrations in which these lesions
occurred. The authors had access only to results
of total chromium concentration measurements
conducted in the workplaces between 1991 and
2000. The maximum measured total chromium
concentration was 0.509 mg/m’, and the average
concentrations calculated for individual calendar
years were 0.002 + 0.025 mg/m’* (based on 21 + 111
measurements per year), with no measurements
at stainless steel welding stations. In addition, in
the course of the test, Cr(VI) measurements were
performed in 5 workplaces, in which employees
with observed nasal septum perforation were
employed recently (CO, shield welding), and in
1 stainless steel welding station. Average Cr(VI)
concentrations in a working shift during CO,
shield welding were 0.0012 + 0.0028 mg/m?, and
the maximum concentration was 0.005 mg/m’,
while at the stainless steel welding station these
concentrations were much higher and amounted
to: average concentration of 0.22 mg/m’ and
maximum concentration of 0.34 mg/m® (Lee et al.
2002).

A clinical study was conducted in 29 subjects
exposed to Cr(VI) during steel smelting - no
atrophic lesions or nasal mucosa ulceration, nasal
septum perforation or neoplastic lesions were
reported. The concentration of Cr(VI) measured
in the steel smelting workshop was 0.0005 mg/m?
in 1987, and as measured in 1999 - 0.0003 mg/m’
(Huvinen et al. 2002a).

Liu et al. (1998) examined 178 individuals
employed in galvanising plants to assess the
potential renal dysfunction. Four biomarkers
of renal function were determined in the urine
- N-acetyl-B-D-glucosaminidase (NAG), f,-
microglobulin, total protein and microalbumin.
The employees were divided into 3 groups,
depending on the work performed: 34 patients were
employed in hard chrome plating, 98 - galvanic
nickel chrome plating, and 46 - in aluminium
anodising. The chromium (VI) concentrations
in the air for these 3 employee groups were,
respectively: 0.0042, 0.00058 and 0.00043 mg/m’,
and urine chromium concentrations: 2.44, 0.31
and 0.09 pg/g of creatinine (positive correlation
r = 0.54; p < 0.01). The highest NAG activity
was also determined in the group of individuals
employed in hard chrome plating (mean 4.9 IU/g
of creatinine), while in the remaining groups it
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(dodatnia korelacja r = 0,54; p < 0,01). Najwieksza
aktywno$¢ NAG réwniez oznaczono w grupie za-
trudnionych przy twardym chromowaniu ($rednio
4,9 1U/g kreatyniny), podczas gdy w pozostatych
grupach wynosita odpowiednio: 3,4 12,9 IU/g kre-
atyniny. Liczba przypadkéw podwyzszonego po-
ziomu NAG (>7 IU/g kreatyniny) byla takze istot-
nie wicksza w tej grupie (23,5%) niz w pozostatych
(7,1 i 8,7%). Nie stwierdzono istotnych réznic
w stezeniach pozostalych badanych biomarkeréow.

Lindberg i Vesterberg (1983) przeprowadzili
badanie obecnosci biatka w moczu u 24 galwa-
nizeréw narazonych na chrom(VI) o stezeniach
0,002 + 0,02 mg/m’ ($rednio 0,006 mg/m?) oraz
27 o0s6b zatrudnionych wczes$niej na analogicz-
nych stanowiskach pracy. W drugiej z badanych
grup nie okreslono pozioméw narazenia, jednak
prawdopodobnie byly one wigksze niz w pierw-
szej grupie. Wyniki odniesiono do 37 0séb niena-
razonych. W grupie pracownikéw zatrudnionych
w galwanizerni w trakcie badania stwierdzono
statystycznie istotne w odniesieniu do kontroli
(p = 0,045) i zalezne od narazenia zwigkszenie ste-
zenia B,-mikroglobuliny w moczu jako wskaznika
nefrotoksycznosci. Przypadki zwigkszenia steze-
nia (,-mikroglobuliny powyzej 30 mg/l wystapity
w grupie oso6b narazonych na chrom(VI) o steze-
niach 0,004 + 0,02 mg/m*. W grupie oséb nara-
zonych na chrom(VI) wczesniej nie odnotowano
zwiekszonego wydalania ani B,-mikroglobuliny,
ani albuminy, co autorzy uznali za dowdd na od-
wracalny charakter uszkodzenia nerek w przypad-
ku zawodowego narazenia na Cr(VI).

Ocene uszkodzenia nerek przeprowadzono
u 84 mezczyzn i 38 kobiet narazonych na roz-
puszczalne zwigzki Cr(VI) przy produkgji zelazo-
chromu. Sredni okres zatrudnienia wynosit 12 lat
w przypadku mezczyzn oraz 11,5 rokuw przypadku
kobiet. Badano nastepujace parametry: zawartos¢
Cr w moczu (pg/g kreatyniny), aktywnos¢ fosfata-
zy alkalicznej (ALP), gamma-glutamylotranspep-
tydazy (y-GT), aminotransferaz aparaginianowej
(GOT)ialaninowej (GPT), dehydrogenazy mlecza-
nowej (LDH) i N-acetylo-f,-D-glukozoamidazy
(NAG) oraz stezenie biatka catkowitego (TPr)
i beta-2-mikroglobuliny (B,-MG). Zawarto$¢ Cr
w moczu w grupie badanej wynosila $rednio
10,42 ug/g kreatyniny i byla 1,8 razy wieksza (roz-
nica istotna statystycznie p < 0,01) niZ w grupie
kontrolnej (42 mezczyzn i 20 kobiet zatrudnionych
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was, respectively: 3.4 and 2.9 IU/g of creatinine.
The number of cases of elevated NAG levels
(>71U/gof creatinine) was also significantly higher
in this group (23.5%) than in the others (7.1 and
8.7%). No significant differences were observed in
concentrations of other studied biomarkers.

Lindberg and Vesterberg (1983) conducted
a test of protein in urine in 24 electroplaters
exposed to chromium (VI) at concentrations of
0.002 + 0.02 mg/m* (on average 0.006 mg/m?*)
and 27 individuals previously employed in similar
workplaces. In the second of the studied groups,
exposure levels were not determined, however,
they were probably higher than in the first group.
The results were related to 37 non-exposed
individuals. In the group of employees employed in
the galvanising plants during the study, there was
a statistically significant increase in the control
group (p = 0.045) and exposure-dependent
increase in urinary [,-microglobulin as a
nephrotoxicity index. [,-microglobulin con-
centrations increased above 30 mg/l occurred in
the group of individuals exposed to chromium
(VI) at concentrations of 0.004 + 0.02 mg/m’. In
patients exposed to chromium (VI), no increased
excretion of either P,-microglobulin or albumin
was observed, which the authors considered to
be evidence of reversibility of renal damage in the
case of occupational exposure to Cr(VI).

Renal damage was assessed in 84 men
and 38 women exposed to soluble Cr(VI)
compounds in ferrochromium production. The
average employment period was 12 years for
males and 11.5 years for females. The following
parameters were tested: Cr concentration in
urine (pg/g of creatinine), alkaline phosphatase
(ALP), gamma-glutamyltransferase  (y-GT),
aspartate aminotransferase (AST) and alanine
aminotransferase (ALT), lactate dehydrogenase
(LDH), and  N-acetyl-B-D-glucosaminidase
(NAG), and total protein concentration (TPr)
and beta-2-microglobulins (B,-MG). The Cr
content in urine in the study group was on average
10.42 pg/g of creatinine and was 1.8 times higher
(statistically significant difference p < 0.01) than
in the control group (42 men and 20 women
employed in the same factory). Also y-GT and
NAG were significantly higher in the study group
(p < 0.01). Significant differences in the activity
of enzymes with urinary Cr(VI) concentrations
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w tej samej fabryce). Rowniez aktywnos$¢ y-GT
i NAG byly istotnie wigksze w grupie badanej
(p < 0,01). Istotne réznice w aktywnosci enzy-
mow obserwowano przy stezeniu Cr(VI) w mo-
czu >15 pg/g kreatyniny (zwigkszenie aktywno-
$ci y-GT, LDH i NAG), a w grupie pracownikow,
u ktérych zawarto§¢ chromu(VI) przekracza-
ta 45 pg/g kreatyniny, zwickszenie aktywnosci
y-GT, NAG, ALP, GOT i LDH. Aktywno$¢ y-GT,
GOT i NAG (odpowiednio p < 0,01; p < 0,05
i p < 0,01) byla istotnie podwyzszona u pracow-
nikéw zatrudnionych powyzej 10 lat. U pracowni-
koéw zatrudnionych ponizej 10 lat nie byto istot-
nych zmian w aktywnos$ciach badanych enzymoéw
pomimo statystycznie istotnego zwigkszenia za-
warto$ci Cr w moczu w odniesieniu do kontroli.
Uzyskane wyniki potwierdzaja uszkodzenie nerek
(kanalikéw proksymalnych) w wyniku narazenia
przewlektego na zwigzki chromu(VI), cho¢ auto-
rzy podkredlili, ze nie udalto si¢ otrzymac jedno-
znacznej zaleznosci dawka-odpowiedz ani zalez-
nosci skutku od czasu narazenia. Stezenie 15 pug
Cr/g kreatyniny przyjeto za progowe dla dzialania
nefrotoksycznego (Wang i in. 1994).

Saner iin. (1984) nie obserwowali zwigkszenia
stezenia bialek w moczu pracownikéw garbarni,
mimo Ze jednocze$nie u pracownikow tych stwier-
dzono istotne zwigkszenie stezenia Cr w moczu,
wskaznika zawartosci Cr/mg kreatyniny, ilosci wy-
dalanego chromu z moczem oraz stezenia chromu
oznaczonego we wlosach. Zbadano 34 pracowni-
kow: 18 o0s6b zatrudnionych bezposrednio przy
pracach ze zwigzkami chromu(VI) oraz 16 oséb
zatrudnionych w tym samym zakfadzie pracy, ale
w innych dzialach; dodatkowa grupe kontrolng
stanowilo 12 oséb spoza badanego zakladu pracy.
Statystycznie istotne (p < 0,001) zwigkszenie wy-
mienionych parametréw odnotowano w obu gru-
pach pracownikéw w odniesieniu do grupy oséb
niezatrudnionych w garbarni, ale réwniez istotna
statystycznie (p < 0,01) byla réznica pomiedzy
osobami zatrudnionymi w narazeniu na zwiazki
Cr(VI) a zatrudnionymi w pozostatych dzialach
garbarni (z wyjatkiem zawartosci chromu we wto-
sach). Nie przeprowadzono pomiaréw stezenia
Cr(VI) na stanowiskach pracy, jednak zawartos¢
chromu w moczu pracownikéw garbarni ($rednio
odpowiednio: 6,6 i 2,3 ng/ml oraz 5,6 i 1,9 ug/g
kreatyniny w opisanych grupach pracownikéw)
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> 15 ug/g of creatinine (increased y-GT, LDH
and NAG activity), and in the group of employees
with chromium (VI) concentrations exceeding
45 ug/g of creatinine - increased y-GT, NAG, ALP,
GOT and LDH activity were observed. The y-GT,
AST and NAG activity (p < 0.01; p < 0.05 and
p < 0.01, respectively) was significantly increased
in employees employed for more than 10 years. In
employees employed for less than 10 years, there
were no significant changes in the activity of the
enzymes tested, despite a statistically significant
increase in the urine Cr content with respect to the
control group. The results confirm kidney damage
(proximal tubules) as a result of chronic exposure
to chromium (VI) compounds, although the
authors emphasised that no clear dose-response
dependence or effect-exposure time dependence
could be obtained. The concentration of 15 ug Cr/g
of creatinine was assumed to be the threshold
value for nephrotoxicity (Wang et al. 1994).

Saner etal. (1984) did not observe any increases
in urine protein concentrations of the employees of
tanneries, although significant increases in urinary
Cr concentration, Cr/mg index of creatinine, the
amounts of chromium excreted with urine and
chromium concentrations in hair were observed
in employees. 34 employees were examined: 18
individuals directly working with chromium (VI)
compounds and 16 individuals employed in the
same workplace but in other departments; an
additional control group comprised 12 individuals
outside the studied workplace. A statistically
significant (p < 0.001) increase in these parameters
was observed in both groups of employees with
respect to the group of individuals not employed
in the tannery, but the difference between
individuals working in exposure to Cr(VI) and
individuals employed in other departments
of the tannery (except for hair chromium
content) was also statistically significant. Cr(VI)
concentration measurements were not performed
in the workplaces, however, urine chromium
content among the employees of the tannery (on
average, respectively: 6.6 and 2.3 ng/ml, and 5.6
and 1.9 pg/g of creatinine in the described group
of employees) indicates that the chromium (VI)
concentrations in the tannery were lower than in
the galvanising plant described above.

Among the 17 stainless steel welders
(employment period: 7 + 41 years, on average:
20 years), higher urine chromium concentrations
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wskazuje, ze stezenia chromu(VI) w garbarni byly
mniejsze niz w opisanej powyzej galwanizerni.

U 17 spawaczy stali nierdzewnej (okres za-
trudnienia 7 + 41 lat, $rednio 20 lat) stwierdzono
wigkszy poziom chromu w moczu niz w grupie
kontrolnej 17 0sdb nienarazonych na chrom(VI)
(mediana 10,5 pg/g kreatyniny w moczu badanych
0so6b vs. 0,7 pg/g kreatyniny w kontroli, p < 0,001).
U narazonych pracownikéw w celu oceny uszko-
dzenia kanalikéw lub kiebuszkéw nerkowych
zbadano stezenia lizozymu i [,-mikroglobuliny
w moczu, aktywno$¢ P-heksozamidazy oraz kli-
rens albuminy. Nie obserwowano istotnych zmian
w badanych parametrach w poréwnaniu z grupa
kontrolng (Littorin i in. 1984).

Wyniki opisanych wyzej badan zestawiono
w tabeli 8.

Dziatanie uczulajgce

Zwigzki chromu(VI) dziataja uczulajaco w kon-
takcie ze skorg. Alergiczne kontaktowe zapalenie
skory opisano jako skutek narazenia zawodowe-
go na Cr(VI) zawarty w produktach takich, jak
metale galwanizowane chromem, cement, gar-
bowana skdra, barwniki, farby, §rodki ochrony
drewna, $rodki antykorozyjne, uszczelniacze, oleje
i smary oraz w dymach spawalniczych. Wyprysk
alergiczny wystepowal najczesciej na skorze dlo-
ni, przedramion i szyi. Testy skorne potwierdza-
ty, ze czynnikiem uczulajacym byly chromia-
ny(VI) (Chen i in. 2008; CSTEE 2002; Fregert
iin. 1970; Gibb i in. 2000a; Handley, Burrows 1994;
NIOSH 2013). Czesto$¢ wystepowania alergicz-
nego kontaktowego zapalenia skory w odrdznie-
niu od zmian na skorze i blonach $luzowych jamy
nosowej wynikajacych z draznigcego dzialania
zwigzkéw chromu(VI) nie byta zalezna od czasu
zatrudnienia (Royle 1975a; 1975b).

Przypadki astmy zawodowej opisywano u gal-
wanizeréw, spawaczy i oséb zatrudnionych przy
produkcji cementu (Bright 1997; Chan-Yeung
1995; Keskinen i in. 1980; Leroyer i in. 1998; Park
iin. 1994), chociaz udokumentowanych przypad-
kéw astmy spowodowanej narazeniem na zwigzki
chromu(VI) jest znacznie mniej niz alergii w wy-
niku kontaktu tych substancji ze skora (Leroyer
iin. 1998).

Zbadano 155 mieszkancéw okolicy fabryki sto-

péw chromu narazonych na chrom(VI) zawarty
w wodzie do picia. Przy §rednim stezeniu Cr(VI)
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than in the control group of 17 individuals not
exposed to chromium (VI) was observed (median
10.5 pg/g of creatinine in urine of the studied
individuals vs. 0.7 pg/g of creatinine in the
control group, p < 0.001). Urine concentrations of
lysozyme and {3,-microglobulin, f-hexosaminidase
and albumin clearance were examined in the
exposed employees to assess renal tubular or
glomerular damage. No significant changes were
observed in the studied parameters as compared
to the control group (Littorin et al. 1984).

The results of the tests described above are
summarised in Table 8.

Sensitisation

Chromium (VI) compounds are sensitising in
contact with the skin. Allergic contact dermatitis
has been described as a result of occupational
exposure to Cr(VI) contained in products, such
as chrome-plated metals, cement, tanned skin,
dyes, paints, wood preservatives, anticorrosives,
sealants, oils and lubricants and welding fumes.
Allergic eczema was most common on the palms
of the hands, on the forearms and on the neck.
Skin tests confirmed that chromates (VI) were the
sentitiser (Chen et al. 2008; CSTEE 2002; Fregert et
al. 1970; Gibb et al. 2000a; Handley, Burrows 1994;
NIOSH 2013). The incidence of allergic contact
dermatitis in contrast to lesions on the skin and
in the mucous membranes of the nasal cavity
resulting from the irritating effect of chromium
(VI) compounds was not dependent on the time
of employment (Royle 1975a; 1975b).

Cases of occupational asthma have been
reported among electroplaters, welders and
individuals working in cement production (Bright
et al. 1997; Chan-Yeung 1995; Keskinen et al. 1980;
Leroyer et al. 1998; Park et al. 1994), although there
are far fewer documented cases of asthma resulting
from exposure to chromium (VI) compounds
than allergies due to contact of these substances
with the skin (Leroyer et al. 1998).

155 residents living in the vicinity of a chromium
alloy plant, who were exposed to chromium
(VI) in drinking water, were examined. With an
average Cr(VI) concentration of 20 mg/dm?, which
corresponds to a dose of approximately 0.57 mg/
kg bw/day, oral ulcers, diarrhoea, abdominal pain,
dyspepsia and vomiting, and blood leukocytosis
and the presence of immature neutrophils
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wynoszacym 20 mg/dm’, co odpowiada dawce
okolo 0,57 mg/kg mc./dzien, opisywano wyste-
powanie owrzodzen jamy ustnej, biegunek, bolow
brzucha, niestrawnosci i wymiotéw oraz we krwi
leukocytoze i obecno$¢ niedojrzalych neutrofili
(Zhang, Li 1987). Nalezy podkresli¢, ze stezenie
chromu(VI) w wodzie bylo 400 razy wigksze niz
dopuszczalna zawarto$¢ chromu w wodzie do pi-
cia wynoszaca 0,05 mg/dm® w Polsce, przy czym
warto$¢ ta dotyczy ogoétem zawartosci chromu
(bez okreslenia stopnia utlenienia), (Rozporzadze-
nie MZ 2015).

Badania epidemiologiczne

Wyniki badan epidemiologicznych dziatania rako-
tworczego zwiazkéw chromu(VI) opisano w roz-
dziale dotyczacym dzialania rakotworczego.

Huvinen i Pukkala (2016) badali pod katem
umieralnodci kohorte 8 146 pracownikéw zatrud-
nionych w latach 1967-2004 w finskich zaktadach
pracy w calym tancuchu dostaw - od wydobycia
chromitu do walcowania na zimno stali nierdzew-
nej. Wsrod 8 088 badanych oséb umieralnos¢ ogo-
tem byta istotnie zmniejszona (SMR = 0,77; 95-pro-
centowy CI: 0,70 + 0,84), gtéwnie ze wzgledu na
malg umieralnos$¢ z powodu choréb uktadu kraze-
nia (SMR = 0,71; 95-procentowy CI: 0,61 + 0,81),
(Huvinen, Pukkala 2013; 2016).

W badaniu przekrojowym przeprowadzonym
w 1993 r. wéréd pracownikéw zatrudnionych przy
wytopie stali nierdzewnej nie stwierdzono zwigk-
szonej czestosci objawow ze strony uktadu odde-
chowego, pogorszenia parametréow funkeji pluc
ani zmian radiograficznych $wiadczacych o pyli-
cy pluc u os6b narazonych na Cr(VI). Badaniem
objeto 109 pracownikéw narazonych na Cr(VI)
przynajmniej 8 lat. Badanie tej samej grupy oséb
przeprowadzono ponownie 5 lat pdzniej (w bada-
niu wzieto udzial 104 pracownikéw sposrod 109,
ktorzy brali udzial we wczesniejszym badaniu) -
nie wykazano istotnych zmian parametréw funkcji
pluc ani zwiekszonej czgstosci objawow ze strony
ukladu oddechowego w poréwnaniu z grupa kon-
trolng. Stezenia Cr(VI) na poszczegoélnych stano-
wiskach pracy nie byty dokladnie znane. Pomiary
przeprowadzono jedynie na jednym ze stanowisk
pracy (warsztat wytopu stali) — w 1987 r. $rednie
stezenie Cr(VI) wynosito 0,0005 mg/m’, w 1999 r.
zmniejszylo si¢ do 0,0003 mg/m’® (Huvinen i in.
1996; 2002b).
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(Zhang, Li 1987) have been reported. It should be
emphasised that the chromium (VI) concentration
in water was 400 times higher than the allowable
content of chromium in drinking water of
0.05 mg/dm’ in Poland, while this value applies to
the total chromium content (without specifying
the oxidation state) (Regulation of the Ministry
of Health of 2015).

Epidemiological studies

The results of epidemiological studies on
carcinogenic activity of chromium (VI) compounds
were described in the chapter on carcinogenic
effects.

Huvinen and Pukkala (2016) examined the
mortality rate of a cohort of 8,146 employees
employed between 1967 and 2004 in the Finnish
workplaces in the entire supply chain - from
chromite mining to cold rolling of stainless steel.
Among 8,088 examined individuals, overall
mortality was significantly reduced (SMR = 0.77;
95% CI: 0.70 + 0.84), mainly due to low
cardiovascular mortality (SMR = 0.71; 95% CI:
0.61 + 0.81) (Huvinen, Pukkala 2013; 2016).

In a cross-sectional study conducted in 1993
among individuals employed in stainless steel
smelting, there was no increased incidence of
respiratory symptoms, deterioration of lung
function parameters or radiographic changes
indicative of pneumoconiosis in individuals
exposed to Cr(VI). The study covered 109
employees who have been exposed to Cr(VI) for
at least 8 years. The study of the same group of
patients was again carried out 5 years later (the
study covered 104 out of 109 employees who
had participated in the previous study) - there
were no significant changes in lung function
parameters or increased respiratory symptom
frequency compared to the control group. Cr(VI)
concentrations in individual workplaces were not
well known. The measurements were taken only in
one of the workplaces (steel smelting workshop)
- in 1987, the average Cr(VI) concentration
was 0.0005 mg/m’, and in 1999 it decreased to
0.0003 mg/m’ (Huvinen et al. 1996; 2002b).

A retrospective study covered a cohort of 2,357
men who started working at a chromate (VI)-
producing plant between 1950 and 1974 (Gibb et al.
2000a) (Table 8). The medical data were available
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Badaniem retrospektywnym objeto kohorte
2 357 mezczyzn, ktoérzy w latach 1950-1974 roz-
poczeli prace w fabryce produkujacej chromia-
ny(VI) (Gibb i in. 2000a), (tab. 8.). Dane medycz-
ne byly dostepne dla 2 307 oséb (97,9% kohorty).
U ponad 60% zatrudnionych odnotowano podraz-
nienie (68,1%) oraz owrzodzenia (62,9%) blony
$luzowej jamy nosowe;j. Stezenie Cr(VI) (w przeli-
czeniu na CrO,) na stanowiskach pracy obliczano
dla poszczegolnych lat kalendarzowych na podsta-
wie dostepnych wynikéw pomiaréw przeprowadza-
nych w latach 1950-1985. Jako wskaznik narazenia
pracownika przyjmowano stezenie w roku kalen-
darzowym, w ktérym ww. objawy wystapity po raz
pierwszy. Mediana stgzen (w przeliczeniu na CrO,),
przy ktorych poszczegoélni pracownicy zgtosili ww.
objawy po raz pierwszy, wynosita 0,02 mg/m’,
a mediana czasu zatrudnienia do momentu wysta-
pienia pierwszych objawéw byla ponizej miesigca
(20 + 22 dni). Ponadto w dokumentacji medycznej
u okoto 31,5% kohorty odnotowano owrzodzenia
i oparzenia skdéry, u 20% zapalenie spojowek,
u 12 + 18,5% kohorty krwawienia z nosa, per-
foracje przegrody nosowej, podraznienia i sta-
ny zapalne skory oraz perforacje blony beben-
kowej ucha. Mediany stezen CrO,, przy ktérych
objawy te wystepowaly po raz pierwszy, wyno-
sity 0,02 + 0,028 mg/m’, a mediany czasu od za-
trudnienia do pierwszej diagnozy 92 + 221 dni,
z wyjatkiem perforacji blony bebenkowej (10 dni).
Wyniki badania zestawiono w tabeli 8. Przewidy-
wane za pomocg modelu proporcjonalnych zagro-
zen (proportional hazards model) ryzyko wzgled-
ne przy zwigkszeniu stezenia CrO; o 0,1 mg/m’
wynosilo 1,2 dla owrzodzenia przegrody nosowej,
1,11 dla owrzodzenia skdry oraz 1,35 dla perfo-
racji blony bebenkowej ucha. Autorzy badania
podkreslaja, ze stezenia, przy ktérych obserwowa-
li opisane powyzej zmiany w stanie zdrowia pra-
cownikéw, byly znacznie wieksze niz w badaniu
Lindberga i Hedenstierny (1983) przeprowadzo-
nym w galwanizerniach. Jako przyczyne wskazujg
wykorzystanie danych historycznych dotyczacych
narazenia (Lindberg i Hedenstierna zmierzyli aktu-
alne poziomy stezen) oraz fakt, ze badana kohor-
ta byla narazona przede wszystkim na chromia-
ny(VI), natomiast w galwanizerniach wystepuje
kwas chromowy(VTI), ktéry zdaniem autoréw moze
dziala¢ silniej niz sole tego kwasu (Gibb i in. 2000a).

Wyniki opisanych wyzej badan zestawiono
w tabeli 8.
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for 2,307 subjects (97.9% of the cohort). More
than 60% of employees reported irritation (68.1%)
and ulceration (62.9%) of the nasal mucosa.
The Cr(VI) concentration (expressed as CrO;)
in the workplaces was calculated for individual
calendar years on the basis of the available
measurements conducted in the years 1950-1985.
Concentration in the calendar year in which the
above-mentioned symptoms occurred for the first
time was treated as the employee exposure index.
The median concentration (expressed as CrO,) at
which individual employees first reported these
symptoms, was 0.02 mg/m’, and the median
duration of employment until first symptoms
occurred was less than one month (20 + 22 days).
Moreover, in the medical records, approximately
31.5% of the cohort reported skin ulceration and
burns, 20% - conjunctivitis, 12 + 18.5% - nose
bleeds, nasal septum perforation, skin irritation
and inflammation, and tympanic membrane
perforation. Median CrO, concentration at which
these symptoms occurred for the first time was
0.02 + 0.028 mg/m’, and the median time from
employment to the first diagnosis was 92 + 221
days, except for tympanic membrane perforation
(10 days). The study results are summarised in
Table 8. The relative risk with CrO, increased by
0.1 mg/m’, predicted with the use of the
proportional hazards model, was 1.2 for nasal
septum ulceration, 1.11 for skin ulceration, and
1.35 for tympanic membrane perforation. The
authors emphasise that the concentrations at
which they observed the above-described changes
in the employees’ state of health were significantly
higher than in the Lindberg and Hedenstierna study
(1983) conducted in galvanising plants. According
to them, the reason behind it is the use of histor-
ical exposure data (Lindberg and Hedenstierna
measured the current concentration levels) and the
fact that the study cohort was primarily exposed
to chromates (VI), while the galvanising plants use
chromic acid, which according to the authors may
be more potent than the salts of that acid (Gibb
et al. 2000a).

The results of the tests described above are
summarised in Table 8.
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DZIAtANIE TOKSYCZNE NA ZWIERZETA / TOXICITY TO ANIMALS

Toksycznos¢ ostra i przedtuzona

Wartosci median dawek $miertelnych zwiazkéw
chromu(VI) dla zwierzat doswiadczalnych zesta-
wiono w tabeli 9. Zaobserwowano, ze w przypad-
ku zwigzkéw Cr(VI) stabo rozpuszczalnych w wo-
dzie wartos$ci DL, byly wieksze.

Acute and extended toxicity

The median values of lethal doses of chromium
(VI) in experimental animals are summarised in
Table 9. It has been observed that in the case of
Cr(VI) compounds which are slightly soluble in
water DL, the values were higher.

Tabela 9. Wartosci median dawek $miertelnych zwigzkéw chromu(VI1) po podaniu per os
Table 9. Median values of lethal doses of chromium (V1) after per os administration

Gatunek
va;(:r:;?t/ Substancja / Substance Wartos¢ DLy, / DLy, value Pismiennictwo / Literature
species
Szczur / chromian(V1) sodu / 87 mg Cr/kg mc.™ / 87 mg Cr/kg bw ™ Gadiin. 1986
Rat sodium chromate (VI)
13 mg Cr/kg me.” /13 mg Cr/kg bw
136 mg/kg mc. / 136 mg/kg bw RTECS 2013
dichromian(V1) sodu / 59 mg Cr/kg mc.™ / 59 mg Cr/kg bw ™ Gadiin. 1986
sodium dichromate (V1)
16 mg Cr/kg mc.” / 16 mg Cr/kg bw"
50 mg/kg mc. / 50 mg/kg bw RTECS 2013
dichromian(V1) potasu / 74 mg Cr/kg me.™ / 74 mg Cr/kg bw™ Gadiin. 1986
potassium dichromate (V1)
17 mg Cr/kg me.? /17 mg Cr/kg bw ?
25 mg/kg mc. / 25 mg/kg bw RTECS 2013
chromian(V1) amonu / 55 mg Cr/kg mc.™ / 55 mg Cr/kg bw ™ Gadiin. 1986
ammonium chromate
20 mg Cr/kg me.” / 20 mg Cr/kg bw ?
chromian(VI) wapnia / 327 mg/kg mc. / 327 mg/kg bw RTECS 2013
calcium chromate (V1)
chromian(VI) strontu / 3118 mg/kg mc. / 3,118 mg/kg bw RTECS 2013
strontium chromate (V1)
tritlenek (V1) chromu / 80 mg/kg mc. / 80 mg/kg bw RTECS 2013
chromium trioxide
Mysz / dichromian(V1) potasu / 190 mg/kg mc. /190 mg/kg bw RTECS 2013
Mouse potassium dichromate (V1)
tritlenek (V1) chromu / 127 mg/kg mc. /127 mg/kg bw RTECS 2013
chromium trioxide
chromian(V1) potasu / 180 mg/kg mc. / 180 mg/kg bw RTECS 2013
potassium chromate (VI)
Objasnienia:
™ — samce.
f — samice.
Explanations:
™ — male.
f - female.

Wartoé¢ CLs, dla szczuréw ustalono pomiedzy
33 a 83 mg Cr/m’® (Gad i in. 1986). Pojedyncze na-
razenie inhalacyjne szczuréw na aerozole rozpusz-
czalnych zwigzkéw Cr(VI) (mgly roztworu K,Cr,O,
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The CL,, value for rats was established between
33 and 83 mg Cr/m’ (Gad et al. 1986). Single
inhalation exposure in rats to aerosols of soluble
Cr(VI) compounds (mists of K,Cr,0, solution at

77



Anna Broda, Katarzyna Konieczko, Jolanta Skowrori

o stezeniach 7,4 + 15,9 mg Cr(VI)/m’ oraz Na,CrO,
o stezeniach 2,7 + 9 mg Cr(VI)/m?) spowodowa-
o zmiany zapalne lub martwicze w gérnych dro-
gach oddechowych (Last i in. 1979; SCOEL 2017;
Suzukiiin. 1984; ). W grupach zwierzat narazanych
na 12,6 lub 15,9 mg Cr(VI)/m’ (15 + 20 zwierzat
w grupie) po 2 + 18 h od zakonczenia narazenia pa-
dfo odpowiednio 1 i 5 zwierzat, przed padnieciem
u wszystkich zwierzat obserwowano cigzkie objawy
astmatyczne (Suzuki iin. 1984).

Wyniki badan na zwierzgtach wykazaty, ze roz-
puszczalne w wodzie zwigzki Cr(VI) majg dzialanie
zrace i/lub draznigce na oczy i skore oraz uczulajg-
ce w kontakcie ze skdrg — indukuja nadwrazliwo$¢
typu IV. Wystepuje takze alergia krzyzowa ze zwigz-
kami Cr(III) (Siegenthaler i in. 1983).

Toksycznos¢ podprzewlekta i przewlekta

Skutki dlugotrwalego narazenia zwierzat na
zwiazki Cr(VI) oceniano po narazeniu inhalacyj-
nym oraz podaniu dotchawiczym, dozotadkowym
lub dootrzewnowym.

Narazenie krélikow na aerozol chromianu(VI)
sodu o stezeniu 0,9 mg Cr(VI)/m’ przez okres do
6 tygodni spowodowalo uszkodzenie nablonka
drog oddechowych, ale mialo takze stymulujacy
wplyw na makrofagi ptucne (Johansson i in. 1986a;
1986b), (tab. 10.).

Glaser i in. (1985) narazali szczury (po 20 zwie-
rzat na stezenie) szczepu Wistar (cale cialo) na ae-
rozol dichromianu(VI) sodu o stezeniach: 0; 0,025;
0,05; 0,1 lub 0,2 mg Cr(VI)/m?, 22 h/dzien, 7 dni/ty-
dzien przez 28 lub 90 dni. Dodatkowo 10 szczurdéw
narazano na Cr(VI) o stezeniu 0,05 mg/m’ przez
90 dni, nastepnie zwierzeta obserwowano przez
2 miesigce do momentu zabicia. Srednia wielko$¢
czastek aerozolu wynosita 0,2 pm. U szczuréw na-
razonych na Cr(VI) o stezeniu 0,2 mg/m’ przez
90 dni obserwowano statystycznie istotne zwigk-
szenie stezenia (p < 0,05) triglicerydéw w surowicy
krwi, fosfolipidéw oraz stymulowanych mitogenem
limfocytéw T w $ledzionie. U zwierzat narazonych
na Cr(VI) o stezeniach: 0,05 lub 0,1 mg Cr(VI)/m?
obserwowano istotne (p < 0,01) zwigkszenie steze-
nia immunoglobulin (tab. 10.).

Glaser i in. (1990) oceniali wptyw dichromia-
nu(VI) sodu na ptuca szczurdw. Samce szczuréw
Wistar (po 30 zwierzat w grupie) narazano na
Cr(VI) o stezeniach: 0; 0,05; 0,1; 0,2 lub 0,4 mg
Cr(VI)/m?, 22 h/dzien, 7 dni/tydzien przez 30 lub
90 dni, po czym zwierzeta obserwowano jeszcze
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concentrations of 7.4 + 15.9 mg Cr(VI)/m? and
of Na,CrO, solution at concentrations of 2.7 +
9 mg Cr(VI)/m?) caused inflammatory or necrotic
lesions in the upper airways (Last et al. 1979;
SCOEL 2017; Suzuki et al. 1984). In the groups
of animals exposed to 12.6 or 15.9 mg Cr(VI)/m?
(15 + 20 animals in the group), 2 + 18 h after the
end of exposure, 1 and 5 animals, respectively, were
dead; all animals had severe asthmatic symptoms
before death (Suzuki et al. 1984).

Animal studies have shown that water soluble
Cr(VI) compounds are corrosive and/or irritating
to the eyes and skin, and sensitising in contact with
skin - they induce type IV hypersensitivity. There
is also a cross allergy with Cr(III) compounds
(Siegenthaler et al. 1983).

Subchronic and chronic toxicity

The effects of long-term exposure to Cr(VI)
compounds were evaluated after inhalation
exposure, and intratracheal, intragastric or
intraperitoneal administration.

Exposure of rabbits to sodium chromate aerosol
at a concentration of 0.9 mg Cr(VI)/m? for up to
6 weeks caused damage to the respiratory
epithelium but also stimulated pulmonary
macrophages (Johansson et al. 1986b) (Table 10).

Glaser et al. (1985) exposed Wistar rats (whole
body) (20 animals in each concentration) to
sodium dichromate aerosol at concentrations of:
0; 0.025; 0.05; 0.1 or 0.2 mg Cr(VI)/m’ 22 h/day,
7 days/week for 28 or 90 days. In addition, 10
rats were exposed to Cr(VI) at a concentration of
0.05 mg/m?® for 90 days, and then animals were
being followed for 2 months until they were killed.
The average size of aerosol particles was 0.2 pm.
In rats exposed to Cr(VI) at a concentration of
0.2 mg/m’ for 90 days, a statistically significant
increase of the concentration (p < 0.05) of serum
triglycerides,  phospholipids and  mitogen-
stimulated T-cells in the spleen was observed. In
animals exposed to Cr(VI) at concentrations of:
0.05 or 0.1 mg Cr(VI)/m® showed a significant
(p < 0.01) increase in immunoglobulin concentr-
ations (Table 10).

Glaser et al. (1990) assessed the effect of sodium
dichromate on the lungs of rats. Male Wistar
rats (30 animals in each group) were exposed
to Cr(VI) at concentrations of: 0; 0.05; 0.1; 0.2
or 0.4 mg Cr(VI)/m? 22 h/day, 7 days/week for
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przez 30 dni. Srednica aerodynamiczna czgstek
aerozolu dichromianu(VI) sodu wynosila 0,28 +
0,39 pum. Szczury (po 10) zabijano po 30, 90 lub
120 dniach od rozpoczecia eksperymentu. Jedy-
nym skutkiem dziatania Cr(VI) obserwowanym
u zwierzat narazonych na zwigzek o stezeniach
0,2 lub 0,4 mg/m’ byla duszno$¢ obturacyjna.
Statystycznie istotne zmniejszenie masy ciala
obserwowano u zwierzat narazonych na Cr(VI)
o stezeniu 0,2 mg/m’ po 30 dniach narazenia oraz
u zwierzat narazonych na Cr(VI) o stezeniu
0,4 mg/m* po 30, 90 oraz 120 dniach obserwacji.
Liczba biatych cialek krwi zwigkszyta si¢ staty-
stycznie istotnie (p < 0,05) u zwierzat narazonych
na wszystkie 4 poziomy stezenn Cr(VI) po 30 oraz
90 dniach narazenia, ale poziom leukocytéw po-
wracal do stanu przed narazeniem po kolejnych
30 dniach obserwacji (bez narazenia). Badane pa-
rametry pluc statystycznie istotnie zwigkszaly sie
w zaleznosci od stezenia Cr(VI) zaréwno po 30,
jak i po 90 dniach narazenia inhalacyjnego zwie-
rzat na aerozol dichromianu(VI) sodu. Wartosci
NOAEL dla ukladu oddechowego nie ustalono
(tab. 10.).

W celu oceny dzialania draznigcego dichro-
mianu(VI) sodu na pluca szczuréw badano
réwniez popluczyny pecherzykowo-oskrzelowe
(BAL), (Glaser i in. 1990). Stezenie biatka catkowi-
tego w BAL oznaczone w 30. dniu narazenia stop-
niowo zmniejszalo sie¢ do 90. dnia narazenia, ale
po 120 dniach obserwacji nadal bylo wieksze niz
w grupie kontrolnej. Integralnos¢ naczyn peche-
rzykow ptucnych zmieniala sig, gdy zwigkszalo si¢
stezenie albumin w BAL we wszystkich badanych
grupach zwierzat, ale tylko w grupie narazonej na
Cr(VI) o stezeniach 0,2 lub 0,4 mg/m® pozostala
do konca obserwacji. Dzialanie cytotoksyczne na
komorki ptuc oceniano przez pomiar aktywno-
$ci dehydrogenazy mleczanowej w cytozolu oraz
S-glukoronidazy w lizosomach. Aktywnos$¢ obu
enzymow zwigkszala si¢ przy narazeniu na dichro-
mian(VI) sodu, ale po okresie obserwacji bez na-
razenia powracala do wartosci sprzed narazenia.
Jednojadrzaste makrofagi stanowily okoto 90%
wszystkich komdrek w BAL. Zwigkszenie ich licz-
by obserwowano w grupach zwierzat narazonych
na najwyzsze stezenia Cr(VI), ale ich liczba wraca-
fa do normy po zakonczeniu narazenia, w okresie
obserwacji. Makrofagi te miaty wyzszy wskaznik
podzialtu, czasami byly wielojadrzaste i znacznie
wigksze niz w grupie kontrolnej (tab. 10.).
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30 or 90 days, and the animals were followed for
30 days. The aerodynamic diameter of sodium
dichromate aerosol particles was 0.28 + 0.39 pum.
Rats (10 in each group) were killed 30, 90 or 120
days after the start of the experiment. The only
effect of Cr(VI) observed in animals exposed
to the compound at concentrations of 0.2 or
0.4 mg/m® was obstructive dyspnoea. Statistically
significant weight loss was observed in animals
exposed to Cr(VI) at a concentration of 0.2 mg/m?
after 30 days of exposure, and in animals exposed
to Cr(VI) at a concentration of 0.4 mg/m’ after
30, 90 and 120 days of follow-up. White blood
cell counts increased with statistical significance
(p < 0.05) in animals exposed to all 4 Cr(VI)
concentration levels after 30 and 90 exposure days,
but leukocyte count returned to the levels from
before exposure after another 30 days of follow-
up (with no exposure). The lung parameters tested
increased with statistical significance depending
on Cr(VI) concentration after both 30 and 90
days of inhalation exposure to sodium dichromate
aerosol. The NOAEL value for the respiratory tract
has not been established (Table 10).

In order to assess the irritating effect of sodium
dichromate on the lungs of rats, bronchoalveolar
lavage (BAL)wasalsoexamined (Glaseretal. 1990).
Total protein concentration in BAL measured at
day 30 of exposure gradually decreased until day
90 of exposure, but was still higher than in the
control group after 120 days of follow-up. The
alveolar integrity changed together with the
increase of albumin concentration in BAL in all
tested groups of animals, but only in the group
exposed to Cr(VI) at concentrations of 0.2 or
0.4 mg/m’ it remained until the end of follow-
up. Cytotoxic effect on lung cells was assessed by
measuring the activity of lactate dehydrogenase
in cytosol and S-glucronidase in lysosomes.
The activity of both enzymes increased with
exposure to sodium dichromate but returned to
pre-exposure values after non-exposure follow-
up. Mononuclear macrophages accounted
for approximately 90% of all cells in BAL.
Their increase was observed in animal groups
exposed to the highest Cr(VI) concentrations,
but their numbers returned to normal after the
end of exposure, during the follow-up period.
These macrophages had a higher division rate,
sometimes they were multinuclear and much
larger than in the control group (Table 10).
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Tabela 10. Zaleznos¢ skutku od wielkoci narazenia zwierzat na zwiazki Cr(VI) w warunkach narazenia podprzewlektego i przewlektego

Gatunek, . )
s2czep Rodzaj badanego zwigzku Warunki ' - o
P Cr(V1), - Skutki narazenia Pismiennictwo
ptec e narazenia
) stezenie, mg/m?
zwierzat
Toksyczno3¢ podprzewlekta
Kroliki, Na,CrO, 6 h/dzieA uszkodzenie nabtonka ptuc; stymulacyjny wptyw na Johanssoniin. 1986a;
samce 5 dni/tydzien makrofagi ptucne 1986b
0,9 4 + 6 tygodni
Szczury Na,Cr,0, * 2 H,0 ($rednia 22 h/dzieh 0,05i0,1mg/m? Glaseriin. 1985
(Wistar), | wielkos¢ czastek aerozolu 7 dni/tydzien zwigkszenie stezenia immunoglobulin (p < 0,01)
samce 0,2 ym) 28 dni
zwiekszenie liczby limfocytéw w poptuczynach
0,025;0,05;0,1;0,2 pecherzykowo-oskrzelowych (BAL) odnotowano we
wszystkich grupach narazanych zwierzat
Szczury Na,Cr,0, 2 H,0 (Srednia 22 h/dzieh 0,05i0,1mg/m? Glaseriin. 1985
(Wistar), | wielko$¢ czastek aerozolu 7 dni/tydzien zwigkszenie stezenia immunoglobulin (p < 0,1);
samce 0,2 ym) 90 dni 0,2 mg/m?
zwiekszenie stezenia triglicerydow w surowicy krwi
0,025;0,05;0,1,0,2;0,5 oraz fosfolipidow i limfocytéw T w Sledzionie
(p<0,05)
zwiekszenie liczby limfocytéw w poptuczynach
pecherzykowo-oskrzelowych (BAL) odnotowano we
wszystkich grupach narazanych zwierzat
Szczury Na,Cr,0, * 2 H,0 (Srednica 22 h/dzieh 0,05 mg/m? Glaseriin. 1990
(Wistar), | aerodynamiczna czastek 7 dni/tydzieh zwiekszenie liczby biatych krwinek krwi;
samce aerozolu wynosita 30 lub 90 dni 0,2 mg/m?
0,28 +0,39 um) Zmniejszenie przyrostu masy ciata 0 28%, dusznosé
obturacyjna;
0,05;0,1;0,2;0,4 0,4 mg/m?
zmniejszenie masy ciata, dusznos¢ obturacyjna
zwiekszenie masy ptuc, nacieki z makrofagow,
zwiekszenie stezenia biatka catkowitego, albumin oraz
aktywnosci dehydrogenazy mleczanowej w BAL
odnotowano we wszystkich grupach narazanych
zwierzat
Szczury CrO,(VI) 6 h/dzien 0,2 mg/m? Kimiin.2004
(Sprague- | (Srednia wielkos¢ czastek 5 dni/tydzien nie obserwowano istotnych zmian;
-Dawley), | aerozoluwynosita 0,5+ 5pm) | 13 tygodni 0,5mg/m?
samce zmiany w badaniu morfologicznym i biochemicznym
0,2,0,5;1,25 krwi: zmniejszenie stezenia hemoglobiny, biatka
catkowitego, albumin oraz zmniejszenie aktywnosci
aminotransferazy alaninowej (ALAT); stan zapalny
oraz agregacje makrofagow w regionie pecherzykéw
ptucnych zaobserwowano u kilku zwierzat z tej grupy
(nie podano liczby);
1,25 mg/m?
przyrost masy ciata byt statystycznie istotnie mniejszy
od przyrostu masy ciata zwierzat z grupy kontrolnej;
zmiany w badaniu morfologicznym
i biochemicznym krwi: zmniejszenie hematokrytu,
liczby krwinek czerwonych, stezenia hemoglobiny,
biatka catkowitego, albumin oraz zmniejszenie
aktywnosci aminotransferazy alaninowej (ALAT);
stan zapalny oraz agregacje makrofagdw w regionie
pecherzykdw ptucnych zaobserwowano u wszystkich
zwierzat z tej grupy
Myszy CrO5(V1) 120 min/dzief rozedma ptuc, perforacja przegrody nosowej Adachi 1987
(C57BL), 2 dni/tydzien
samice 1,81 12 miesiecy
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cd. tab.10.
SGZaCZL;nEk’ Rodzaj badanego zwiazku Warunki
2€p. Cr(V1), S Skutki narazenia Pismiennictwo
ptec o ; narazenia
) stezenie, mg/m
zwierzat
Myszy CrO,4(V1) 30 min/dzief rozedma ptuc, perforacja przegrody nosowej Adachiiin.1986
(ICR), 2 dni/tydzieh
samice 3,63 12 miesiecy
Toksycznos¢ przewlekta
Szczury Na,Cr,0,(VI) - 2 H,0 22 h/dzien skupiska makrofagéw w ptucach Glaseriin. 1986; 1988
(Wistar), 7 dni/tydzien przy 0,102 mg/m? zwiekszenie masy watroby
samce 0,025;0,05; 0,102 18 miesiecy brak objawdw dziatania draznigcego we wszystkich
badanych stezeniach

Szczury K,Cr,0,(V1), Na,Cr,0,(VI) 4 +5h/dzieh ziarniaki, gigantyczne komérki, odoskrzelowe zapalenie | Steffe, Baetjer1965
(Wistar) 4 dni/tydzieh ptuc, ropnie

1,6 2lata
Myszy CaCrO,(VI) 5,5 h/dzie martwica nabtonka, hiperplazja Nettesheim, Szakal
(C57BL/6) 5 dni/tydzied 1972

43 18 miesiecy
Swinki K,Cr,0,(V1), Na,Cr,0,(VI) 4 +5h/dzieh zapalenie Srédmiazszowe i pecherzykdw ptuc; Steffee, Baetjer 1965
morskie 4 dni/tydzie hiperplazja pecherzykéw ptucnych, srddmiazszowe

1,6 4,5 roku zwidknienie

Table 10. Dependence of effect on animal exposure to chromium (V1) compounds under subchronic and chronic exposures

0.05;0.1,0.2,0.4

AIEY Type of investigational Cr(V1)
species, Exposure .
i comppund, conditions Effects of exposure Literature
concentration, mg/m3
gender
Subchronic toxicity
Rabbits, Na,CrO, 6 h/day damage to pulmonary epithelium; stimulating effect Johansson et al. 1986a;
males 5 days/week on pulmonary macrophages 1986b
09 4 + 6 weeks
Rats Na,Cr,0, 2 H,0 (average size | 22 h/day 0.05and 0.1mg/m? Glaseret al. 1985
(Wistar), | of aerosol particles 0.2 um) 7 days/week increased immunoglobulin concentration (p < 0.01)
males 28 days
0.025;0.05;0.1;0.2 increased lymphocyte counts in the bronchoalveolar
lavage (BAL) were noted in all groups of exposed
animals
Rats Na,Cr,0," 2 H,0 (average size | 22 h/day 0.05and 0.1mg/m? Glaser et al. 1985
(Wistar), | of aerosol particles 0.2 um) 7 days/week increased immunoglobulin concentration (p < 0.1);
males 90 days 0.2mg/m?
0.025;0.05;0.1:0.2; 0.5 increased triglyceride concentration in the serum,
and phospholipid and T-cell concentrations in the
spleen (p < 0.05)
increased lymphocyte counts in the bronchoalveolar
lavage (BAL) were noted in all groups of exposed
animals
Rats Na,Cr,0;, * 2 H,0 (aerodynamic | 22 h/day 0.05 mg/m? Glaseret al. 1990
(Wistar), | diameter of aerosol particles 7 days/week increased number of white blood cells;
males was 0.28 = 0.39 ym) 30 or 90 days 0.2mg/m?

reduced body weight gain by 28%, obstructive
dyspnoea;

0.4 mg/m?

body weight decreased, obstructive dyspnoea

increased lung mass, macrophage infiltration, increased
total protein concentration, albumin, and the activity
of lactate dehydrogenase in BAL

reported in all groups of exposed animals
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Table 10 cont.
A“'ma' Type of investigational Cr(VI)
species, Exposure .
M comp_ound, conditions Effects of exposure Literature
concentration, mg/m?
gender
Rats CrO,5(V1) 6 h/day 0.2 mg/m? Kimet al. 2004
(Sprague- | (average size of aerosol 5 days/week no significant changes were observed;
Dawley), | particles was 0.5+ 5 pum) 13 weeks 0.5 mg/m?
males changes in the blood cell counts and biochemistry:
0.2;0.5;1.25 decreased haemoglobin concentration, total protein,
albumin, and decreased alanine aminotransferase
(ALT) activity; inflammation and macrophage
aggregation in the region of the alveoli were observed
in a few animals in this group (number not specified);
1.25 mg/m?
weight gain was statistically significantly lower
than that of the animals from the control group;
changes in blood cell count and biochemistry:
decreased haematocrit, red blood cell count,
haemoglobin, total protein, albumin, and decreased
alanine aminotransferase (ALT); inflammation and
macrophage aggregation in the alveoli region were
observed in all animals in this group
Mice CrO5(V1) 120 minutes/day | emphysema, nasal septum perforation Adachi1987
(C578BL), 2 days/week
females 1.81 12 months
Mice CrO5(V1) 30 minutes/day | emphysema, nasal septum perforation Adachiet al. 1986
(ICR), 2 days/week
females 3.63 12 months
Chronic toxicity
Rats Na,Cr,0,(VI) - 2 H,0 22 h/day macrophage aggregates in the lungs Glaseret al. 1986; 1988
(Wistar), 7 days/week at a concentration of 0.102 mg/m?, increase
males 0.025;0.05; 0.102 18 months in liver mass
no irritating effect at all tested concentrations
Rats K,Cr,0,(VI), Na,Cr,0,(VI1) 4+5h/day cocdi, giant cells, bronchopneumonia, abscesses Steffe, Baetjer 1965
(Wistar) 4 days/week
1.6 2 years
Mice CaCrO,(VI) 5.5 h/day epithelial necrosis, hyperplasia Nettesheim, Szakal
(C57BL/6) 5 days/week 1972
43 18 months
Guinea K,Cr,0,(V1), Na,Cr,0,(VI) 4+5h/day interstitial pneumonitis; alveolar hyperplasia, Steffee, Baetjer1965
pigs 4 days/week interstitial fibrosis
1.6 4.5 years
Dichromian(VI) sodu spowodowal staty- Sodium dichromate resulted in a statistically

stycznie istotne zwiekszenie masy pluc u zwie-
rzat narazanych na Cr(VI) o stezeniach: 0,1; 0,2
lub 0,4 mg/m’ przez caly okres narazenia, oprocz
okresu obserwacji po narazeniu. Badanie histo-
patologiczne tkanki ptuc wykazalo poczatkowe
stany hiperplazji oskrzeli u wszystkich zwierzat
narazanych przez 30 dni, ale tylko dla stezen 0,2
lub 0,4 mg/m’ obserwowano niewielkie zmiany
hiperplazji po 120 dniach obserwacji. Poczat-
ki zwldknienia ptuc obserwowano 30. dnia ob-
serwacji u niektérych zwierzat narazonych na
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significant increase in lung weight in animals
exposed to Cr(VI) at concentrations of: 0.1, 0.2
or 0.4 mg/m’ throughout the entire exposure
period, except for the post-exposure follow-
up period. Histopathological examination
of the lung tissue showed baseline bronchial
hyperplasia in all animals being exposed for
30 days, but slight changes in hyperplasia after
120 days of follow-up were observed only for the
concentrations of 0.2 or 0.4 mg/m’. The onsets
of pulmonary fibrosis were observed on day 30
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Cr(VI) o stezeniu powyzej 0,05 mg/m?, ale zmian
tych nie obserwowano w pozostatej czesci bada-
nia (Glaser i in. 1990), (tab. 10.).

Samce szczurdéw szczepu Sprague-Dawley na-
razano inhalacyjnie na rozpuszczalny zwigzek
chromu(VI) w postaci tritlenku chromu (CrO;)
w warunkach narazenia powtarzanego 90-dnio-
wego. Szczury narazano w komorze inhalacyjnej
na CrO; w postaci czastek aerozoli o wymiarach
0,5 + ~5,0 mikronéw, o stezeniach: 0,2; 0,5, lub
1,25 mg/m’, 6 h/dzien, 5 dni/tydzien przez 13 ty-
godni (tab. 10.). Tritlenek chromu spowodowat
zmniejszenie aktywnos$ci zwierzat, lysienie oraz
krwawienia z nosa. Masa ciata zwierzat narazo-
nych na najwigksze stezenie CrO; 1,25 mg/m’
byla statystycznie istotnie mniejsza od masy ciala
zwierzat z grupy kontrolnej. W badaniach hema-
tologicznych krwi zwierzat narazonych na CrO;
o stezeniu 1,25 mg/m’® obserwowano zmniejsze-
nie hematokrytu oraz liczby krwinek czerwo-
nych. Ponadto w grupach zwierzat narazonych
na CrO; o stezeniach 0,5 oraz 1,25 mg/m?® steze-
nie hemoglobiny we krwi istotnie zmniejszyto si¢
w poréwnaniu do grupy kontrolnej. W bada-
niach biochemicznych krwi stwierdzono zmniej-
szenie stezenia biatka catkowitego, albumin oraz
zmniejszenie aktywno$ci aminotransferazy ala-
ninowej (ALT) u zwierzat narazanych na te ste-
zenia. Badania histopatologiczne ptuc wykazaty
zmiany zapalne spowodowane naraZeniem na
Cr(VI). W podsumowaniu wynikéw badan po-
dano, ze 13-tygodniowe powtarzane narazenie
zwierzat na rozpuszczalny zwigzek CrO; spowo-
dowalo u szczuréw opisywane powyzej zmiany
(Kim iin. 2004), (tab. 10.).

Adachi (1987) narazal 43 samice myszy szczepu
C57BL na Cr(VI) o stezeniu 1,81 mg Cr(VI)/m?
w postaci mgty kwasu chromowego(VI) (wielkos¢
czastek mgly dla 85% wynosita ~5 pm), 120 min/
dzien, 2 dni/tydzien przez 12 miesigcy i obserwo-
wal je jeszcze przez 6 miesiecy. U 23 myszy zabi-
tych po 12 miesigcach narazenia obserwowano
nastepujace zmiany nienowotworowe zwigzane
z narazeniem na Cr(VI): perforacja przegrody no-
sowej (n = 3); hiperplazja tchawicy (n = 1); roze-
dma ptuc (n = 9) oraz metaplazja gruczolakowa
pluc (n = 4). U pozostalych 20 myszy zabitych po
18 miesigcach narazenia na mgty kwasu chromo-
wego(VI) stwierdzono: perforacje przegrody no-
sowej (n = 3) i brodawczaki (n = 6); hiperplazje
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of follow-up in some animals exposed to Cr(VI)
at concentrations above 0.05 mg/m’, but these
lesions were not observed in the remainder of the
study (Glaser et al. 1990) (Table 10).

Male Sprague-Dawley rats were exposed
to inhalation with soluble chromium (VI)
compound, in the form of chromium trioxide
(CrO,) at 90-day repeated exposures. Rats were
exposed in the inhalation chamber to CrO; in
the form of aerosol particles with dimensions
of 0.5 + ~5.0 microns, at concentrations of: 0.2;
0.5, or 1.25 mg/m’, 6 h/day, 5 days/week for 13
weeks (Table 10). Chromium trioxide reduced
the activity of animals, alopecia and nose bleeds.
Body weight of animals exposed to the highest
CrO; concentration of 1.25 mg/m’ was statistically
significantly lower than that of the animals from
the control group. In haematology studies of blood
of animals exposed to CrO, at a concentration of
1.25 mg/m?, decreased haematocrit and red blood
cell count were observed. Moreover, in groups
of animals exposed to CrO; at concentrations of
0.5 and 1.25 mg/m’, blood haemoglobin levels
decreased significantly as compared to the control
group. In blood chemistry, decreased total protein,
albumin and alanine aminotransferase (ALT)
levels were decreased in animals exposed to these
concentrations. Histopathological examinations
of the lungs revealed inflammatory lesions caused
by Cr(VI) exposure. The results of the studies
summarised that the 13-week repeated exposure
of animals to the soluble CrO, compound resulted
in the changes described above in rats (Kim et al.
2004) (Table 10).

Adachi (1987) exposed 43 female C57BL strain
mice to Cr(VI) at a concentration of 1.81 mg
Cr(VI)/m? in the form of chromic acid mist (mist
molecule size for 85% was ~5 um), 120 min/day,
2 days/week for 12 months, and followed them
for another 6 months. In 23 mice killed after
12 months of exposure, the following non-
neoplastic lesions associated with Cr(VI) exposure
were observed: nasal septum perforation (n = 3);
tracheal hyperplasia (n = 1); emphysema (n = 9)
and adenomatous lung metaplasia (n = 4). In
the remaining 20 mice killed after 18 months of
exposure to chromic acid mist, the following were
reported: nasal septum perforation (n = 3) and
papillomas (n = 6); laryngeal/tracheal hyperplasia
(n = 4); emphysema (n = 11), adenomatous lung
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krtani/tchawicy (n = 4); rozedme (n = 11), meta-
plazje gruczolakowa ptuc (n = 5) oraz gruczolaka
pluc (n = 1). U samic z grupy kontrolnej zabitych
w 78. tygodniu doswiadczenia obserwowano tylko
obrzek ptuc (n = 2) oraz metaplazje ptuc (n = 1),
(tab. 10.).

Adachi i in. (1986) narazali inhalacyjnie
50 samic myszy szczepu ICR/JcI na chrom(VI)
o stezeniu 3,63 mg Cr(VI)/m’ w postaci mgly
kwasu chromowego(VI) (85% czastek mgly
<5 pm), 30 min/dzien, 2 dni/tydzien przez 12
miesiecy, po czym zwierzeta obserwowano jesz-
cze przez 6 miesiecy. Zmiany proliferacyjne
w ukladzie oddechowym myszy wystapily po
26 tygodniach narazenia. Dziury w przegrodzie
nosowej u myszy wystapily po 39 tygodniach od
narazenia. Gdy wymienione ponizej zmiany hi-
stopatologiczne wystepujace u zwierzat naraza-
nych na Cr(VI) poréwnano z czasem narazenia,
stwierdzono, ze zmiany u zwierzat narazanych
przez 40 + 61 tygodni w poréwnaniu do nara-
zanych przez 62 + 78 tygodni byly podobne,
z wyjatkiem 2 przypadkéw gruczolakoraka ptuc
obserwowanych u 2 samic pod koniec 78. tygo-
dnia przed zabiciem. Zmiany patologiczne ob-
serwowane u 48 myszy narazonych inhalacyjnie
na chrom(VI) byly nastepujace: perforacja prze-
grody nosowej (n = 6), proliferacja nablonka
tchawicy (n = 43) i oskrzeli (n = 19) oraz obrzek
(n = 11), a takze metaplazja gruczolakowa
(n = 3), gruczolak pluc (n = 5) oraz gruczolako-
rak ptuc (n = 2). W grupie kontrolnej 20 samic
myszy stwierdzono w plucach: obrzek (n = 1),
metaplazje gruczolakowy (n = 1) oraz gruczolaka
(n =2), (tab. 10.).

Glaser i in. (1986) narazali inhalacyjnie
20 samcow szczurdw szczepu Wistar na aerozol di-
chromianu(VI) sodu o wielkosci czgstek 0,36 um
o stezeniach: 0,025; 0,05 lub 0,102 mg/m’,
22 + 23 h/dzien, 7 dni/tydzien przez 18 miesie-
cy, po czym obserwacje zwierzat prowadzono
przez kolejne 12 miesiecy. U zwierzat nie obser-
wowano objawdéw dziatania draznigcego Cr(VI).
Statystycznie istotne zwiekszenie masy watroby
(+26%) obserwowano u zwierzgt po 30 miesig-
cach narazenia na dichromian(VI) sodu o stezeniu
0,102 mg/m®. U szczuréw narazonych na stezenie
0,025 mg/m* w plucach wystepowaly niewielkie
skupiska makrofagow; przy wigkszych stezeniach
(0,05 oraz 0,102 mg/m?) liczba makrofagdw zwiek-
szala sie (tab. 10.).
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metaplasia (n = 5) and pulmonary adenoma
(n = 1). Only pulmonary oedema (n = 2) and
lung metaplasia (n = 1) were observed in females
from the control group killed in week 78 of the
experiment (Table 10).

Adachi et al. (1986) exposed 50 female ICR/]cI
strain mice to chromium (VI) at a concentration
of 3.63 mg Cr(VI)/m® in the form of chromic
acid (85% mist particles < 5 pum), 30 minutes/day,
2 days/week for 12 months, after which the
animals were followed for another 6 months.
Proliferative lesions in the respiratory tract of
mice occurred after 26 weeks of exposure. Holes in
the nasal septum in mice occurred 39 weeks after
exposure. When the histopathological lesions in
animals exposed to Cr(VI) were compared with
the exposure time, it was reported that the changes
in animals being exposed for 40 + 61 weeks, as
compared to those exposed for 62 + 78 weeks,
were similar, with the exception of 2 cases of lung
adenocarcinoma observed in 2 females at the end
of week 78 prior to killing. Pathologic changes
observed in 48 mice with inhalation exposure
to chromium (VI) were as follows: nasal septum
perforation (n = 6), proliferation of trachea
epithelium (n = 43) and bronchial epithelium
(n = 19), and oedema (n = 11), as well as
adenomatous metaplasia (n = 3), lung adenoma
(n = 5) and lung adenocarcinoma (n = 2). In the
control group of 20 female mice, the following were
found in the lungs: oedema (n = 1), adenomatous
metaplasia (n = 1) and adenoma (n = 2) (Table 10).

Glaser et al. (1986) exposed 20 male Wistar rats
by inhalation to sodium dichromate aerosol with
particle size of 0.36 um at concentrations of: 0.025;
0.05 or 0.102 mg/m?, 22 + 23 h/day, 7 days/week
for 18 months, and the animals were followed for
another 12 months. No signs of irritation of Cr(VI)
were observed in animals. A statistically significant
increase in liver weight (+26%) was observed in
animals after 30 months of exposure to sodium
dichromate at a concentration of 0.102 mg/m’.
In rats exposed to a concentration of 0.025 mg/m’,
small macrophage aggregates were present in
the lungs; at higher concentrations (0.05 and
0.102 mg/m’), the number of macrophages
increased (Table 10).

On the basis of the above-mentioned results,
no NOAEL value for respiratory tract lesions was
established in animals.
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Na podstawie przytoczonych powyzej wynikow
badan nie ustalono wartosci NOAEL dla zmian
w ukladzie oddechowym zwierzat.

Skutki podprzewleklego i przewleklego narazenia
szczurdw oraz myszy i psow po podaniu chro-
mu(VI) droga pokarmowa (Acharya i in. 2001
NTP 2007; Quinteros i in. 2007; Rafael i in. 2007)
zostaly ocenione przez NTP (2007; 2008) w celu
ustalenia zalezno$ci dawka-skutek. Stwierdzono,
ze zwiazki Cr(VI) wywoluja szereg nienowotwo-
rowych zmian, takich jak: zmiany hematologicz-
ne, hepatotoksycznos¢, zmiany w metabolizmie
lipidéw oraz zmiany histopatologiczne w drogach
pokarmowych, trzustce i weztach chlonnych krez-
ki. U szczuréw najbardziej widocznym skutkiem
dzialania Cr(VI) byly zmiany w morfologii krwi
(mikrocytoza, niedokrwisto$¢ niedobarwliwa),
zwiekszenie aktywnosci enzyméw watrobowych
w surowicy krwi oraz zmiany histopatologiczne
w dwunastnicy i w wezlach chlonnych trzustki.
U myszy zmiany nienowotworowe bedace skut-
kiem narazenia na Cr(VI) to gtéwnie zmiany hi-
stopatologiczne w dwunastnicy.

W NTP (2008) oceniano takze skutki nienowo-
tworowe przewleklego 2-letniego narazenia szczu-
réw. U szczuréw byty to zmiany histopatologiczne
w watrobie, dwunastnicy oraz wezlach chtonnych
krezki. U myszy za$§ zmiany histopatologiczne
w dwunastnicy, wezlach chtonnych krezki oraz
w watrobie. EPA przyjeta ocene NTP do ustalenia
warto$ci LOAEL oraz NOAEL z badan na szczu-
rach i myszach dla narazenia podprzewleklego
i przewlektego na zwigzki Cr(VTI).

The effects of subchronic and chronic exposure
of rats, as well as mice and dogs following oral
administration of chromium (VI) (Acharya et
al. 2001; NTP 2007; Quinteros et al. 2007; Rafael
et al. 2007) were assessed by NTP (2007; 2008)
to determine the dose-response relationship.
Cr(VI) compounds have been found to cause
a number of non-neoplastic lesions, such as:
haematological changes, hepatotoxicity, changes
in lipid metabolism
changes in the gastrointestinal tract, pancreas and
mesenteric lymph nodes. In rats, the most evident
effects of Cr(VI) were changes in blood cell count
(microcytosis, hypochromic anaemia), increased
activity of liver enzymes in the blood serum and
histopathological changes in the duodenum and
in the lymph nodes of the pancreas. In mice,

and histopathological

non-neoplastic lesions resulting from exposure to
Cr(VI) are mainly histopathological lesions in the
duodenum.

The non-neoplastic effects of chronic 2-year
exposure of rats were also assessed in NTP (2008).
In rats, these were histopathological lesions in the
liver, duodenum and mesenteric lymph nodes. In
mice, these were histopathological lesions in the
duodenum, mesenteric lymph nodes and in the
liver. EPA used the NTP assessment to establish the
LOAEL and NOAEL values from studies on rats
and mice for subchronic and chronic exposures to
Cr(VI) compounds.

ODLEGtE SKUTKI DZIAtANIA TOKSYCZNEGO/ DELAYED TOXIC EFFECTS

Dziatanie genotoksyczne

Dziatanie genotoksyczne zwigzkéw chromu(VI)
badano w wielu doswiadczeniach w warunkach
in vitro oraz in vivo. Chociaz wyniki badan réz-
nig sie w zaleznosci od: przyjetego ukladu badaw-
czego, warunkéw doswiadczenia oraz badanych
zwigzkdéw chromu(VI), mozna stwierdzié, ze ist-
nieje ewidentny dowdd dzialania mutagennego
i genotoksycznego zwigzkéw chromu(VI) (ATSDR
2012).
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Genotoxic action

The genotoxic activity of chromium (VI)
compounds has been studied in a number of in
vitro and in vivo experiments. Although the results
of the studies differ depending on the adopted
test system, the conditions of the experiment and
the chromium (VI) compounds being tested, it
can be concluded that there is clear evidence of
mutagenicity and genotoxicity of chromium (VI)
compounds (ATSDR 2012).
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W dzialaniu  mutagennym  zwigzkow
chromu(VI) posrednicza reaktywne zwigzki po-
$rednie, np. zwigzki chromu(IV) i chromu(V),
oraz reaktywne formy tlenu powstajace podczas
wewnatrzkomorkowej redukeji Cr(VI). Reaktyw-
ne zwigzki posrednie oraz reaktywne formy tlenu
reagujg z materialem genetycznym DNA, co pro-
wadzi do: oksydacyjnych uszkodzen DNA, two-
rzenia adduktéw z DNA, rozerwania nici DNA
oraz abberacji chromosoméw (ATSDR 2012).

W badaniach w warunkach in vitro zwigz-
ki chromu(VI) daty dodatnie wyniki w testach
oceniajacych:

- mutacje gendéw (mutacja powrotna, mutacja
fazy odczytywania oraz zastepowanie par
zasad),

- uszkodzenia DNA (w tym wigzan krzyzo-
wych DNA-biatko) w komorkach bakterii
(Salmonella Typhimurium, Escherichia coli,
Bacillus subtilis),

- mutacje wsteczne, rekombinacje mitotycz-
ne w komorkach drozdzy (Saccharomyces
cerevisiae)

- uszkodzenia DNA (pekniecia nici DNA,
fragmentacja, powstanie wigzan krzyzo-
wych z bialkiem, powstanie wigzan krzyzo-
wych DNA-DNA),

- uszkodzenia  chromosoméw  (wymia-
na chromatyd siostrzanych, abberacje
chromosomowe),

- zahamowanie syntezy DNA w komoérkach
ssakow,

- testy na hodowlach komérkowych pierwot-
nych (hodowle pierwotne komorek blony
sluzowej zoladka czlowieka, komorki pier-
wotne ukladu oddechowego, limfocyty),
(ATSDR 2012).

Na podstawie wynikéw badan dziatania zwigz-
kéw chromu(VI) w warunkach in vivo otrzyma-
no: dodatnie wyniki w testach mutacji u Droso-
phila melanogaster, uszkodzenia DNA (wigzan
krzyzowych DNA-bialko, pekniecia nici DNA),
uszkodzenia chromosoméw (wymiana chromatyd
siostrzanych, abberacje chromosomoéw, test mi-
krojadrowy), a takze zahamowanie syntezy DNA
u szczurdéw i myszy (ATSDR 2012).

Dodatnie wyniki badan w warunkach in vitro
otrzymano dla dzialania mutagennego i klastogen-
nego zwigzkéw chromu(VI), co znalazlo réwniez
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The mutagenicity action of chromium (VI)
compounds is mediated by reactive intermediates,
e.g.chromium (IV) and chromium (V) compounds
and reactive forms of oxygen formed during
the intracellular reduction of Cr(VI). Reactive
intermediates and reactive forms of oxygen react
with DNA, leading to: oxidative DNA damage,
formation of DNA adducts, DNA strand rupture
and chromosome aberrations (ATSDR 2012).

In in vitro tests, chromium (VI) compounds
gave positive results in the assessment tests:

- gene mutations (back mutation, frameshift

mutation and substitution mutation)

- DNA damage (including DNA-protein
crosslinks) in bacterial cells (Salmonella
Typhimurium, Escherichia coli, Bacillus
subtilis),

— reverse mutations, mitotic recombinations
in yeast cells (Saccharomyces cerevisiae),

- DNA damage (DNA strand breaks,
fragmentation, formation of crosslinks with
protein, formation of DNA-DNA crosslinks),

- chromosome damage (sister chromatid
exchange, chromosome aberrations),

- inhibition of DNA synthesis in mammalian
cells,

- tests on primary cell cultures (primary
cultures of human gastric mucosa cells,
primary respiratory cells, lymphocytes)
(ATSDR 2012).

Results of in vivo tests of chromium (VI)
compounds showed: positive results from the
mutation tests in Drosophila melanogaster, DNA
damage (DNA-protein crosslinks, DNA strand
breaks), chromosome damage (sister chromatid
exchange, chromosome aberrations, micronucleus
test), and inhibition of DNA synthesis in rats and
mice (ATSDR 2012).

Positive in vitro test results were obtained for
mutagenic and clastogenic activity of chromium
(VI) compounds, which was also confirmed in
the in vivo studies. In the case of lead and barium
chromates, in order to obtain positive results in in
vitro and in vivo tests, it was necessary to dissolve
them. Although the positive results of chromium
(VI) compounds genotoxicity tests appear to be
dependent on their solubility, in the case of some
slightly soluble compounds, the same tests showed
also positive results (ATSDR 2012).
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potwierdzenie w wynikach badan w warunkach
in vivo. Dla chromianu(VI) olowiu oraz baru, aby
otrzymac dodatnie wyniki w testach w warunkach
in vitro i in vivo, konieczne byto ich rozpuszcze-
nie. Chociaz wydaje sie, Ze dodatnie wyniki ba-
dan genotoksycznos$ci zwigzkow chromu(VI) byty
zalezne od ich rozpuszczalno$ci, to w przypad-
ku niektérych zwigzkéw stabo rozpuszczalnych
w tych samych badaniach otrzymano takze wyniki
dodatnie (ATSDR 2012).

Dziatanie rakotworcze

Dziatanie rakotworcze na ludzi

U pracownikéw produkujacych barwniki pierw-
szy przypadek gruczolakoraka w gornych drogach
oddechowych (w nosie) zwigzanego z narazeniem
na zwigzki chromu(VI) opisal Newman w 1890 r.
(IARC 1990). Wyniki badan epidemiologicznych
grup zawodowych narazonych na dzialanie zwigz-
kéw chromu(VI) sg liczne i dotycza narazenia pod-
czas produkcji: chromianéw(VI) z rud chromiano-
wych, barwnikdw, zelazochromu, stali nierdzewnej
oraz chromowania powierzchni metalowych czy
spawania stali nierdzewnej. Istnieje réwniez wiele
prac przegladowych na ten temat (ATSDR 2000;
Cross iin. 1997; EPA 1998; IARC 1990; 2012).

Pierwsze badania epidemiologiczne 1 445 pra-
cownikéw zatrudnionych w latach 1930-1947 przy
otrzymywaniu chromianéw(VI) z rudy przepro-
wadzono w 7 fabrykach w USA.

Na podstawie wynikéw badan wykazano zwia-
zek narazenia pracownikéw na zwigzki chromu-
(VI) z wystepowaniem raka pluc. W grupie ba-
danej stwierdzono 21,8% zgondéw z powodu raka
pluc w stosunku do 1,4% zgonéw oczekiwanych
(ATSDR 2012).

Narazenie pracownikow na zwiqzki
chromu(VI) przy produkcji chromianow(VI)

Najliczniejsze badania dotyczace narazenia na
zwigzki chromu(VI) przy produkcji chromia-
néw(VI) prowadzono w: Wielkiej Brytanii, USA,
Japonii i we Wtloszech (Cross i in. 1997). Wyniki
tych badan jednoznacznie wskazuja na zwigk-
szenie liczby zgonéw z powodu raka ptuc wséréd
pracownikéw narazonych na zwigzki chromu(VI).
Wartosci  standaryzowanych — wspolczynnikow
umieralnoéci (SMR, standardized mortality ra-
tio) wynosily 200 + 2 000. W wielu przypadkach
pracownicy objeci badaniem byli zatrudnieni
w 1. polowie XX wieku. Wyniki najnowszych

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2021, nr 3(109)

Carcinogenic effect

Carcinogenic effect in humans

Among employees working in production of
dyes, the first case of adenocarcinoma in the
upper respiratory tract (in the nose) associated
with exposure to chromium (VI) compounds was
described by Newman in 1890 (IARC 1990). The
results of epidemiological studies in professional
groups exposed to chromium (VI) compounds
are numerous and related to exposure during the
production of: chromates (VI) from chromate
ores, dyes, ferrochromium, stainless steel and
chrome plating of metal surfaces or stainless steel
welding. There are also many reviews concerning
the above subject (ATSDR 2000; Cross et al. 1997;
EPA 1998; IARC 19905 2012).

The first epidemiological studies were
conducted among 1,445 employees employed
between 1930 and 1947 in seven U.S. factories
producing chromates (VI) from ores. Studies have
shown that exposure of employees to chromium
(VI) compounds is associated with lung cancer.
There were 21.8% of deaths due to lung cancer in
the study group, as compared to 1.4% of expected
deaths (ATSDR 2012).

Exposure of employees to chromium (Vi)
compounds in the manufacture of chromates (VI)

The most numerous studies investigating exposure
to chromium (VI) compounds in the production of
chromates were performed in the United Kingdom,
the USA, Japan and Italy (Cross et al. 1997). The
results of these studies unambiguously indicate an
increase in the number of deaths due to lung cancer
among the employees exposed to chromium (VI)
compounds. The values of standardised mortality
ratios (SMR) ranged from 200 to 2,000. In many
cases, the employees covered with the study were
employed in the first half of the 20th century.
Recent studies indicate that mortality due to lung
cancer related to exposure to chromium (VI) and
its compounds in the industry has decreased in
the recent years, which was probably associated
with changes in the manufacturing processes
and/or improved occupational health and safety
control. Employee exposure data were available for
two cohorts (Gibb et al. 2000b; Hayes et al. 1979;
Mancuso 1975; 1997a; 1997b).

The results of cohort studies among employees
working in production of chromates, described by
Hayes et al. in 1979, were re-evaluated and updated
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badan wskazujg, Ze umieralno$¢ na raka pluc zwia-
zanego z narazeniem na chrom(VI) i jego zwiazki
w przemysle zmniejszyta si¢ w ostatnich latach,
co bylo prawdopodobnie zwigzane ze zmianami
w procesach produkcyjnych i/lub poprawa kon-
troli warunkéw i higieny pracy. Dane dotyczace
wielkos$ci narazenia pracownikow byty dostepne
dla 2 kohort (Gibb i in. 2000b; Hayes i in. 1979;
Mancuso 1975; 1997a; 1997b).

Wyniki badan kohortowych wsréd pracowni-
kow produkujacych chromiany, opisanych przez
Hayesa iin. w 1979 r., zostaly ponownie ocenione
i zaktualizowane przez Gibba i in. (2000b). Ko-
horta liczyta 2 357 pracownikéw zatrudnionych
w latach 1950-1974; obserwacje przedtuzono do
1992 r. Nowa kohorta liczyla 990 pracownikow,
ktérzy byli zatrudnieni w fabryce na okres nie
krétszy niz 90 dni. Te ostatnig grupe pracowni-
kéw dotaczono do badan, aby zwigkszy¢ grupe
o malym narazeniu na chrom(VI). U pracowni-
kow zatrudnionych na krétki okres czesto wy-
stepowaly zgony o niejasnej przyczynie. Autorzy
badan szczegdlny nacisk potozyli na opis naraze-
nia pracownikéw na réznych stanowiskach pra-
cy oraz rdznego czasu narazenia, ale nie opisali
tego w artykule. Na podstawie wynikéw badan
wykazano, Ze narazenie na zwigzki chromu(VI)
nie bylo duze; dla 75% badanej kohorty lacz-
ne narazenie na zwigzki chromu(VI) wynosito
0 + 0,0769 mg/m’/rok. Statystycznie istotne
zwigkszenie liczby przypadkéow raka pluc ob-
serwowano na 4 poziomach narazenia lgczne-
go (skumulowanego) pracownikéw na zwigzki
chromu(VI). Wlaczenie tych badan do ilosciowej
oceny ryzyka jest problematyczne ze wzgledu
na male wartosci ryzyka facznego (0 + 0,00149;
0,0015 + 0,0089 oraz 0,0090 + 0,0769 mg CrO,/
m?/rok), (tab. 11.).

by Gibb et al. (2000b). The cohort consisted of
2,357 employees employed between 1950 and
1974; the follow-up was prolonged until 1992.
The new cohort covered 990 employees who were
employed in the factory for at least 90 days. The
latter group of employees was added to the study
in order to increase the group with low exposure
to chromium (VI). Among employees employed
for a short term, deaths with unclear cause were
common. The authors of the studies put particular
emphasis on the description of employees’ exposure
in various workplaces and various exposure times,
but did not describe this in their article. The results
of studies showed that exposure to chromium (VI)
compounds was not high; for 75% of the cohort
studied, the combined exposure to chromium
(VI) compounds was 0 + 0.0769 mg/m’/year. A
statistically significant increase in the number of
cases of lung cancer was observed at four levels
of combined (cumulative) exposure of employees
to chromium (VI). Inclusion of these studies into
quantitative risk assessment is problematic due to
low cumulative risk values (0 + 0.00149; 0.0015 +
0.0089 and 0.0090 + 0.0769 mg CrO,/m?*/year),
(Table 11.).

Gibb et al. (2000b) in a cohort of 2,357 (male)
employees employed between 1950 and 1974
in the manufacture of chromates in Baltimore
(Maryland), assessed the mortality due to lung
cancer, conducting follow-up until 1992. The
studied cohort was previously followed up by
epidemiologists (Baetjer 1950; Braver et al. 1985;
Hayes et al. 1979; Hill, Ferguson 1979).

In the studies conducted by Gibb et al. (2000b),
total exposure to chromium (VI) was reconstructed
for each employee, based on the results of tests

Tabela 11. Poréwnanie wynikdw badan kohortowych dotyczacych narazenia zawodowego na chrom(VI) przy przerabianiu rudy chromowej

w USA (Gibbiin. 2000b; Mancuso 1975; 1997a)

Table 11. Comparison of the results of cohort studies concerning occupational exposure to chromium (V1) in the processing of chrome ore in the

USA (Gibb et al. 2000b; Mancuso 1975; 1997a)

Poréwnywane czynniki / Compared factors

Badania kohortowe Gibbaiin. (2000b) /
Gibbet al. (2000b) cohort studies

Badania kohortowe Mancusa (1975;1997a) /
Mancuso (1975; 1997a) cohort studies

Badana kohorta / Study cohort

2357 pracownikéw (mezczyzni) /
employees (males)

332 biatych mezczyzn / Caucasian males

Pomiary stezefi Cr(VI) na stanowiskach
pracy skorelowane z historia zatrudnienia /
Measurements of Cr(VI) concentrations in
workplaces correlated with employment

zbiezne z historia zatrudnienia /
consistent with employment history

niezbiezne z historig zatrudnienia (pomiary wykonane

w 1940 r. zastosowano do oceny narazenia pracownikow,
ktdrzy rozpoczeli prace w latach 1931-1937) /
inconsistent with employment history (measurements

history performed in 1940 were applied to the assessment
of exposure of employees who started working between
1931and 1937)
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cd. tab. 11. / Table 11 cont.

Poréwnywane czynniki / Compared factors

Badania kohortowe / Cohort studies
Gibbiin. / et al. (2000b)

Badania kohortowe / Cohort studies
Mancuso (1975;1997a)

Pomiary stezefi na stanowiskach pracy
skorelowane z rodzajem mierzonego
chromu /

Measurements of concentrations in
workplaces correlated with the type of
chromium being measured

Cr*6 (Cr wyodrebniano z pobranego

pytu) /
Cr*6(Crt isolated from collected dust)

catkowity Cr (Cr*8i Cr*3 w pobranym pyle) /
total Cr (Cr*¢ and Cr*?in collected dust)

Liczba przypadkéw raka ptuc / 122 42(1975t1)
Number of cases of lung cancer 66 (1997r.)
Liczba obserwacji w osobolatach / 70736 5853 (19751.)
Number of observations in person- years 12 881(19971.)

Palenie tytoniu /

uwzgledniono (91% badanej kohorty

nie uwzgledniono /

Tobacco smoking od poczatku zatrudnienia) / not included
included (91% of the study cohort since
the start of employment)
Grupy w zaleznosci od narazenia 0+0,00149 <0,25
(mg/m3/rok) / 0,0015 +0,0089 0,25+0,49
Groups depending on exposure 0,009 + 0,0769 0,50 +1,00
(mg/m3/year) 0,077 +5,25 1,00 +1,99
2,00

Analiza ryzyka raka ptuc dla Cr(VI) i Cr(1ll) /
Lung cancer risk analysis for Cr(VI)
and Cr(1ll)

wielowariantowa /
multi-variant

jednowariantowa /
single-variant

Gibb i in. (2000b) w kohorcie 2 357 pracowni-
kéw (mezczyzni) zatrudnionych w latach 1950-
1974 przy produkcji chromianéw(VI) w Baltimore
(Maryland) oceniali umieralno$¢ z powodu raka
pluc, prowadzac obserwacje grupy do roku 1992.
Badana kohorta juz wczesniej byla przedmiotem
obserwacji epidemiologéw (Baetjer 1950; Braver
iin. 1985; Hayes i in. 1979; Hill, Ferguson 1979).

W przeprowadzonych badaniach zrekonstru-
owano dla kazdego pracownika laczne narazenie
na chrom(VI) na podstawie wynikéw badan stezen
zwigzkow chromu(VI) na stanowiskach pracy, przy
czym uwzgledniono palenie tytoniu (91% badane;j
populacji), (Gibbiin. 2000b). Przeanalizowano oko-
fo 70 000 wynikéw pomiaréw stezenn chromu(VI)
w probach pobieranych stacjonarnie i dozymetria
indywidualng od 1950 do 1985 r., w ktérym to roku
przedsiebiorstwo zostalo zamknigte. W badane;j
populacji 2 357 pracownikéw udokumentowano
122 przypadki zgonéw z powodu raka ptuc. Sred-
ni okres zatrudnienia wynosit 3,1 roku z mediang
wynoszacg 0,39 roku. Uzyskane wyniki poréwnano
ze standardowymi wg wieku i plci wspotczynnika-
mi zgonéw dla wszystkich mezczyzn w stanie Ma-
ryland, w ktérym lezy miasto Baltimore. Obliczony
wspdlczynnik ryzyka wzglednego RR dla skumu-
lowanego narazenia na chrom(VI) na poziomie
1 mg/m’- lata wynosit 2,44 dla 95-procentowego

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2021, nr 3(109)

of chromium (VI) compound concentrations in
the workplaces, with tobacco smoking taken into
consideration (91% of the studied population).
Approximately 70,000 results of measurements
of chromium (VI) concentrations in samples
collectedinastationary process and with individual
dosimetry between 1950 and 1985, when the
company was closed, were analysed. 122 cases of
deaths due to lung cancer were documented in the
study population of 2,357 employees. The average
employment period was 3.1 years, with a median
of 0.39 years. The obtained results were compared
with standard mortality rates according to age and
gender for all men in Maryland, where Baltimore
is located. The calculated relative risk ratio (RR)
for the cumulative exposure to chromium (VI) of
1 mg/m?’- years was 2.44 for the 95% confidence
interval. The relative risk of lung cancer in the
studied cohort was 1.80 (95% CI: 1.49 + 2.14), and
when taking into consideration tobacco smoking,
it increased by 1.38 (95% CI: 1.20 + 1.63), with
a 10-fold increase of cumulative exposure to
chromium (VI).

There was a significant relationship between
cumulative exposure to chromium (VI) and
period of employment in the processing of ore and
tobacco smoking (the observed rates of death due
to lung cancerwere compared with the expected
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przedziatu ufnosci. Ryzyko wzgledne wystapienia
raka pluc w badanej kohorcie wynosito 1,80
(95-procentowy CI: 1,49 + 2,14), a przy
uwzglednieniu palenia tytoniu zwigkszalo sie¢
01,38 (95-procentowy CI: 1,20 + 1,63) przy 10-krot-
nym zwigkszeniu skumulowanego narazenia na
chrom(VTI).

Stwierdzono istotng zalezno$¢ pomiedzy sku-
mulowanym narazeniem na chrom(VI) a czasem
zatrudnienia przy przetwarzaniu rudy oraz pale-
niem tytoniu (poréwnano czestosci obserwowa-
nych zgonéw z powodu raka pluc z czgstosciami
zgonow oczekiwanych w kwartylach, przy czym 1.
kwartyl byt grupa referencyjna). Istotng korelacje
(p < 0,05) miedzy rakiem pluc a: owrzodzeniem
przegrody nosowej, perforacja przegrody nosowej,
owrzodzeniem skory, zapaleniem skdry, oparze-
niami oraz zapaleniem spojowek obserwowano
przy zastosowaniu tabeli dwudzielczej 2 - 2 (Gibb
iin. 2000D).

W NIOSH przyjeto wyniki tego badania (Gibb
iin. 2000b) za podstawe weryfikacji warto$ci REL
dla zwigzkéw chromu(VI) ze wzgledu na wiary-
godne dane o narazeniu pracownikéw na zwigzki
chromu(VI) przy: otrzymywaniu chromianéw(VI)
z rud chromianowych, uwzglednieniu w wynikach
badan palenia papieroséw, braku czynnikéw za-
kt6cajacych ocene narazenia oraz odpowiedniej
ocenie statystycznej zastosowanej do réznych mo-
deli (NIOSH 2013).

Inni naukowcy ponownie przeanalizowali dane
otrzymane z fabryki w Baltimore, stosujac roz-
ne modele dla zaleznosci dawka-odpowiedz (Park
i in. 2004). Catkowite skumulowane narazenie na
chrom(VI) wynosilo$rednio0,134 mg/m°-lata, awar-
to$¢ najwieksza - 5,3 mg/m’ - lata. Stosujac model
zaleznosciliniowej ze skumulowanym narazeniem na
chrom(VI) i uwzglednieniem wieku i palenia tytoniu,
obliczony wspélczynnik raka pluc dla 45-letniego
skumulowanego narazenia na chrom(VI) o stezeniu
1 mg/m’- lata oszacowano na 2,44 (95-procentowy
CI: 1,54 + 3,83). Korespondowalo to ze zwiekszeniem
wartoéci ryzyka jednostkowego w okresie calego
zycia (dodatkowe ryzyko jednostkowe w okresie
calego zycia wynikajace z zawodowego narazenia
na 1 pg CrO,/m’ lub 0,52 pg Cr(VI)/m®) do pozio-
mu 0,003 (95-procentowy CI: 0,001 + 0,006) lub
dla narazenia wynoszacego 100 ug chromu(VI)/m?
(0,1 mg/m?) do poziomu 0,255 (95-procentowy CI:
0,109 + 0,416). Dla stezenia 0,1 mg/m’ (warto$¢
standardu OSHA dla catkowitego Cr(VI) jako CrO,)
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rates of death in quartiles, with the first quartile
being the reference group). Significant correlation
(p < 0.05) between lung cancer and: nasal septum
ulceration, nasal septum perforation, skin
ulceration, dermatitis, burns and conjunctivitis
was observed using a cross-tabulation of two
factors 2 - 2 (Gibb et al. 2000b).

In NIOSH, the results of Gibb et al. (2000b)
were adopted as the basis for verification of the
REL value of chromium (VI) compounds, due
to reliable data on the exposure of employees
to chromium (VI) compounds, taking into
consideration the following: the processing of
chromates from chromate ores, considering
tobacco smoking in the results, the lack of factors
interfering with the assessment of exposure, and
the appropriate statistical assessment used for
different models (NIOSH 2013).

Other scientists (Park et al. 2004) re-analysed
the data obtained from the Baltimore factory,
using different dose-response models. The total
cumulative exposure to chromium (VI) was on
average 0.134 mg/m’ - years, with the highest
value of 5.3 mg/m®- years. Using a linear model
with cumulative exposure to chromium (VI) and
taking into account age and tobacco smoking, the
calculated lung cancer rate for 45-year cumulative
exposure to chromium (VI) at a concentration of
1 mg/m’- years, was estimated at 2.44 (95% CI:
1.54 + 3.83). This corresponded to the increase
of the lifetime unit risk factor (additional
lifetime unit risk due to occupational exposure to
1 pg CrO,/m’ or 0.52 pug Cr(VI)/m’) up to the level
of 0.003 (95% CI: 0.001 + 0.006), or for exposure
amounting to 100 pg of chromium (VI)/m?
(0.1 mg/m®) - up to the level of 0.255 (95%
CI: 0.109 =+ 0.416). For concentration of
0.1 mg/m*® (standard OSHA value for total
Cr(VI) as CrO,), 45-year exposure corresponds
to the values of cumulative exposure of
4.5 mg/m® - years, and the expected excess deaths
due to lung cancer amount to 255 per 1,000
employees. For chromium (VI) 0.01 mg/m’
45-year exposure corresponds to excess deaths
due to lung cancer amounting to 31 per 1,000
employees. Table 12 presents the level of the risk
of lung cancer in employees depending on the
chromium (VI) concentration based on the results
of research of Park et al. (2004).
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Tabela 12. Narazenie zawodowe na chrom(VI) zwigzane z réznymi poziomami ryzyka wystapienia raka ptuc u pracownikéw po 45-letnim okresie

zatrudnienia (NIOSH 2013; Parkiin. 2004)

Table 12. Occupational exposure to chromium (VI) associated with various levels of lung cancer risk among employees after the 45-year

employment period (NIOSH 2013; Park et al. 2004)

Dodatkowe ryzyko raka ptuc obliczone dla

pracownikow narazonych na zwigzki Cr(VI1)

przez 45 lat / Stezenie Cr(VI), ug/m?/ Stezenie CrO,, pg/m?/
Additional lung cancer risk calculated Cr(V1) concentration, pg/m? CrO, concentration, ug/m?
for employees exposed to Cr(VI) compounds

for 45 years

1na / per 500 0,64

1na / per1000 (1-107) 0,32

1na/ per 2000 0,08 0,16

1na/ per5000 0,032 0,064

Tna / per10 000 (1-10%) 0,016 0,032

1na / per 100 000 (1-10°) 0,0016 0,0032

45-letnie narazenie odpowiada wartosci skumulo-
wanego narazenia 4,5 mg/m’ - lata, a przewidywana
nadwyzka zgonéw z powodu raka ptuc wynosi 255
na 1 000 pracownikéw. Dla stezenia chromu(VI)
0,01 mg/m’ 45-letnie narazenie odpowiada nadwyz-
ce zgonéw z powodu raka pluc wynoszacej 31 na
1 000 pracownikow. W tabeli 12. przedstawiono po-
ziom ryzyka wystgpienia raka ptuc u pracownikéw
w zaleznosci od stezenia chromu(VI) (Park i in.
2004).

Zwigkszong czesto$¢ zgondw z powodu raka
pluc obserwowano réwniez w kohorcie pracow-
nikéw otrzymujacych chromiany(VI) z rudy
chromowej w fabryce Painesville, Ohio, w latach
1931-1937 (Crump i in. 2003; Luippold i in. 2003;
Mancuso 1997a; Mancuso, Hueper 1951).

Mancuso (1997a) dla kazdego pracownika
z kohorty liczacej 332 osoby zrekonstruowal sku-
mulowane narazenie na chrom(VI). Obserwacje
kohorty prowadzono do roku 1993. Ocene naraze-
nia na chrom(VI) oparto na danych pochodzacych
z monitorowania §rodowiska pracy pod wzgledem
rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych zwiagzkéw
chromu(VI) oraz kart stanowisk pracy. Umieral-
nos$¢ z powodu raka ptuc i wieku zwigkszata sie
wraz ze zwigkszaniem sie narazenia skumulowane-
go na chrom catkowity oraz chrom(VI) ze zwigz-
kéw rozpuszczalnych. Najwigkszy wspolczynnik
zgonéw obserwowano w przypadku narazenia
na rozpuszczalne zwigzki chromu(VI) o stezeniu
>4 mg/m’ - lata (2 848 na 100 000), przy czym
w obliczeniach nie uwzgledniono palenia tytoniu.
Poréwnanie wynikéw badan Gibba i in. (2000b)
oraz Mancusa (1997a) dotyczacych narazenia
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An increased death rate due to lung cancer was
also observed in a cohort of employees producing
chromates (VI) from chrome ore in Painesville
factory in Ohio, in the years 1931-1937 (Crump
et al. 2003; Luippold et al. 2003; Mancuso 1997a;
Mancuso, Hueper 1951).

Mancuso (1997) reconstructed cumulative
exposure to chromium (VI) for each employee
from a cohort of 332 individuals. The cohort was
followed until 1993. The assessment of exposure to
chromium (VI) was based on data from working
environment monitoring for soluble and insoluble
chromium (VI) compounds, and from workplace
sheets. Mortality due to lung cancer and age incre-
ased with an increase of cumulative exposure to
total chromium and chromium (VI) from soluble
compounds. The highest death rate was observed
in the case of exposure to soluble chromium (VI)
compounds with concentrations of > 4 mg/m® -
years (2,848 in 100,000), while tobacco smoking
was not included in the calculations. The compa-
rison of the results of studies of Gibb et al. (2000b)
and Manusco (1997a) concerning occupational
exposure to chromium (VI) in the processing of
chromite ore in the USA is presented in Table 12.

Retrospective studies of the same cohort,
including smoking, were conducted by Crump et
al. (2003) and Luippold et al. (2003). The studies
covered 482 individuals employed at the factory
after 1940. The cohort was followed until 1997. 303
deaths were analysed in the studied cohort, 51 of
which were due to lung cancer. An increased risk
of lung cancer was associated with an increase of
cumulative exposure to chromium (VI). Mortality
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zawodowego na chrom(VT) przy przerabianiu rudy
chromowej w USA przedstawiono w tabeli 11.

Badania retrospektywne tej samej kohorty
z uwzglednieniem palenia tytoniu przeprowadzili
Crump i in. (2003) oraz Luippold i in. (2003). Ba-
daniami objeto 482 pracownikéw zatrudnionych
w fabryce po 1940 r. Kohorte obserwowano do
1997 r. W badanej kohorcie analizowano 303 przy-
padki zgondw, z czego 51 zgondéw bylo z powodu
raka ptuc. Wzrost ryzyka wystapienia raka ptuc
byt zwigzany ze zwigkszaniem si¢ skumulowanego
narazenia na chrom(VI). Umieralnos¢ z powodu
raka ptuc w badanej kohorcie zwiekszata sie, gdy
skumulowane narazenie na chrom(VI) byto réwne
lub wigksze od 1,05 mg/m®- lata. Nadwyzke zgonow
z powodu raka ptuc dla narazenia zawodowego na
chrom(VI) o stezeniu 1 pg/m’przez 45 lat, stosujac
wzgledny i addytywny model oceny, oszacowano
na 2 przypadki na 1 000 pracownikéw. Wyniki te
korespondowaly z ryzykiem jednostkowym (tj.
ryzykiem wystgpienia dodatkowych nowotwordw
zwigzanych z narazeniem przez okres calego zycia
na chrom(VI) o stezeniu 1 pg/m®) wynoszacym
0,00205 (90-procentowy CI: 0,00134 + 0,00291)
na podstawie modelu Poissona oraz na podstawie
ryzyka dodatkowego modelu Poissona - 0,00216
(90-procentowy CI: 0,00143 + 0,00302).

Ocene ryzyka na podstawie wynikéow badan
kohort pracownikéw narazonych na zwigzki chro-
mu(VI) zatrudnionych przy przerébce rudy chro-
mitowej w Painesville oraz w Baltimore przedsta-
wiono w tabelach 13.1 14.

due to lung cancer in the studied cohort increased
when cumulative exposure to chromium (VI)
was equal to or greater than 1.05 mg/m’ - years.
The number of excess deaths due to lung cancer
for occupational exposure to chromium (VI)
at a concentration of 1 ug/m’ for 45 years, using
a relative and additive model, was estimated as
two cases per 1,000 employees. These results
corresponded to unit risk (i.e. risk of occurrence
of additional cancers related to lifetime exposure
to chromium (VI) at a concentration of 1 ug/m?)
0.00205 (90% CI: 0.00134 + 0.00291) based on
the Poisson distribution model and based on the
additional risk in the Poisson distribution model -
0.00216 (90% CI: 0.00143 + 0.00302).

The risk assessment based on the results
of studies performed in cohorts of employees
exposed to chromium (VI) compounds, employed
in the chromate ore processing in Painesville and
Baltimore is presented in Tables 13 and 14.

Proctor et al. (2016) re-estimated the risk
of death due to lung cancer in the Painesville
cohort (Ohio), taking into account information
on deaths of 714 employees (including 198 short-
term employees) until December 2011. The
average duration of the follow-up was 34.4 years
(24,535 person-years). In the case of lung cancer,
the standardised mortality rate (SMR) was 1.86
(95% CI: 1.45 + 2.28) for individuals employed
before 1959, with > 30 years of employment,
and for individuals with cumulative exposure
> 1.41 mg/m?’/years or maximum monthly

Tabela 13. Ocena ryzyka na podstawie wynikéw badan kohorty pracownikdw narazonych na zwigzki chromu(VI) zatrudnionych przy przerébce
rudy chromitowej w Painseville. Oszacowano nadwyzki zgonu z powodu raka ptuc na 1000 pracownikéw (NIOSH 2013)

Table 13. Risk assessment based on the results of a cohort of employees exposed to chromium (V1) compounds employed in chromite processing
in Painseville. Excess deaths due to lung cancer were estimated per 1,000 employees (NIOSH 2013)

. »
somectn) S e o
be/m’ EPA (1984) Crump (1995)’ Crumpiin. / etal. (2003)
0,25 0,44 14422
05 29:4,4
1,00 18 5889 21(13+2,9)
22(1,4+3,0)
25 4,4 14,0+ 22,0
5,0%++ 8,8 28,0+43,0
52,0 915 246+ 342
Objasnienia:

* Przy zatozeniu statego narazenia na Cr(VI) w ciagu aktywnosci zawodowej.

** Wczesniejsza wartos¢ REL ustalona w NIOSH.
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**+* Warto3¢ PEL ustalona w OSHA.
1Zakres wynika z r6znych modeli przyjetych do oceny grupy o najwiekszym narazeniu.
2Wynik (95-procentowy przedziat ufnosci) odpowiednio dla ryzyka wzglednego i dodatkowego.

Explanations:

* Assuming constant exposure to Cr(V1) during professional activity.

** Previous REL value determined in NIOSH.

*** PEL value established in OSHA.

The range is based on various models adopted to assess the group with the highest exposure.
2The result (95% confidence interval) for relative risk and additional risk, respectively.

Tabela 14. Ocena ryzyka na podstawie wynikdw badan kohorty pracownikéw narazonych na zwigzki chromu(VI1) zatrudnionych przy przerébce
rudy chromowej w Baltimore. Oszacowano nadwyzki zgonu z powodu raka ptuc na 1000 pracownikéw (NIOSH 2013)

Table 14. Risk assessment based on the results of a cohort of employees exposed to chromium (VI) compounds employed in chromium processing
in Baltimore. Excess deaths due to lung cancer were estimated per 1,000 employees (NIOSH 2013)

- Ocena ryzyka zgonu z powodu raka ptuc* na 1000 pracownikdw
Stezenie Cr(VI) /, — —
Cr(V1) concentration, Gibbiin. / Gibbet al. Park i in. (.2004)' Parkiin. (2904),

m3 Crump (1995) model liniowy / log-modelu liniowego /
Hg/ (1986) . .

linear model linear model log
0,25 0,34 0,45 15 -
0,5 - 0,90 3 (15 6)**** 3(1+4)
1,0%* 1,4 1,8 6(3+12) 5(3+8)
25 34 45 16 (6 +30) 14 (7 +20)
5,0%** 6,8 9,0 31(12+59) 28 (13 +43)
52,0 70,2 88,0 255 (109 + 416) 281(96 + 516)
Objasnienia:

* Przy zatozeniu statego narazenia na Cr(VI) w ciagu aktywnosci zawodowe;.
** Wczesniejsza wartos¢ REL ustalona w NIOSH.

*** Warto3¢ PEL ustalona w OSHA.

**+*+* 95-procentowy przedziat ufnosci.

Explanations:

* Assuming constant exposure to Cr(V1) during professional activity.
** Previous REL value determined in NIOSH.

*** PEL value established in OSHA.

**++* 95% confidence interval.

Proctor i in. (2016) ponownie oszacowali ryzyko — exposure > 0.26 mg/m’. Occupational unit risk
zgonu z powodu raka ptuc w kohorcie z Painesville ~ was 0.00166 (95% CI: 0.000713 + 0.00349) and
(Ohio), uwzgledniajac informacje o zgonach 714 Was 20% lower than the values obtained in the
pracownikéw (w tym 198 pracownikéw krétko- ~ Previous study of this cohort.
terminowych) do grudnia 2011 r. Srednia dtugo$¢  Exposure of employees to chromium (Vi)
obserwacji wynosila 34,4 lata (24 535 osobolat). ~compounds in the manufacture of dyes
W przypadku raka pluc standaryzowany wspél- Numerous studies address the issue of increased
czynnik umieralnoéci SMR wyni6st 1,86 (95-pro-  risk of lung cancer among employees employed
centowy CI: 1,45 + 2,28) dla 0sob zatrudnionych ! ‘the‘ producnon. of chromate pigments. The
przed 1959 1., ze stazem >30 lat oraz 0séb o sku- majority of factories used both lead chromate

o 3 and zinc chromate, and employees might have
mulowanym narazeniu >1,41 mg/m?*/lata lub mak- ) )
o e been exposed to other chromates, including
symalnym miesigcznym narazeniu >0,26 mg/m’.

i strontium chromate. Therefore, it is difficult to
Jednostkowe ryzyko zawodowe wynosito 0,00166 clearly identify the relationship between exposure

(95-procentowy CI: 0,000713 + 0,00349) i bylo {5 Jead chromate or zinc chromate, and lung
0 20% mniejsze od warto$ci uzyskanych w poprzed-  cancer. However, studies conducted in three
nim badaniu tej kohorty. factories in the United Kingdom brought evidence
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Narazenie pracownikéw na zwiqzki

chromu(VI) przy produkgji barwnikéw

Wiele badan dotyczy wzrostu ryzyka raka pluc
u pracownikéw zatrudnionych przy produkcji pig-
mentéw chromianowych. W wigkszosci badanych
fabryk stosowano zaréwno chromian(VI) otowiu,
jak i cynku, a takze moglo wystepowaé narazenie
na inne chromiany, w tym strontu. W zwiazku
z tym trudno jest jednoznacznie zidentyfikowac
zalezno$¢ miedzy narazeniem na chromian(VI)
ofowiu czy chromian(VI) cynku a rakiem ptluc.
Jednak w badaniach prowadzonych w 3 fabrykach
w Wielkiej Brytanii uzyskano dowody, ze nara-
zenie na chromian(VI) cynku, ale nie olowiu,
byto zwigzane z wystepowaniem raka pluc u na-
razonych pracownikéw (Davies 1979; 1984a;
1984b). Brak danych ilo$ciowych o narazeniu,
aby mozna bylto ustali¢ zaleznos¢ miedzy steze-
niem chromu(VI) a zwigkszeniem umieralnosci
na raka pluc wéréd pracownikéw produkujacych
barwniki. W badaniach tych stwierdzono nad-
wyzki zgonéw z powodu raka pluc u pracowni-
kéw zatrudnionych przy produkeji pigmentéw
w stosunku do populacji odniesienia (np. zwigk-
szenie wskaznika SMR), w innych badaniach
wzrost ryzyka wystapienia raka pluc byt zwigzany
z rodzajem wykonywanej pracy oraz czasem za-
trudnienia w narazeniu na chrom(VI) (Dalager
i in. 1980; Davies 1979; 1984a; Franchini i in.
1983; Frentzel-Beyme 1983; Haguenoer i in. 1981;
Hayes i in. 1989; Langdrd, Norseth 1975; Langdrd,
Vigander 1983; Sheffet i in. 1982).

NarazZenie pracownikow na zwiqzki

chromu(VI) w procesie chromowania

Sorahan i in. (1998) oceniali ryzyko wystgpienia
raka ptuc w kohorcie pracownikéw zatrudnionych
przy niklowaniu/chromowaniu. Kohorte 1 762
pracownikéw zatrudnionych w latach 1946-1975
obserwowano do 1995 r. Istotny wzrost ryzyka
wystapienia raka ptuc obserwowano:

- u mezczyzn i kobiet zatrudnionych przy
kapieli do chromowania powyzej roku
(SMR = 1,72; 95-procentowy CI: 1,12 + 2,77;
p < 0,05) lub powyzej 5 lat (SMR = 3,2;
95-procentowy CI: 1,28 + 6,58; p < 0,001),

- u kobiet pracujacych powyzej roku w po-
blizu kapieli do chromowania (SMR = 2,45;
95-procentowy CI: 1,18 + 4,51; p < 0,5),

94

that it was exposure to zinc chromates, and not
to lead chromates, that was associated with the
incidence of lung cancer in employees exposed
to it (Davies 1975; 1984; 1984b). There is no
quantitative data on exposure which would enable
to establish a relationship between chromium (VI)
concentration and increased mortality due to lung
cancer among employees working in production
of pigments. These studies indicated excess deaths
due to lung cancer among employees working
in production of pigments, as compared to the
reference population (e.g. increase of SMR); in
other studies, the increase in the risk of lung
cancer was related to the type of work performed
and the time of employment with chromium
(VI) exposure (Dalager et al. 1980; Davies 1979;
1984a; Franchini et al. 1983; Frentzel-Beyme 1983;
Haguenoer et al. 1981; Hayes et al. 1989; Langdrd,
Norseth 1975; Langdrd, Vigander 1983; Sheffet et al.
1982).

Exposure of employees to chromium (VI)
compounds in the process of chrome plating

Sorahan et al. (1998) assessed the risk of lung
cancer in a cohort of employees working in nickel/
chrome plating. A cohort of 1,762 employees
employed between 1946 and 1975 were followed
up until 1995. A significant increase of risk of lung
cancer was observed:

- in men and women working with chrome
plating bath for more than one year (SMR
=1.72;95% CI 1.12 + 2.77; p < 0.05) or for
more than 5 years (SMR = 3.2; 95% CI: 1.28
+6.58; p <0.001),

- in women working for more than 1 year
near the chrome plating bath (SMR = 2.45;
95% CI: 1.18 + 4.51; p < 0.5),

- in men who started work in chrome plating
between 1951 and 1955 (SMR = 2.10; 95%
CI: 1.32 + 3.17; p < 0.01),

- in men working in chrome plating for
a period of 10 + 19 years (SMR = 2.03; 95%
CL: 1.21 + 3.21; p < 0.01).

A significantly (p < 0.01) positive trend of
deaths due to lung cancer and the time of exposure
to chromium (VI) was observed in men working
with chrome plating bath, but not in women. The
risk of death due to lung cancer in employees
working in chrome plating was also assessed
in comparison to employees not exposed to
chromium (VI) compounds. After considering:
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- u mezczyzn zaczynajacych prace przy chro-
mowaniu w latach 1951-1955 (SMR = 2,10;
95-procentowy CI: 1,32 + 3,17; p < 0,01),

- umezczyzn pracujacych przy chromowaniu
przez okres 10 + 19 lat (SMR = 2,03; 95-pro-
centowy CI: 1,21 + 3,21; p < 0,01).

Istotny (p < 0,01) dodatni trend zgondéw z po-
wodu raka pluc i czasu narazenia na chrom(VI)
stwierdzono u mezczyzn zatrudnionych przy ka-
pieli chromowej, ale nie u kobiet. Ryzyko zgonu
z powodu raka pluc u pracownikéw zatrudnionych
przy chromowaniu oceniano takze w poréwnaniu
do pracownikéw nienarazonych na zwigzki chro-
mu(VI). Po uwzglednieniu: plci, wieku, dlugosci
narazenia, roku rozpoczecia pracy przy chromo-
waniu oraz statusu zatrudnienia ustalono dodat-
ni trend (p < 0,05) miedzy okresem zatrudnienia
przy chromowaniu a ryzykiem zgonu z powodu
raka pluc.

Na podstawie danych dotyczgcych narazenia
stwierdzono, ze pracownicy byli narazeni na tle-
nek chromu(VI) o stezeniu ponizej 0,05 mg/m’
(0,026 Cr(VI)/m?), ale do wynikéw tych badan na-
lezy podchodzi¢ z ostroznoscia, gdyz pracownicy
byli narazeni takze na takie zwigzki rakotworcze,
jak nikiel czy kwas siarkowy. Istniejace dane o na-
razeniu dla poszczegdlnych pracownikéw nie po-
zwolily na ustalenie zaleznosci narazenie-skutek,
a zastosowane analizy dotyczyly narazenia na inne
zwigzki niz chrom(VI). Na podstawie wynikow
badan stwierdzono wigksze ryzyko wystapienia
raka ptuc u pracownikéw zatrudnionych przy ka-
pielach chromowych niz w populacji odniesienia
(Anglia, Walia).

Na podstawie wynikéw innych badan obser-
wowano zwiekszenie czestosci zachorowan na
raka pluc w polgczeniu z wigkszym narazeniem
na chrom(VI) w zaleznosci od rodzaju pracy lub
czasu zatrudnienia (Dalager i in. 1980; Guillemin,
Berode 1978; Hanslian i in. 1967; Okubo, Tsuchiya
1977; 1979; Royle 1975a; Silverstein i in. 1981;
Sorahan i in. 1987; 1998; Takahashi, Okubo 1990).

Hara i in. (2010) prowadzili badania typu
follow-up w kohorcie badanej wczesniej przez
Takahashiego i Okubo (1990). Badaniami objeto
1 193 mezczyzn, z ktérych 626 pracowalo > 6 mie-
siecy przy chromowaniu, a 567 nie pracowalo przy
chromowaniu, ale byli zatrudnieni przez > 6 mie-
siecy przy kapielach z innymi metalami. Prognozo-
wang liczbe zgonoéw oszacowano, stosujac wielowa-

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2021, nr 3(109)

gender, age, duration of exposure, year of work
initiation in chrome plating and employment
status, a positive trend (p < 0.05) was established
between the period of employment in chrome
plating and the risk of death due to lung cancer.

Based on exposure data, it was stated that
employees were exposed to chromium oxide at
a concentration below 0.05 mg/m? (0.026 Cr(VI)/
m?), but the results of these studies should be
treated with caution as the employees were also
exposed to other carcinogens, such as nickel or
sulphuric acid. The existing exposure data for
individual employees did not allow to determine
the exposure-effect relationship, and the analyses
used involved exposure to compounds other than
chromium (VI). Based on the results of the tests,
the risk of lung cancer among employees working
with chrome plating baths was higher than in the
reference population (England, Wales).

Based on the results of other studies, an
increased incidence of lung cancer in association
with higher exposure to chromium (VI) depending
on the type of work or employment time was
observed (Dalager et al. 1980; Guillemin, Berode
1978; Hanslian et al. 1967; Okubo, Tsuchiya 1977;
1979; Royle 1975a; Silverstein et al. 1981; Sorahan
et al. 1987; 1998; Takahashi, Okubo 1990).

Hara et al. (2010) conducted follow-up studies
in the cohort previously studied by Takahashi and
Okubo (1990). The studies covered 1,193 men,
among whom 626 worked > 6 months in chrome
plating, 567 did not work in chrome plating but
were employed > 6 months working with baths with
other metals. The predicted number of deaths was
estimated by using a multivariate analysis including
the duration of exposure in years, gender, age and
mortality rates in the years 1975-2003. There was
no significant increase in deaths due to lung cancer
among employees working in chrome plating
(SMR = 1.46; 95% CI: 0.98 + 2.04), but there was
a significant increase in deaths due to brain cancer
(SMR = 9.14; 95% CI: 1.81 + 2.09) and malignant
lymphoma (SMR = 2.84; 95% CI: 1.05 + 5.51).
Based on 3 observed cases, there was an increased
risk of brain cancer, as compared to the expected 0.3
value. In employees who started working in chrome
plating before 1970, an analysis of relationships of
the time of follow-up, time of exposure and first
exposure to chromium (VI) compounds showed
an increased risk of lung cancer (SMR = 1.59; 95%
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riantowg analize z uwzglednieniem: czasu narazenia
w latach, plci, wieku oraz wskaznikéw $miertelno-
$ci w latach 1976-2003. Nie stwierdzono istotnego
zwigkszenia liczby zgonéw z powodu raka pluc
u pracownikéw zatrudnionych przy chromowa-
niu (SMR = 1,46; 95-procentowy CI: 0,98 + 2,04),
ale obserwowano istotne zwigkszenie liczby zgo-
néw z powodu raka moézgu (SMR = 9,14; 95-pro-
centowy CI: 1,81 + 2,09) oraz chloniaka zlosliwe-
go (SMR = 2,84; 95-procentowy CI: 1,05 + 5,51).
Na podstawie 3 przypadkéw obserwowanych
stwierdzono wzrost ryzyka wystagpienia raka mo-
zgu w poréwnaniu do 0,3 oczekiwanych. U pracow-
nikow, ktérzy rozpoczeli prace przy chromowaniu
przed 1970 r., analiza zaleznosci: okresu obserwa-
cji, czasu narazenia oraz pierwszego kontaktu ze
zwigzkami chromu(VI) wykazata podwyzszone
ryzyko raka ptuc (SMR = 1,59; 95-procentowy CI:
1,01 + 2,38) oraz chtoniaka ztosliwego (SMR = 3,80;
95-procentowy CI: 1,39 + 8,29).

Narazenie pracownikéw na zwiqzki chromu(VI)

przy produkgji Zelazochromu

W kohorcie 8 146 pracownikow finskich zakta-
déw pracy (zatrudnionych w latach 1967-2004
przy produkcji zelazochromu i stali nierdzewnej)
zapadalno$¢ na nowotwory ztosliwe byla na ocze-
kiwanym poziomie, natomiast ryzyko raka ptuc
byto mniejsze, chociaz réznica nie byla istotna
statystycznie (SIR = 0,79; 95-procentowy CI: 0,65
+ 1,08). Istotne réznice odnotowano w 2 przy-
padkach - zwiekszyla sie czestos¢ wystepowania
raka prostaty (SIR = 1,31; 95-procentowy CI: 1,05
+1,61), natomiast zmniejszyta sie czgsto$¢ wyste-
powania raka nerki (SIR = 0,38; 95-procentowy
CI: 0,14 + 0,82). Standaryzowane wspdtczynniki
zapadalnosci (SIR) obliczono, biorac pod uwage
obserwowane liczby przypadkéw. Autorzy podsu-
mowali, Ze narazenie pracownikéw zatrudnionych
przy produkcji zelazochromu i stali nierdzewnej
(w finskich zakladach pracy) nie zwigksza ryzyka
nowotworu ztosliwego (Huvinen, Pukkala 2013).
Umieralno$¢ zaréwno na nowotwory zlosliwe
ogdtem, jak i na nowotwory: pluca, tchawicy
i krtani byla mniejsza niz w populacji tego sa-
mego regionu, chociaz réznice nie byly istot-
ne statystycznie (nowotwory zlosliwe ogédtem:
SMR = 0,88; 95-procentowy CI: 0,73 =+ 1,03;
nowotwory pluca, tchawicy i krtani: SMR =
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CI: 1.01 + 2.38) and malignant lymphoma (SMR =
3.80; 95% CI: 1.39 + 8.29).

Exposure of employees to chromium (VI)
compounds in the manufacture of ferrochromium

In a cohort of 8,146 employees of Finnish
workplaces (employed between 1967 and 2004 in
the production of ferrochromium and stainless
steel), the incidence of malignancies was at the
expected level, while the risk of lung cancer was
lower, although the difference was not statistically
significant (SIR = 0.79; 95% CI: 0.65 + 1.08).
Significant differences were noted in 2 cases —
prostate cancer incidence increased (SIR = 1.31;
95% CI: 1.05 + 1.61), while the incidence of renal
cancer decreased (SIR = 0.38;95% CI: 0.14 + 0.82).
Standardised incidence rates (SIR) were calculated
taking into account the observed numbers of cases.
The authors concluded that exposure of employees
working in the production of ferrochromium
and stainless steel (in a Finnish workplace) does
not increase the risk of cancer (Huvinen, Pukkala
2013). The mortality rate due to both malignancies
in general, and lung, trachea and larynx cancers
was lower than in the general population in
the same region, although differences were not
statistically significant (malignancies in general:
SMR = 0.88;95% CI: 0.73 + 1.03; lung, trachea and
larynx cancers: SMR = 0.80; 95% CI: 0.55 + 1.12),
(Huvinen, Pukkala 2016).

There are two studies that concerned the
carcinogenic effects of chromium (VI) in
employees employed only in the production of
ferrochromium. One study found a statistically
non-significant increase in the number of cases
of lung cancer (Langdrd et al. 1980; 1990), and
the second showed a statistically non-significant
reduction in the number of cases of lung cancer
among employees. Both studies also analysed the
possible exposure to other carcinogenic agents in
these workplaces.

Employees working in the production of ferro-
chromium are exposed to: chromium (III), chro-
mium (VI) and other compounds that may also
have a carcinogenic effect. A statistically insignifi-
cant increase in the number of cases of lung cancer
was observed among 1,876 employees employed in
a factory in Sweden for at least one year from 1930
to 1975, as compared to the general population liv-
ing in the vicinity of the factory. The employees
were exposed to: chromium metal, chromium (III)
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0,80; 95-procentowy CI: 0,55 + 1,12), (Huvinen,
Pukkala 2016).

Istniejg 2 badania, ktdére dotyczyly dziatania ra-
kotworczego chromu(VI) u pracownikéw zatrud-
nionych wylacznie przy produkeji zZelazochromu.
W jednym badaniu stwierdzono statystycznie nie-
istotne zwigkszenie liczby przypadkéw raka pluc
(Langardiin. 1980; 1990), a w drugim - statystycz-
nie nieistotne zmniejszenie liczby przypadkéw
raka ptuc wsrdd pracownikéw. W obu badaniach
zwrdcono réwniez uwage na mozliwe narazenie
na tych stanowiskach pracy na inne substancje
rakotworcze.

Pracownicy pracujacy przy produkcji zelazo-
chromu s3 narazeni na: chrom(III), chrom(VI)
oraz inne zwigzki, ktore réwniez moga mie¢ dzia-
tanie rakotworcze. U 1 876 pracownikow zatrud-
nionych w fabryce w Szwecji przez co najmniej rok
od 1930 do 1975 r. stwierdzono statystycznie nie-
istotne zwigkszenie liczby przypadkow raka ptuc
w poréwnaniu z populacja 0s6b mieszkajacych
w poblizu fabryki. Pracownicy byli narazeniu na:
chrom metaliczny, chrom(III) oraz chrom(VI).
Oszacowane poziomy stezen wynosily: 0 + 2,5 mg
chromu(0) i chromu(III)/m? oraz 0 + 0,25 mg
chromu(VI)/m? (Axelsson i in. 1980).

Zwiegkszenie liczby przypadkéw raka pluc
stwierdzono u 325 mezczyzn zatrudnionych po-
nizej roku przy produkeji zelazochromu w latach
1928-1977 (w Norwegii), (Langdrd i in. 1980) oraz
u pracownikow zatrudnionych przed 1960 r. (SMR
= 8,50; p = 0,026). Przeprowadzenie w tej samej
grupie badania typu follow-up (n = 379, zatrudnio-
nych przed 1965 r. i obserwowanych do 1985 r.)
wykazalo, ze wskazniki SMR dla raka pluc nie
byty istotne statystycznie (SMR = 1,54), (Langdrd
i in. 1990). Na podstawie wynikéw badan pozio-
mu stezen przeprowadzonych w 1975 r. wykaza-
no, ze operatorzy piecow byli narazeni na chrom
catkowity o stezeniu 0,04 + 0,29 mg chromu/m’,
przy czym chrom(VI) stanowil 11 + 33% chromu
catkowitego.

Przypadki raka ptuc badano réwniez w Dol-
nym Kubinie w Republice Stowackiej, gdzie znaj-
duja sie zaklady produkujace zelazochrom. Do
badan wyodrebniono 3 grupy mezczyzn: pracow-
nikow zatrudnionych przy produkcji zelazochromu
(n = 59), pracownikéw nienarazonych zawodo-
wo na chrom(VI) (n = 106) oraz mieszkancoéw
(n = 409), ktorzy prawdopodobnie nie byli naraze-
ni na chrom(VI). Najwiecej przypadkéw raka pluc
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and chromium (VI). The estimated concentration
levels were the following: 0 + 2.5 mg of chromium
(0) and chromium (III)/m* and 0 + 0.25 mg of
chromium (VI)/m? (Axelsson et al. 1980).

The increase in the number of cases of lung
cancer was observed in 325 men employed > 1 year
in the production of ferrochromium between 1928
and 1977 (in Norway) (Langdrd et al. 1980) and
in employees employed before 1960. (SMR = 8.50;
p = 0.026). A follow-up study conducted in the
same group (n =379, employed before 1965 and
followed until 1985) showed that the SMR rates
for lung cancer were not statistically significant
(SMR = 1.54), (Langdrd et al. 1990). Based on the
results of concentration tests performed in 1975, it
was demonstrated that the furnace operators were
exposed to total chromium at a concentration of
0.04 + 0.29 mg chromium/m? while chromium
(VI) represented 11 + 33% of total chromium.

The cases of lung cancer in Dolny Kubin in
Slovakia, where ferrochromium-producing sites
are located, were investigated. Three groups
of men were identified for testing: employees
working in the production of ferrochromium
(n = 59), employees who were not occupationally
exposed to chromium (VI), (n = 106) and
residents (n = 409) who were not likely to be
exposed to chromium (VI). The majority of cases
of lung cancer were reported among employees
employed in the production of ferrochromium,
for whom the relative risk of lung cancer was 4.04.
The average total chromium concentration in
the air during the working shift in a foundry was
0.03 + 0.19 mg/m’, and the concentration
of chromium (VI) in the lungs was 0.018 =+
0.03 mg/m’. The study did not take into
consideration the risk of cancer from tobacco
smoking (ATSDR 2012).

Exposure of employees to chromium (VI)
compounds in the manufacture of stainless steel

In France, two studies of employees working in
the production of stainless steel were conducted
(Moulin et al. 1990; 1993). Mortality was evaluated
in a cohort of 4,227 employees working in the
production of stainless steel from 1968 to 1984
(based on interviews concerning employment
and tobacco smoking). The number of observed
cases of death was compared with the expected
number of deaths on the basis of the national
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odnotowano wsérdd pracownikéw zatrudnionych
przy produkgji zelazochromu, dla ktérych ryzyko
wzgledne raka pluc wynosito 4,04. Srednie stezenie
chromu calkowitego w powietrzu w czasie zmia-
ny roboczej w hucie wynosito 0,03 + 0,19 mg/m’,
a chromu(VI) - 0,018 + 0,03 mg/m*. W badaniu nie
uwzgledniono ryzyka raka pluc wynikajacego z pa-
lenia tytoniu (ATSDR 2012).

Narazenie pracownikéw na zwiqzki chromu(VI)
przy produkgji stali nierdzewnej

We Francji przeprowadzono 2 badania pracowni-
koéw zatrudnionych przy produkeiji stali nierdzew-
nej (Moulin i in. 1990; 1993). Oceniano umieral-
nos$¢ w kohorcie 4 227 pracownikéw zatrudnionych
przy produkgji stali nierdzewnej od 1968 do 1984 r.
(na podstawie wywiadéw dotyczacych zatrud-
nienia oraz palenia tytoniu). Liczbe obserwowa-
nych przypadkéw zgonéw poréwnano z liczbg
oczekiwanych na podstawie danych krajowych
dotyczacych: wieku, plci oraz czasu narazenia.
Istotng nadwyzke przypadkéw raka pluc stwier-
dzono u pracownikéw zatrudnionych w odlewni
(SMR = 2,29; 95-procentowy CI: 1,14 + 4,09), ale
nie u pracownikéw zatrudnionych przy topieniu
stali nierdzewnej (SMR = 1,04; 95-procentowy CI:
0,42 + 2,15). Wskaznik SMR zwigkszal si¢ dla
pracownikéw wraz z czasem zatrudnienia i po
30 latach osiggal wartos¢ 3,24 (95-procentowy CI:
1,19 + 7,05). Pomiardw stezen chromu(VI) nie wy-
konywano. U pracownikéw tych zwiekszenie liczby
przypadkow raka pluc wigzano raczej z narazeniem
na wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
niz z narazeniem na chrom(VI).

NarazZenie pracownikéw na zwigzki chromu(VI)
w procesie spawania stali nierdzewnej

W dostepnym pismiennictwie znaleziono kil-
ka prac dotyczacych umieralnosci z powodu
raka pluc wsrdd spawaczy, a czes¢ z nich doty-
czyla narazenia na chrom(VI) (Cross i in. 1997),
przy czym wyniki nie byly jednoznaczne. W jed-
nych pracach stwierdzono wzrost ryzyka wysta-
pienia raka pluc, a w drugich takiej zaleznosci
nie stwierdzono. Najbardziej miarodajne sg ob-
szerne badania (IARC 1989), w ktdérych opisy-
wano zwigkszenie umieralnosci na raka pluc
u spawaczy stali nierdzewnej, chociaz wiekszy
wzrost ryzyka pojawienia si¢ raka obserwowano
u spawaczy tylko stali. W wielu z tych badan opi-
sywano narazenie réwniez na azbest oraz inne
czynniki zakldcajace. Tak wiec zwigzek miedzy

98

data regarding age, gender and time of exposure.
Significantly excess cases of lung cancer was
found among employees working in the foundry
(SMR = 2.29; 95% CI: 1.14-4.09), but not among
employees working in the welding of stainless
steel (SMR = 1.04; 95% CI: 0.42 + 2.15). SMR
increased for employees along with increased time
of employment and reached the value of 3.24 after
30 years (95% CIL: 1.19 + 7.05). Measurements
of chromium (VI) concentrations were not
performed. In these employees, an increase in the
number of cases of lung cancer was associated with
exposure to polycyclic aromatic hydrocarbons
rather than to chromium (VI).

Exposure of employees to chromium (VI) compounds
in the process of stainless steel welding

In the available literature, several studies
concerning lung cancer mortality among welders
were found, and several of them were related
to exposure to chromium (VI) (Cross et al.
1997), with the results being inconclusive. Some
studies showed an increased risk of lung cancer,
while others have not found such a relationship.
Extensive studies (IARC 1989) that have reported
an increase in mortality due to lung cancer in
stainless steel welders are most reliable, although a
greater increase of the risk of cancer was observed
in welders of steel only. Many of these studies have
also reported exposure to asbestos and to other
interfering factors. Thus, the relationship between
exposure to chromium (VI) and an increased
risk of lung cancer among stainless steel welders
remains to be clarified.

Epidemiological studies conducted among
1,221 stainless steel welders (in the former Federal
Republic of Germany) showed an increase in the
risk of lung cancer or other non-specific cancers
compared to 1,694 employees involved in the
mechanical processing of steel (employees were
not exposed to welding fumes) or the general
population of Germany (Becker et al. 1985).
A follow-up study (Becker 1999) of the same
population, when the follow-up period was
extended to 1995, showed comparable results
in the case of lung cancer (bronchi and trachea)
(SMR = 1.215; 95% CI: 0.807 + 1.756). Moreover,
an increased risk of pleural mesothelioma was
observed (SMR = 11.799; 95% CI: 4.731 + 24.305),
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narazeniem na chrom(VI) a zwigkszonym ryzy-
kiem wystapienia raka pluc u spawaczy stali nie-
rdzewnej pozostaje do wyjasnienia.

Na podstawie wynikéw badan epidemiologicz-
nych przeprowadzonych w grupie 1 221 spawaczy
stali nierdzewnej (w dawnej RFN) wykazano wzrost
ryzyka wystapienia raka pluc lub innych niespe-
cyficznych nowotworéw w poréwnaniu z grupa
1 694 pracownikéw zajmujacych si¢ mechanicz-
ng obrobka stali (pracownicy nie byli narazeni na
dymy spawalnicze) lub z ogoélng populacjg Niemiec
(Becker i in. 1985). W badaniach typu follow-up
(Becker 1999) tej samej populacji, gdy okres ob-
serwacji przedtuzono do 1995 r., uzyskano poréw-
nywalne wyniki w przypadku raka ptuc (oskrzela
i tchawica), (SMR = 1,215; 95-procentowy CI:
0,807 + 1,756). Obserwowano ponadto zwiekszo-
ne ryzyko wystagpienia miedzybloniaka oplucnej
(SMR = 11,799; 95-procentowy CI: 4,731 + 24,305),
ktore bylo zwigzane z narazeniem na azbest.

W grupie 234 pracownikow 8 zakladow
w Szwecji, ktdrzy zajmowali si¢ spawaniem przez
ostatnie 5 lat, w latach 1950-1965 (grupe ob-
serwowano do 1984 r.), stwierdzono 5 zgondéw
z powodu nowotworéw pluc przy 2 zgonach
oczekiwanych (SMR = 2,49; 95-procentowy CI:
0,80 + 5,81) w stosunku do ogdlnej populacji Szwe-
cji. Ta nadwyzka zgonéw nie byla statystycznie
istotna w stosunku do ogoélnej populacji Szwecji,
ale gdy wyniki odniesiono do wewnetrznej grupy
pracownikow, réznica byta istotna po uwzgled-
nieniu wieku badanych. Srednie stezenie chro-
mu(VI) na stanowiskach spawania w 1975 r. wy-
nosito 0,11 mg/m’ (Sjogren i in. 1987). Liczeb-
nos¢ badanej kohorty byla niewielka, a ponadto
spawacze byli narazeni takze na dymy niklu. Pa-
lenie tytoniu prawdopodobnie nie miato wplywu
na ocene ryzyka wystapienia raka ptuc w badane;j
kohorcie, gdyz wewnetrzng grupg odniesienia byli
pracownicy tych samych zakladéw (ATSDR 2012).

Beveridge i in. (2010) oceniali zaleznos¢ miedzy
narazeniem pracownikéw na chrom(VI) a zacho-
rowaniami na raka pluc, gdy poziomy narazenia
zawodowego byly mniejsze niz opisywane w bada-
niach kohortowych-retrospektywnych. Badaniami
objeto takich pracownikéw, jak: malarze budowla-
ni, pracownicy blacharni, mechanicy. Na podstawie
analizy zebranych danych nie stwierdzono istotnej
zaleznosci miedzy narazeniem na chrom(VI) a wy-
stagpieniem raka ptuc (OR = 1,1; 95-procentowy
CIL: 0,9 + 1,5). Podzial badanych kohort na grupy
o znacznym narazeniu na chrom(VI) oraz grupy,
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which was associated with exposure to asbestos.

In the group of 234 employees of 8 workplaces
in Sweden who worked in welding for the last
5 years, in the years 1950-1965 (the group was
followed until 1984), 5 deaths due to lung cancer
were reported, with 2 expected deaths (SMR
= 2.49; 95% CI: 0.80 + 5.81) as compared to the
general population of Sweden. This number of
excess deaths was not statistically significant as
compared to the general population of Sweden,
but when the results were referred to the internal
group of employees, the difference was significant
after considering the age of the studied individuals.
The average chromium (VI) concentration in
welding stations in 1975 amounted to 0.11 mg/
m’® (Sjogren et al. 1987). The study cohort was
small and welders were also exposed to nickel-
containing fumes. Smoking tobacco probably had
no impact on the assessment of lung cancer risk
in the studied cohort, as the inner reference group
were employees of the same workplace (ATSDR
2012).

Beveridge et al. (2010) assessed the relationship
between exposure of employees to chromium
(VI) and lung cancer, when levels of occupational
exposure were lower than those described in
retrospective cohort studies. The studies covered
employees, such as painting workers, sheet metal
shop workers, or mechanics. On the basis of
the analysis of the collected data, there was no
significant relationship between chromium (VI)
exposure and lung cancer (OR = 1.1, 95% CI: 0.9
+ 1.5). The division of the studied cohorts into
groups with significant exposure to chromium
(VI) and groups with low exposure, resulted
in a similar non-significant increase in the risk
of lung cancer. A significant increase in the risk of
lung cancer was reported in employees exposed to
chromium (VI) and in non-smokers (OR = 1.2;
95% CI: 1.2 + 4.8), but this relationship was not
observed in tobacco smokers (OR = 1.0, 95% CI:
0.7 + 1.3).

Meta-analysis
Meta-analysis of the following studies: Crump et al.

(2003), Gibb et al. (2000b) and Mancuso (1997a) was
presented by Goldbohm et al. (2006). The increase
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w ktorych to narazenie bylo niewielkie, dato podob-
ny nieistotny wzrost ryzyka wystapienia raka pluc.
Istotny wzrost wystapienia ryzyka raka ptuc odno-
towano u pracownikéw narazonych na chrom(VI)
i niepalacych tytoniu (OR = 1,2; 95-procentowy CI:
1,2 + 4,8), ale nie stwierdzono tej zaleznosci u pala-
czy tytoniu (OR = 1,0; 95-procentowy CI: 0,7 + 1,3).

Metaanaliza

Metaanaliza badan: Crumpa i in. (2003), Gibba
iin. (2000b) oraz Mancusa (1997a) zostala przedsta-
wiona przez Goldbohma i in. (2006). Wzrost ryzyka
jednostkowego zachorowania na raka ptuc oszaco-
wano na podstawie tablic Zycia, stosujac dunskie
dane statystyczne dla wszystkich badan epidemio-
logicznych. Ryzyko zachorowania na raka ptuc wy-
nosifo: 0,0025; 0,0048 oraz 0,0133 odpowiednio dla
badan Crumpa i in. (2003), Mancusa (1997a) oraz
Gibba iin. (2000Db).

Wyniki oceny ryzyka choroby nowotworowej
u pracownikéw narazonych na zwigzki chro-
mu(VI) zamieszczono w tabeli 15.

in the unit risk of lung cancer was estimated on
the basis of life expectancy tables using Danish
statistical data for all epidemiological studies. The
risk of developing lung cancer was: 0.0025, 0.0048
and 0.0133, respectively, for Crump et al. (2003),
Mancuso et al. (1997a) and Gibb et al. (2000b).

The results of the assessment of cancer risk in
employees exposed to chromium (VI) compounds
are presented in Table 15.

The meta-analysis of 49 epidemiological stu-
dies, published in 84 articles on carcinogenic ef-
fects of Cr(VI) compounds and incidence of lung
cancer, especially among employees working in
production of chromates (VI), allowed to estimate
standardised mortality rates (SMR) of 1.12 + 2.79,
with an average SMR of 1.41 (95% CI: 1.35 + 1.47;
Cole, Rodu 2005). When the scores took into consi-
deration tobacco smoking, the SMR was 1.12 (95%
CIL: 1.04 + 1.19). In some studies, dose-response
relationship analysis was performed (Crump et
al. 2003; Gibb et al. 2000b; Mancuso 1997a; Park,
Stayner 2006; Park et al. 2004).

Tabela 15. Ryzyko choroby nowotworowej u pracownikéw narazonych na zwiazki chromu(VI) (ATSDR 2012)

Ryzyko, NP
Typ nowotworu 95-procentowy Cl Komentarz PiSmiennictwo
Produkcja chromiandw(V1) z rudy
Rak ptuc RR 1,80 2 357 mezczyzn; ryzyko wystapienia raka ptuc 2,44 Gibbiin.2000b
(1,49 +2,14) (1,54 + 3,83) przy skumulowanym narazeniu na Cr(VI)
0 stezeniu
1mg/m?3/rok przez 45 lat
Rak ptuc SMR 2,68 482 pracownikéw w stosunku do spoteczefstwa USA; | Luippoldiin. 2003
(2,0+3,52) w stosunku do spoteczeristwa Ohio SMR wynosit
2,41(1,80 = 3,17); ryzyko zgonu z powodu raka ptuc
zwiekszato sie wraz ze zwiekszaniem narazenia
skumulowanego na Cr(V1), czasem trwania narazenia
oraz rokiem zatrudnienia; wiekszos¢ pracownikow
(73 + 86%) palita tyton
Produkcja barwnikéw
Rak ptuc SMR 1,90 2101 mezczyzn zatrudnionych >30 lat; zadnych Hayesiin. 1989
(111+2,95) istotnych zmian u pracownikéw o krétszym okresie
zatrudnienia; stezenia Cr(VI) oznaczane w ostatnich
latach wynosity >0,5 mg/m? oraz >2 mg/m? dla grupy
o0 duzym narazeniu
Chromowanie
Rak ptuc SMR 1,72 1762 pracownikdw, mezczyZni i kobiety zatrudnieni Sorahaniin. 1998
(112+2,77) przy kapieli do chromowania >roku; SMR dla
pracownikéw zatrudnionych przy chromowaniu
>5 lat wynosito 3,20 (1,28 + 6,58); istotne zwiekszenie
liczby przypadkéw zgondw z powodu raka ptuc i czasu
narazenia stwierdzono dla mezczyzn
Rak ptuc SMR 1,59 1193 mezczyzn narazonych na Cr(VI) przed 1970 r. Haraiin. 2010
(1,01+2,38)
Chtoniak ztosliwy SMR 3,8 1193 mezczyzn narazonych na Cr(VI) przed 1970 r. Haraiin. 2010
(139+8,2)
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cd. tab. 15.

Ryzyko,

95-procentowy Cl Komentarz PiSmiennictwo

Typ nowotworu

Produkcja stali nierdzewnej i spawanie

Rak ptuc SMR 2,49 234 pracownikéw; nieistotny SMR w poréwnaniu do Sjégreniin. 1987
(0,80 +5,81) populacji oginej; znacznie podwyzszony

w poréwnaniu do wewnetrznej grupy kontrolnej
dobranej wiekowo; $rednie stezenie Cr(VI) wynosito
0,17 mg/m3w 1975 .

Rak ptuc SMR 2,29 4227 pracownikéw; SMR dla pracownikéw Mouliniin. 1993
(114 +4,09) odlewni stali nierdzewnej; SMR dla pracownikéw
zatrudnionych >30 lat wynosit 3,24 (95-procentowy
Cl:1,19 +7,05); nie obserwowano zwigkszenia liczby
przypadkéw zgonu z powodu raka ptuc

u pracownikéw zajmujacych sie topieniem

i odlewaniem stali

Objasnienia:

Cl - przedziat ufnosci.

RR - ryzyko wzgledne.

SMR - standaryzowany wskaZnik umieralnosci.

Table 15. Risk of cancer in employees exposed to chromium (V1) compounds (ATSDR 2012)

Risk, .
Cancer type 95% Cl Comment Literature
Production of chromates (V1) from ore
Lung cancer RR 1.80 2,357 males; risk of lung cancer 2.44 (1.54 + 3.83) Gibbet al. 2000b
(1.49+2.14) with cumulative Cr(VI) exposure of 1 mg/m?/year for
45 years
Lung cancer SMR 2.68 482 employees in relation to the U.S. society; Luippold et al. 2003
(20+3.52) regarding the population of Ohio, SMR was 2.41(1.80
+3.17); the risk of death due to lung cancer increased
with the increasing cumulative exposure to Cr(VI),
duration of exposure and year of employment; most
employees (73 + 86%) smoked tobacco
Dye production
Lung cancer SMR 1.90 2,101 men employed > 30 years; no significant Hayes et al. 1989
(1.11+2.95) changes among employees with shorter employment
period; Cr(VI) concentrations measured in the recent
years were > 0.5mg/m? and > 2 mg/m? for high-risk
groups
Chrome plating
Lung cancer SMR1.72 1,762 employees, men and women, working with Sorahan et al. 1998
(112+2.77) chrome plating baths for > 1year; SMR for employees
working in chrome plating for > 5 years amounted
103.20 (1.28 + 6.58); a significant increase in the
number of deaths due to lung cancer and time of
exposure was reported for men
Lung cancer SMR1.59 1,193 males exposed to Cr(VI) before 1970 Haraet al. 2010
(1.01+238)
Malignant lymphoma SMR3.8 1,193 males exposed to Cr(VI) before 1970 Hara et al. 2010
(1.39+8.2)
Stainless steel production and welding
Lung cancer SMR 2.49 234 employees; non-significant SMR as compared to | Sjdgren et al. 1987
(0.80+5.81) the general population; significantly increased as com-
pared to the internal age-matched control group; the
average Cr(VI1) concentration was 0.11 mg/m3in 1975
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Table 11 cont.
Cancer type Risk, Comment Literature
P 95% I
Lung cancer SMR2.29 4,227 employees. SMR for employees of stainless Moulinet al. 1993
(114 + 4.09) steel foundry; SMR for employees employed for > 30

years is 3.24 (95% Cl:1.19 = 7.05); no increase in the
number of deaths due to lung cancer was observed
in the employees at the time of smelting or casting
of steel

Explanations:

Cl - confidence interval.
RR - relative risk.
SMR - standardized mortality ratio.

Metaanaliza wynikéw 49 badan epidemiologicz-
nych opublikowanych w 84 artykutach dotyczacych
dziatania rakotworczego zwigzkéw Cr(VI) i wyste-
powania raka pluc, szczegdlnie wérdd pracownikow
produkujacych chromiany(VI), pozwolila na osza-
cowanie standaryzowanych wspolczynnikéw umie-
ralno$ci (SMR) na poziomie 1,12 + 2,79, ze $red-
nim SMR wynoszacym 1,41 (95-procentowy CI:
1,35 + 1,47), (Cole, Rodu 2005). Gdy w wynikach
uwzgledniono palenie tytoniu, SMR wynosit 1,12
(95-procentowy CI: 1,04 + 1,19). W niektorych
z badan przeprowadzono analize zaleznosci daw-
ka-odpowiedz (Crump i in. 2003; Gibb i in. 2000b;
Mancuso 1997a; Park, Stayner 2006; Park i in. 2004).

Gatto i in. (2010) przeprowadzili metaanalize
32 badan zawodowego narazenia na zwiazki chro-
mu(VI) i nowotworéw ukladu pokarmowego.
W podsumowaniu metaanalizy ryzyko wzgled-
ne oszacowano, stosujac badanie z randomizacja
oraz metode odwrdconej wariancji (inverse va-
riance weighting methods). Otrzymano nastepuja-
ce meta-SMR (95-procentowy CI) dla nowotwo-
réw: jamy ustnej 1,02 (0,77 + 1,34), przetyku 1,17
(0,90 + 1,51), zotadka 1,09 (0,93 + 1,28), okrez-
nicy 0,89 (0,70 + 1,12) oraz odbytu 1,17 (0,98 +
1,39). Analiza wykonana dla subgrup narazonych
na najwigksze stezenia chromu(VI) wykazala
podwyzszone warto$ci meta-SMR 1,49 (95-pro-
centowy CI: 1,06 + 2,09) tylko dla raka przelyku
miedzy badanymi kohortami z USA, ale otrzy-
mane wyniki oparto tylko na badaniu subgrup
w 4 analizach, przy czym tylko w 1 oceniano
wskaznik $miertelnosci. Tylko w 3 badaniach
oceniano ryzyko wzgledne wystgpienia raka je-
lita cienkiego, ale w zadnej z przeprowadzonych
analiz rdéznice nie byly istotne statystycznie.
Gléwnym ograniczeniem przeprowadzonych
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Gatto et al. (2010) conducted a meta-analysis
of 32 studies of occupational exposure to
chromium (VI) compounds and gastrointestinal
malignancies. In the summary of the meta-
analysis, the relative risk was estimated using
arandomised study and inverse variance weighting
method. The following meta-SMRs (95% CI) were
obtained for neoplasms: of the oral cavity 1.02
(0.77 + 1.34), of the oesophagus 1.17 (0.90 + 1.51),
of the stomach 1.09 (0.93 + 1.28), of the colon 0.89
(0.70 + 1.12) and of the rectum 1.17 (0.98 + 1.39).
The analysis performed for subgroups exposed
to the highest concentrations of chromium (VI)
showed increased meta-SMR values of 1.49 (95%
CL: 1.06 + 2.09) only for oesophageal cancer
between the studied cohorts in the USA; however,
the results were based only on a study of sub-
groups in 4 analyses, while only one of them
assessed mortality rate. Only 3 studies evaluated
the relative risk of small bowel cancer, but in
none of the performed analyses the differences
were statistically significant. The main limitation
of the performed meta-analyses, confirmed by
investigators, was not taking into consideration
the following elements: tobacco smoking, alcohol
consumption, diet and socioeconomic status. The
summary concluded that there was no increased
risk of gastrointestinal neoplasms compared to the
general population in employees occupationally
exposed to chromium (VT).

Seidler et al. (2013) re-analysed the results
of 5 studies of two cohorts of employees working
in the production of chromium in Baltimore,
Maryland (Gibb et al. 2000b; Park et al. 2004; Park,
Stayner 2006) and in Painseville, Ohio (Crump et
al. 2003; Luippold et al. 2003). A linear model as
used to determine the exposure-risk relationship.
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metaanaliz, potwierdzonym przez badaczy, bylo
nieuwzglednienie: palenia tytoniu, spozycia al-
koholu, stosowanej diety oraz statusu spoleczno-
-ekonomicznego. W podsumowaniu stwierdzo-
no, ze u pracownikéw narazonych zawodowo na
chrom(VI) nie wystepowalo podwyzszone ryzy-
ko wystgpienia nowotworéw uktadu pokarmo-
wego w stosunku do populacji generalne;j.

Seidler i in. (2013) przeanalizowali ponownie
wyniki 5 badan 2 kohort pracownikéw zatrud-
nionych przy produkcji chromu w Baltimore,
Maryland (Gibb i in. 2000b; Park i in. 2004; Park,
Stayner 2006) i Painseville, Ohio (Crump i in 2003;
Luippold i in. 2003). Do wyznaczenia zaleznosci
narazenie-ryzyko wykorzystano model liniowy.
Ryzyko raka ukladu oddechowego zwigzane z na-
razeniem na chrom(VI) o stezeniu 0,0001 mg/m?
(0,1 pg/m®) wynosilo ponizej 4 - 10%, a przy steze-
niu 0,001 mg/m? (1 pug/m?) — 4 - 10°.

Deng i in. (2019) przeprowadzili metaanali-
ze wynikow 47 badan kohortowych przeprowa-
dzonych w latach 1985-2016, aby oceni¢ zwigzek
miedzy narazeniem na chrom(VI), umieralnos$cig
oraz zapadalno$cig na nowotwory. Na podstawie
standaryzowanych wspdlczynnikéw $miertelno-
$ci (SMR), standaryzowanych wspolczynnikow
zapadalno$ci na nowotwory (SIR) i odpowiada-
jacych im 95-procentowych przedziatéw ufnosci
(CI) oszacowano wartosci ryzyka. Aby zidentyfi-
kowa¢ grupy wysokiego ryzyka lub okresli¢ pre-
dyspozycje do niektérych nowotwordw, analizy
podgrup przeprowadzono wedlug: plci, zawodu
i rodzajow nowotworéw. Sumaryczny wspol-
czynnik SMR dla wszystkich potaczonych badan
wyniost 1,07 (95-procentowy CI: 1,01+ 1,15).
Wskazniki SMR byly wigksze wérdd pracownikéow
produkcji chromianu, wyrobéw chromowanych
orazmurarzy,azwlaszczapracownikowplcimeskiej.
W analizie podgrup narazenie na chrom(VI) wig-
zalo sie z wiekszym ryzykiem zgonu z powodu raka
pluc, krtani, pecherza, nerek, jader, kosci i tarczy-
cy. Wskaznik SIR wszystkich polaczonych badan
wyniost 1,06 (95-procentowy CI: 1,04 + 1,09).
Wskazniki SIR byly wigksze wérdd pracownikéow
przemyslu cementowego i garbarskiego. Naraze-
nie na chrom(VI) bylo zwigzane z podwyzszonym
ryzykiem wystapienia raka ukladu oddechowego,
jamy ustnej, gardla, prostaty i zotadka.

Narazenie zawodowe na chrom(VI) moze po-
wodowa¢ u ludzi nowotwory ukladu oddechowego,
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The risk of cancer of the respiratory tract associated
with exposure to chromium (VI) at a concentration
of 0.0001 mg/m?* (0.1 pug/m?®) was less than 4 - 10%,
and at a concentration of 0.001 mg/m® (1 pug/m?) it
was 4 - 10°.

Deng et al. (2019) also conducted a meta-
analysis of 47 cohort studies conducted between
1985 and 2016 in order to assess the relationship
between exposure to chromium (VI), mortality
and cancer incidence. Risk values were estimated
using standardised mortality rates (SMRs),
standardised incidence rates for cancer (SIR)
and the corresponding 95% confidence intervals
(CIs). In order to identify high-risk groups or to
identify the predisposition to certain cancers, the
subgroup analyses were performed according to
gender, profession and cancer types. The pooled
SMR for all combined studies was 1.07 (95%
CIL: 1,01+ 1.15). The SMRs were higher among
employees working in the production of chromate,
chrome products as well as bricklayers, especially
male employees. In a subgroup analysis, exposure
to chromium (VI) was associated with a higher
risk of death due to cancer of the lungs, larynx,
bladder, kidneys, testicles, bone and thyroid. The
SIR of all combined studies was 1.06 (95% CI:
1.04 + 1.09). The SIRs were higher among
employees of the cement and tanning industries.
Exposure to chromium (VI) was associated with
an increased risk of cancer of the respiratory tract,
oral cavity, throat, prostate and stomach.

Occupational exposure to chromium (VI) can
cause cancer of the respiratory tract, oral cavity
and throat, prostate and stomach in humans. It is
also associated with an increased risk of death due
to cancer of the lungs, larynx, bladder, kidneys,
testicles, bones and thyroid. An association was
found between the incidence and risk of cancer-
related death and the concentration of chromium
(VI) in the air and time of exposure (Deng et al.
2019).

An analysis of the subgroups of exposed
employees and the cumulative exposure to
chromium (VI) (mg Cr(VI)/m?-years) showed that
the higher was the concentration of chromium (VI)
in the air, the greater was the risk of employees’
death due to cancer. When the concentration of
chromium (VI) was higher than 1 mg of Cr(VI)/
m’, a significant increase in the risk of death due to
cancer was observed. As regards the time since the
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jamy ustnej i gardla, prostaty oraz zolagdka. Wigze
sie takze ze zwiekszonym ryzykiem zgonu z powo-
du raka pluc, krtani, pecherza, nerek, jader, kosci
oraz tarczycy. Stwierdzono zwigzek miedzy zacho-
rowalnoscig i ryzykiem zgonu z powodu raka a ste-
zeniem chromu(VI) w powietrzu i czasem naraze-
nia (Deng i in. 2019).

Analiza podgrup narazonych pracowni-
kéw i skumulowanego narazenia na chrom(VI)
(mg Cr(VI)/m’-lat) wykazala, ze im wigksze bylo
stezenie chromu(VI) w powietrzu, tym wigksze
bylo ryzyko zgonu pracownikéw z powodu raka.
Gdy stezenie chromu(VI) bylo wieksze niz 1 mg
Cr(VI)/m’, obserwowano znaczny wzrost ryzyka
zgonu z powodu raka. Jesli chodzi o czas od pierw-
szego narazenia na chrom(VI), to obserwowano
niewielki wzrost ryzyka zgonu z powodu nowotwo-
réw u pracownikow zatrudnionych mniej niz 10 lat.
Dalsza analiza wykazala, ze dlugi czas narazenia na
chrom(VI) byt zwigzany ze zwigkszonym ryzykiem
zgonu z powodu raka pluc, ale nie z powodu raka
jelita grubego. W badaniach wskaznikéw SIR okres
zatrudnienia wigzal sie ze zwigkszonym ryzykiem
zachorowania na raka, zwlaszcza gdy pracownicy
byli zatrudnieni powyzej 15 lat (Deng i in. 2019).

Metaanaliza dostarczyla dowodéw na to, ze
chrom(VI) moze powodowa¢ u ludzi nowotwory
ukladu oddechowego, jamy ustnej i gardla, pro-
staty oraz zoladka (Deng i in. 2019). Te ustalenia
réznig sie¢ od wnioskéw innych autoréw, ktdrzy
sugerowali, Ze narazenie zawodowe na chrom(VI)
byto zwigzane ze zwigkszonym ryzykiem zachoro-
wania na raka ptuc, krtani, pecherza, nerek, jader,
tarczycy i kosci (Donato i in. 2016). Ponadto za-
chorowalnos¢ i ryzyko zgonu z powodu raka byty
istotnie zwigzane ze stezeniem chromu(VI) w po-
wietrzu i czasem narazenia.

Wyniki wcze$niejszych badan epidemiologicz-
nych dotyczacych raka pluc jako skutku narazenia
na zwigzki chromu(VT), bedacych podstawg klasy-
fikacji zwigzkéw chromu(VI) przez IARC w 1990
i w2012 r. do grupy 1. zwigzkéw rakotworczych,
przedstawiono w publikacji Skowro#n i Konieczko
(2016).

Wyniki badan Mancusa (1975) byly podstawg
oceny ryzyka wystapienia raka ptuc przy naraze-
niu zawodowym na Cr(VI) w publikacjach: EPA
1984; Gibb i in. 1986; Crump 1995. Analiza ta (41
zgonow na raka pluca) nie stanowi jednak duze-
go badania epidemiologicznego. Ponadto historia
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first exposure to chromium (VI), a slight increase
in the risk of death due to cancer was observed
in individuals employed for less than 10 years.
Further analysis showed that long exposure to
chromium (VI) was associated with an increased
risk of death due to lung cancer, but not from
colorectal cancer. In the studies of SIRs, the period
of employment was associated with an increased
risk of incidence of cancer, especially when
employees were employed over 15 years (Deng et
al. 2019).

The meta-analysis provided evidence that
chromium (VI) may cause cancer of the respiratory
tract, oral cavity and throat, prostate and stomach
in humans (Deng et al. 2019). These findings differ
from the findings of other authors who suggested
that occupational exposure to chromium (VI) was
associated with an increased risk of cancer of the
lungs, larynx, bladder, kidneys, testicles, thyroid
and bones (Donato et al. 2016). Moreover, the
incidence and risk of cancer-related death was
significantly associated with the concentration
of chromium (VI) in the air and with the time of
exposure.

The results of the previous epidemiological
studies concerning lung cancer as a consequence
of exposure to chromium (VI) compounds, which
were the basis for classification of chromium
(VI) compounds to group 1 of carcinogenic
compounds by IARC in 1990 and 2012, were
presented in Skowror and Konieczko publication
(2016).

The results of studies conducted by Mancuso
(1975) were the basis for assessing the risk of
incidence of lung cancer with occupational
exposure to Cr(VI) in publications: EPA 1984;
Gibb et al. 1986; Crump 1995. However, this
analysis (41 deaths due to lung cancer) is not
a large epidemiological study. Moreover, the
history of work and exposure of the studied
individuals was poorly described. The risk
assessment for Cr(VI) compounds, based on the
results of epidemiological studies, was presented
in the OSHA study (Crump 1995). This paper
covered 6 epidemiological studies that included
quantitative data on exposure to Cr(VI) (Axelsson
et al. 1980; Hayes et al. 1979; Langdrd et al. 1980;
Mancuso 1975; Pokrovskaya, Shabynina 1973;
Sjogren et al. 1987).
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pracy i narazenie badanych oséb byly stabo opi-
sane. Ocene ryzyka dla zwigzkéw Cr(VI) na pod-
stawie wynikéw badan epidemiologicznych za-
mieszczono w opracowaniu OSHA (Crump 1995).
W opracowaniu tym uwzgledniono wyniki 6 ba-
dan epidemiologicznych, ktére zawieraly dane ilo-
$ciowe narazenia na Cr(VI), (Axelsson i in. 1980;
Hayesiin. 1979; Langdrdiin. 1980; Mancuso 1975;
Pokrovskaya, Shabynina 1973; Sjogren i in. 1987).

Ocena ryzyka opracowana przez OSHA to 6 + 9
zgondw z powodu raka ptuc na 1 000 pracownikéw
wwieku 20 + 65 lat narazonych zawodowo na Cr(VT)
o stezeniu 0,001 mg/m® (1 ug/m?), (Crump 1995).
Przy narazeniu zawodowym na zwigzki Cr(VI)
o stezeniu 0,05 mg/m’ (50 pg/m’) przewidywana
liczba nowotworéw pluc miescita si¢ w przedzia-
le 246 + 342 przypadkéw na 1 000 oséb (Mancuso
1975). Gdy obliczenia oparto na wynikach badan
kohortowych (Hayes i in. 1979), otrzymano nad-
wyzke 2 zgonéw z powodu raka pluc w przypadku
narazenia na chrom(VI) o stezeniu 0,001 mg/m’
(1 pg/m®) oraz nadwyzke 88 zgonéw z powodu
raka pluc po narazeniu na chrom(VI) o stezeniu
0,05 mg/m? (50 pg/m’).

Ocena ryzyka opracowana na podstawie wy-
nikéw 10 opublikowanych badan epidemiologicz-
nych (Steenland i in. 1996) jest nastepujaca: nad-
wyzka okoto 5 + 28 przypadkow raka ptuc wystapi
w kohorcie 1 000 pracownikow w wieku 20 + 85 lat
narazonych zawodowo na chrom(VI) o stezeniu
0,05 mg/m’ (50 pg/m?) do czasu przejscia na
emeryture (w wieku 65 lat). Odpowiednio ob-
liczono nadwyzke 2 + 14 przypadkéow raka
pluc dla narazenia na chrom(VI) o stezeniu
0,025 mg/m’ (25 pug/m?), 1 + 6 dla narazenia na
chrom(VI) o stezeniu 0,01 mg/m’® (10 pg/m?),
0,5 + 3 dla stezenia 0,005 mg/m* (5 ug/m?) oraz
0,1+ 0,6 dla stezenia 0,001 mg/m? (1 pug/m?).

Na podstawie wynikéw badan epidemiolo-
gicznych dotyczacych narazenia inhalacyjnego na
zwigzki chromu(VI) w EPA oraz w IARC zaliczo-
no te zwigzki do grupy zwigzkow rakotwdrczych
dla ludzi (EPA 1998; IARC 1990; 2012).

Swiatowa  Organizacja Zdrowia (WHO,
World Health Organization) takze uznata zwigzki
chromu(VI) za rakotworcze dla ludzi. Rowniez
w departamencie Zdrowia i Opieki Spolecznej
(DHHS, Department of Health and Human
Services) stwierdzono, ze zwigzki chromu(VI) sg
rakotwércze dla ludzi (ATSDR 2000).
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Theriskassessmentdevelopedby OSHA incudes
6+ 9 deaths due to lung cancer per 1,000 employees
aged 20 to 65 years who were occupationally
exposed to Cr(VI) at a concentration of 0.001 mg/
m’® (1 pg/m’), (Crump 1995). With occupational
exposure to Cr(VI) compounds at a concentration
of 0.05 mg/m’* (50 pg/m?), the predicted number of
cases of lung cancer ranged from 246 to 342 cases
per 1,000 individuals (based on the results of the
studies conducted by Mancuso 1975) When the
calculations were based on the results of cohort
studies (Hayes et al. 1979), excess 2 deaths due
to lung cancer when exposed to chromium (VI)
at a concentration of 0.001 mg/m’ (1 ug/m’) and
excess of 88 deaths due to lung cancer following
exposure to chromium (VI) at a concentration of
0.05 mg/m?* (50 pg/m?) were reported.

The risk assessment based on the results of 10
published epidemiological studies (Senland et al.
1996) is as follows: approximately 5 + 28 excess
cases of lung cancer will occur in a cohort of 1,000
employees aged 20 + 85 years who are occupationally
exposed to chromium (VI) at a concentration of
0.05 mg/m* (50 pg/m’) until retirement (at the
age of 65 years). Excess 2 + 14 cases of lung cancer
when exposed to chromium (VI) at a concentration
of 0.025 mg/m*® (25 pg/m?), 1 + 6 cases for
exposure to chromium (VI) at a concentration of
0.01 mg/m’ (10 ug/m?), 0.5 + 3 at a concentration
of 0.005 mg/m’ (5 ug/m’) and 0.1+ 0.6 at
a concentration of 0.001 mg/m® (1 pg/m’) were
calculated accordingly.

Based on the results of epidemiological
studies on inhalation exposure to chromium
(VI) compounds, EPA and IARC classified these
compounds as carcinogenic to humans (IARC
1990; 2012; EPA 1998).

The World Health Organization (WHO)
also considers chromium (VI) compounds to be
carcinogenic to humans. The Department of Health
and Human Services (DHHS) also concluded that
chromium (VI) compounds are carcinogenic to
humans (ATSDR 2000).

The risk of developing lung cancer, depending
on the level of exposure to chromium (VI) in the
working environment, was analysed using the
example of employees working in the production
of chromates (VI) from ore. The established dose-
response relationship has shown an increased risk
of lung cancer in employees exposed to chromium
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Ryzyko wystgpienia raka pluc w zaleznosci od
poziomu narazenia na chrom(VI) w srodowisku
pracy analizowano na przykladzie pracownikow
produkujacych chromiany(VI) z rudy. Ustalona
zalezno$¢ dawka-skutek wykazala zwiekszone ry-
zyko wystapienia raka pluc u pracownikéw nara-
zonych przez dlugi czas na zwigzki chromu(VI)
w stosunku do pracownikéw krétko pracujacych
w takim narazeniu (Hayes i in. 1979). Analiza ryzy-
ka raka pluc wykazala wzrost ryzyka zgonu z powo-
du raka pluc u pracownikéw narazonych na chro-
m(VI) na poziomie wartosci dopuszczalnej (PEL)
ustalonej na poziomie 52 pg/m’ (Braver i in. 1985).

Najnowsze wyniki badan takze potwierdzily
zwiekszone ryzyko raka ptuc wynikajace z zawo-
dowego narazenia na zwigzki chromu(VI) (Gibb
iin. 2000b; Park i in. 2004). Wielowarstwowa ana-
liza umieralno$ci z powodu raka ptuc wykazala
dodatni trend wzrostu umieralnosci w zaleznosci
od narazenia skumulowanego na zwigzki Cr(VTI).
Analiza czasu zatrudnienia i pierwszego kontak-
tu ze zwigzkami chromu(VI) ujawnila spdjnosé
wynikéw dla pracownikéw najdluzej zawodowo
narazonych na zwigzki chromu(VI). Okres la-
tencji dla raka pluc u pracownikéw narazonych
na zwigzki chromu(VI) ustalono na 20 + 35 lat
(Luippold i in. 2003).

Na podstawie wynikéw badan epidemiologicz-
nych wykazano rakotwodrcze dzialanie zwigzkow
chromu(VI) na ludzi. W ocenie ryzyka rakotwor-
czego zwigzkow chromu(VI) moga mie¢ znacze-
nie np.: rozpuszczalno$¢, rozmiar czgstek, postaé
krystaliczna, powierzchnia, mozliwos¢ fagocytozy
(Gad i in. 1986; Katz, Salem 1993; Norseth 1981;
Langdrd, Vigander 1983). Retrospektywne badania
0sob mieszkajacych w poblizu 2 fabryk produku-
jacych zelazochrom w Szwecji nie wykazaly wiek-
szego ryzyka wystapienia raka pluc (Axelsson i in.
1980).

Dziatanie rakotwoércze na zwierzeta

Dzialanie rakotworcze zwigzkéw chromu(VI)
oceniano na podstawie wynikéw badan na zwie-
rzetach, w ktorych stosowano rézne drogi poda-
nia badanych zwigzkéw. Najbardziej przydatne do
oceny wystepowania raka pluc u ludzi narazonych
zawodowo na zwigzki chromu(VI) byly wyniki ba-
dan na zwierzetach narazanych inhalacyjnie, do-
tchawiczo i dooskrzelowo. Na podstawie wynikéow
badan dzialania rakotworczego zwigzkéw chro-
mu(VI)nazwierzetachwykazano,zeistniejaroznice
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(VI) compounds for a long time, as compared
to employees exposed to chromium (VI) for
a shorter period (Hayes et al. 1979). The analysis of
lung cancer risk showed an increased risk of death
due to lung cancer among employees exposed to
chromium (VI) at the permissible exposure limits
(PEL) of 52 ug/m? (Braver et al. 1985).

The recent results of studies also confirmed
an increased risk of lung cancer resulting
from occupational exposure to chromium

(VI)  compounds (Gibb et al. 2000b;
Park et al. 2004). A multi-layer analysis
of mortality due to lung cancer showed

a positive trend in mortality depending on
cumulative exposure to Cr(VI) compounds.
The analysis of time of employment and the
first contact with chromium (VI) compounds
revealed consistency of the results for employees
who were occupationally exposed to chromium
(VI) compounds for the longest time. The latency
period for lung cancer in employees exposed to
chromijum (VI) compounds was 20 + 35 years
(Luippold et al. 2003).

Based on the results of epidemiological studies,
carcinogenic effects of chromium (VI) compounds
in humans has been demonstrated. In the
assessment of the carcinogenic risk of chromium
(VI) compounds, the following factors may be
important: solubility, particle size, crystalline form,
surface, and possibility of phagocytosis (Gad 1986;
Katz, Salem 1993; Norseth 1981; Langard, Vigander
1983). Retrospective studies of the residents
living in the vicinity of two factories producing
ferrochromium in Sweden did not reveal a greater
risk of lung cancer (Axelsson et al. 1980).

Carcinogenic effect on animals

The carcinogenic potential of chromium (VI)
compounds was assessed on the basis of results
from animal studies, using different routes
of administration of the studied compounds.
The results of studies which were most useful
for assessing the incidence of lung cancer in
humans occupationally exposed to chromium
(VI) compounds came from studies of animals
undergoing  inhalation, intratracheal and
intrabronchial administration. Based on the
results of carcinogenicity studies of chromium (VI)
compounds in animals, it was demonstrated that
there are differences in carcinogenicity depending
on their solubility in water and bioavailability.
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w dzialaniu kancerogennym w zaleznosci od ich
rozpuszczalnosci w wodzie i biodostepnosci.

W badaniu inhalacyjnym, w ktérym szczury
narazano na dichromian(VI) sodu o stezeniach:
0,025; 0,05 lub 0,1 mg Cr(VI)/m?® zwigkszenie
liczby przypadkow raka pluc obserwowano tyl-
ko po narazeniu na najwieksze stezenie. Byly to
2 gruczolaki i 1 gruczolakorak. Nowotworéw pluc
nie stwierdzono w 37 grupach kontrolnych oraz
u szczurdéw narazonych na chrom(VI) o stezeniu
<0,05 mg chromu(VI)/m? (Glaser i in. 1986; 1988;
Skowron, Konieczko 2016).

W badaniach inhalacyjnych na myszach zwiek-
szenie liczby przypadkéw raka ptuc obserwowano
u zwierzat narazonych na chromian(VI) wapnia
o stezeniu 4,3 mg Cr(VI)/m’® przez 18 miesigcy
(Nettesheim iin. 1971).

U 14 szczurdw, ktérym podawano dotchawiczo
raz w tygodniu 1,25 mg dichromianu(VI) sodu/
kg mc. przez 30 miesiecy, wystapily statystycznie
istotne (p < 0,01) nastepujace przypadki nowo-
twordw: 12 tagodnych gruczolakéw oskrzeli oraz
8 nowotworéw zlosliwych - 2 gruczolakoraki
oskrzeli oraz 6 rakéw plaskonablonkowych. Tylko
1 przypadek gruczolakoraka oskrzeli znaleziono
u szczura otrzymujacego dotchawiczo raz w ty-
godniu dawke dichromianu(VI) sodu 0,25 mg/kg
mc. przez 30 miesiecy (Steinhoff i in. 1986).

Po dooskrzelowym podaniu szczurom 20 ma-
teriatéw zawierajacych rézne zwigzki chromu(VT)
przez 2 lata obserwowano zwiekszone ryzyko
raka pluc w przypadku narazenia na nastepujace
zwigzki chemiczne: chromian(VI) wapnia, strontu
oraz cynku, ale takiej zaleznosci nie stwierdzono
dla stabo rozpuszczalnych chromianéw(VI), np.:
otowiu, baru lub dichromianu(VI) sodu, chociaz
zastosowana metoda badan mogta by¢ nieodpo-
wiednia dla zwigzkéw chromu(VI) bardzo dobrze
rozpuszczalnych w wodzie (Levy i in. 1986).

Samcom i samicom szczuréw szczepu F344/N
oraz samicom myszy szczepu B6C3F1 podawano
z woda do picia dichromian(VI) sodu o stezeniach
odpowiednio: 0; 14,3; 57,3; 172 lub 516 mg/l oraz
samcom myszy o stezeniach: 0; 14,3; 28,6; 85,7
lub 257,4 mg/1 przez 2 lata (NTP 2008; Skowron,
Konieczko 2016). Stwierdzono, podsumowujgc wy-
niki tych badan, ze istnieje wystarczajacy dowod
dzialania rakotworczego diwodnego dichromia-
nu(VI) sodu na samce i samice szczuréw szczepu
F344/N oraz na samce i samice myszy szczepu
B6C3F, (NTP 2008).
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In an inhalation study in which rats were exposed
to sodium dichromate (VI) at concentrations of
0.025, 0.05 or 0.1 mg Cr(VI)/m? an increased
incidence of lung cancer was observed only after
exposure to the highest concentration. It included
two adenomas and one adenocarcinoma. No
cases of lung cancer were observed in 37 control
groups and in rats exposed to chromium (VI) at
a concentration of < 0.05 mg chromium (VI)/m?
(Glaser et al. 1986; 1988; Skowro#, Konieczko 2016).

In inhalation studies in mice, an increase in
the number of cases of lung cancer was observed
in animals exposed to calcium chromate at a
concentration of 4.3 mg Cr(VI)/m? for 18 months
(Nettesheim et al. 1971).

In 14 rats which were administered intratracheally
1.25 mg of sodium dichromate/kg bw once a week
for 30 months, the following statistically significant
(p < 0.01) cases of cancer were observed: 12 mild
bronchial adenomas and 8 malignancies — 2 bronchial
adenocarcinomas and 6 squamous cell carcinomas.
Only one case of bronchial adenocarcinoma was
found in a rat receiving intratracheally a dose of
sodium dichromate of 0.25 mg/kg bw once a week
for 30 months (Steinhoff et al. 1986).

Following intrabronchial administration of
20 materials containing different chromium (VI)
compounds to rats for 2 years, an increased risk
of lung cancer was observed when exposed to the
following chemicals: calcium chromate, strontium
and zinc, but no such relationship was observed
for slightly soluble chromates, e.g. lead, barium or
sodium dichromate, although the test method might
have been unsuitable for chromium (VI) compounds
very well soluble in water (Levy et al. 1986).

F344/N strain male and female rats and B6C3F1
strain female mice were administered (in drinking
water) sodium dichromate at concentrations of,
respectively: 0, 14.3, 57.3, 172 or 516 mg/l, and
male mice at concentrations of: 0, 14.3, 28.6, 85.7
or 257.4 mg/l for 2 years (NTP 2008; Skowron,
Konieczko 2016). In a summary of the results of
these studies it was found that there is sufficient
evidence for the carcinogenic effects of sodium
dichromate (VI) on male and female F344/N
strain rats and on male and female B6C3F, strain
mice (NTP 2008).

On the basis of results of studies of long-term
exposure of animals to chromium (VI), it can be
concluded that chromium (VI) compounds are
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Na podstawie wynikéw badan diugotrwalego
narazenia zwierzat na chrom(VI) mozna stwierdzié,
ze zwigzki chromu(VT) sg rakotworcze dla zwierzat.
U myszy narazonych inhalacyjnie na chromian(VI)
wapnia o stezeniu 4,3 mg chromu(VI)/m’ stwier-
dzono 2,8-krotnie wieksze ryzyko wystapienia raka
pluc w poréwnaniu ze zwierzetami z grupy kontrol-
nej (Nettesheim iin. 1971).

W kilku badaniach dzialania przewlektego
(4 h/dzien, 5 dni/tydzien) nie stwierdzono dziala-
nia rakotwoérczego zwigzku chromu(VI) u: szczu-
réw, krolikow oraz $winek morskich narazanych
na chrom(VI) o stezeniu 1,6 mg chromu(VI)/m?
w postaci dichromianu(VI) potasu lub pyléw
chromu(VI) (ATSDR 2012).

Szczury narazano réwniez na chrom(VI) o ste-
zeniu <15,5 mg Cr(IV)/m’ w postaci ditlenku chro-
mu przez 2 lata. U zwierzat nie stwierdzono staty-
stycznie istotnego zwiekszenia liczby guzow (Lee
iin. 1989).

Dziatanie na rozrodczos¢

Dziafanie na rozrodczosé ludzi

Mortensen (1988) przeprowadzil badanie kwe-
stionariuszowe wsrod 3 119 mezczyzn, u ktérych
w zwigzku z problemami z ptodno$cig wykonano
badania nasienia. Kwestionariusz wypetnito 2 517
mezczyzn, ktérych podzielono na 4 grupy w zalez-
nosci od rodzaju wykonywanej pracy:
- spawacze,
- pracownicy narazeni zawodowo na metale,
z wyjatkiem spawaczy,
- pozostali pracownicy przemystowi,
- pracownicy nienarazeni zawodowo na
substancje mogace wplywaé¢ na plodnosé
(kontrola).

Pogorszenie jakosci nasienia stwierdzano, je-
zeli zbadana probka spelniata przynajmniej 1 z 3
warunkow:

- liczba plemnikéw ponizej 20 mln/ml,

- zmniejszona ruchliwo$¢ wiecej niz 50%

plemnikow,

- nieprawidtowa budowa morfologiczna wie-

cej niz 50% plemnikdéw.

Istotnie wigksze ryzyko zmniejszenia jakosci na-

sienia zanotowano w grupie spawaczy - iloraz szans
(OR) wynosil 2,00 (95-procentowy CI: 1,16 + 3,45).
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carcinogenic to animals. After inhalation exposure
to Cr(VI) calcium chromate at a concentration of
4.3 mg of chromium (VI)/m’ mice demonstrated
a 2.8-fold higher risk of lung cancer than animals
from the control group (Nettesheim et al. 1971).

Several studies of chronic effect (4 h/day,
5 days/week) did not show any carcinogenic effect
of chromium (VI) compound in: rats, rabbits
and guinea pigs exposed to chromium (VI) at
a concentration of 1.6 mg of chromium/m® in the
form of potassium dichromate (VI) or chromium
(VI) dust (ATSDR 2012).

Rats were also exposed to chromium (VI)
at a concentration of < 15.5 mg Cr(IV)/m’ in
the form of chromium dioxide for 2 years. No
statistically significant increase in the number of
tumours was observed in animals (Lee et al. 1989).

Reproductive effects

Effects on human reproduction

Mortensen (1988) conducted a questionnaire
among 3,119 men who underwent semen testing
due to fertility problems. The questionnaire was
completed by 2,517 men, divided into 4 groups
depending on the type of work performed:
— welders,
- employees who are occupationally exposed
to metals, except welders,
- other industry employees,
- employees who are not occupationally
exposed to substances that may affect fertili-
ty (control group).

A deterioration in semen quality was noted if
the tested sample met at least 1 out of 3 conditions:
- sperm count below 20 million/ml
- decreased motility in more than 50% of
sperm cells,
- abnormal morphological structure of more
than 50% of sperm cells.

A significantly higher risk of decreased semen
quality was observed in the group of welders -
odds ratio (OR) was 2.00 (95% CI: 1.16 + 3.45).

Bonde and Ernst (1992) examined 107
individuals employed in 6 workplaces in Denmark,
including: 30 welders of stainless steel using TIG
method (tungsten inert gas welding), 30 welders
of soft steel and 47 individuals employed in other
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Bonde i Ernst (1992) zbadali 107 oséb zatrud-
nionych w 6 zakladach pracy w Danii, w tym:
30 spawaczy stali nierdzewnej metodg TIG (spa-
wanie elektroda nietopliwg w ostonie gazéw),
30 spawaczy stali migkkiej i 47 osob zatrudnio-
nych przy innych pracach, z czego czgs¢ byla
zatrudniona przy pracach z metalami, a czes¢
stanowili elektrycy. U pracownikéw zatrud-
nionych przy innych pracach st¢zenie chromu
w probkach moczu pobranych pod koniec zmia-
ny wynosilo 0,17 + 4,74 nmol/mmol kreatyniny
(mediana 1,08) oraz 6,0 + 46,4 nmol/l we krwi.
Najwigksze stezenia chromu wystapily u spawaczy
stali nierdzewnej. Nie obserwowano zadnej zalez-
nosci pomiedzy stezeniami chromu w moczu i we
krwi a parametrami $wiadczgcymi o jakosci nasie-
nia (oceniano liczbe i ruchliwos$¢ plemnikéw oraz
odsetek plemnikéw o prawidlowej budowie).

Nie stwierdzono zwiekszenia czestosci samoist-
nych poronien w przypadku partnerek 1 715 mez-
czyzn (przemysl metalowy). W ramach badania
przeanalizowano dokumentacje medyczng 2 520
przypadkow ciazy w latach 1977-1987 (Hjollund
iin. 1995).

W innym badaniu wytypowano 406 par pla-
nujacych cigze. W ciagu 6 miesiecy stwierdzono
280 przypadkoéw ciazy, z czego 35 jedynie w wyni-
ku analizy hormonu gonadotropowego, poniewaz
poronienie nastapilo przed klinicznym stwierdze-
niem cigzy. Lacznie odnotowano 71 samoistnych
poronien na 280 przypadkow cigzy:

- 48/203 (23,6%) u partnerek mezczyzn nie-

zatrudnionych przy spawaniu,

- 10/23 (43,5%) u partnerek spawaczy stali

nierdzewnej,

- 13/54 (24,1%) u partnerek spawaczy stali

miekkiej.

Zwigkszenie liczby samoistnych poronien u part-
nerek mezczyzn zatrudnionych przy spawaniu stali
nierdzewnej bylo statystycznie istotne (skorygowa-
ne ryzyko wzgledne wynosilo 3,5; 95-procentowy
CL: 1,3 + 9,1), natomiast nie obserwowano takiego
skutku w przypadku spawaczy stali migkkiej nieza-
wierajacej chromu(VI). Zdaniem autoréw rozbiez-
nos¢ w poréwnaniu z badaniem z 1995 r. wynika
z ujecia w badaniu kohortowym bardzo wcze-
snych poronien nieodnotowanych w dokumentacji
medycznej (Hjollund i in. 2000).

Ci sami autorzy nie stwierdzili w badaniu
typu follow-up 430 par (w tym 201 mezczyzn bylo
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positions, some of whom worked with metals, and
some of whom were electricians. In individuals
employed in other positions, the concentration
of chromium in urine samples collected at the
end of the working shift was 0.17 + 4.74 nmol/
mmol of creatinine (median 1.08) and 6.0 + 46.4
nmol/l in the blood. The highest concentrations
of chromium occurred in stainless steel welders.
There was no relationship between urine and blood
chromium concentrations and the parameters of
semen quality (the number and motility of sperm
cells, and the percentage of sperm cells with
normal structure were assessed).

No increase in incidence of spontaneous
abortions was observed in the case of female
partners of 1,715 men (metal industry). The study
analysed the medical records of 2,520 pregnancy
cases between 1975 and 1987 (Hjollund et al. 1995).

In another study, 406 pairs planning to become
pregnant were selected. A total of 280 pregnancies
were observed within 6 months, 35 of which were
observed only due to gonadotropic hormone
analysis, as abortion occurred before the clinical
diagnosis of pregnancy. A total of 71 spontaneous
abortions/280 pregnancies were reported:

- 48/203 (23.6%) in female partners of men

not employed in welding,

- 10/23 (43.5%) in female partners of stainless

steel welders,

- 13/54 (24.1%) in female partners of soft steel

welders.

The increase in the number of spontaneous
abortions in female partners of men employed in
stainless steel welding was statistically significant
(adjusted relative risk was 3.5; 95% CI: 1.3 + 9.1);
however, no such effect was observed among we-
lders of chromium-free soft steel. In the authors’
opinion, the discrepancy as compared to the 1995
study results from inclusion in the cohort study of
very early abortions which were not reported in
the medical records (Hjollund et al. 2000).

The same authors did not declare in a follow-up
study of 430 pairs (including 201 men who worked
with metals and 130 welders) the effect of exposu-
re of welders to fertility (Hjollund et al. 1998).

Effects on animal reproduction

Studies of the effects of chromium (VI) compounds
on animal reproduction were usually conducted
with potassium dichromate, and less frequently
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zatrudnionych przy pracach z metalami i 130 jako
spawacze) wplywu na plodnos¢ narazenia spawa-
czy na chrom(VI) (Hjollund i in. 1998).

Dziatanie na rozrodczos¢ zwierzqt

Badania dziatania zwigzkéw chromu(VI) na roz-
rodczo$¢ zwierzat przeprowadzano najczesciej
z dichromianem(VI) potasu, rzadziej dichromia-
nem(VI) sodu lub tritlenkiem chromu. Nalezy
podkresli¢, ze dichromiany(VI) potasu i sodu zo-
staly zaklasyfikowane w panstwach UE w ramach
klasy ,,dziatanie szkodliwe na rozrodczo$¢” do ka-
tegorii zagrozenia 1B (klasyfikacja do tej kategorii
opiera si¢ gtéwnie na badaniach na zwierzetach)
zaréwno po uwzglednieniu ich dziatania na funk-
cje rozrodcze, jak i na rozwdj plodu. Natomiast
tritlenek chromu zaklasyfikowano do kategorii
zagrozenia 2, uwzgledniajgc negatywny wplyw na
plodnos¢.

Narazenie per os

Zdecydowana wigkszos¢ eksperymentéw przepro-
wadzono, podajac zwierzgtom zwigzki chemiczne
droga pokarmowg. Uzyskane wyniki doswiadczen
nie s3 jednak jednoznaczne. W badaniach NTP
(1996a; 1996b; 1997), w ktoérych substancje po-
dawano szczurom i myszom z pasza, nie stwier-
dzono negatywnych skutkéw narazenia, podczas
gdy w wielu innych badaniach podanie zblizonych
dawek powodowalo negatywne skutki zaréwno
w przypadku dzialania na funkcje rozrodcze, jak
i skutki embrio- i fetotoksyczne.

Dziatanie dichromianu(VI) potasu na funkcje
rozrodcze badano na szczurach Sprague-Dawley
i myszach BALB/C, ktérym podawano badang
substancje z paszg (NTP 1996a; 1996b). Szczurom
(24 samce i 48 samic w grupie) podawano przez
9 tygodni pasze¢ o nastepujacej zawartosci dichro-
mianu(VI) potasu: 0 (grupa kontrolna); 15; 50; 100
lub 400 ppm, co odpowiadalo dziennym dawkom:
0; 0,35; 1,1; 2,1 lub 8,5 mg chromu(VI)/kg mc.
u samcow oraz: 0; 0,35; 1,1; 2,5 lub 9,9 mg chromu-
(VI)/kg mc. u samic. Analogiczny schemat podawa-
nia oraz stezenia dichromianu(VI) potasu w paszy
zastosowano w badaniu na myszach - odpowiadaly
one dawkom: 0; 1,1; 3,5; 7,4 lub 32,5 mg chromu-
(VI)/kg mc. u samcoéw oraz odpowiednio: 0; 1,8;
5,6; 12,0 lub 48,4 mg chromu(VI)/kg mc. u samic.
Na podstawie mikroskopowego badania jajnikéw,
badania histologicznego jader i najadrzy (oceniano
liczbe komorek Sertoliego i liczbe spermatocytow
w kanalikach nasiennych) oraz analizy chromatyny
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with sodium dichromate or chromium trioxide. It
should be emphasised that potassium and sodium
dichromates have been classified in the EU within
the class ,,reproductive toxicity” with category 1B
(classification in this category is based primarily
on animal studies), both taking into account their
effect on reproduction and on foetal development.
Chromium trioxide was classified as category 2,
taking into account its negative effect on fertility.

Per os exposure

The vast majority of experiments were carried out
when chemical compounds were administered
to animals with food. However, the results of the
experiments are inconclusive. In the NTP studies
(1996a; 1996b; 1997) in which a substance was
administered to rats and mice in feed, no adverse
effects of exposure were observed, whereas in many
other studies the administration of similar doses
caused adverse effects both in terms of effects on
reproductive functions as well as embryotoxic and
fetotoxic effects.

The effects of potassium dichromate (VI) on
reproductive functions were studied in Sprague-
Dawley rats and BALB/C mice which were treated
with the studied substance in feed (NTP 1996a;
1996b). For 9 weeks, rats (24 males and 48 females
per group) received feed with the following
potassium dichromate content: 0 (control group);
15, 50, 100 or 400 ppm, corresponding to the daily
doses: 0, 0.35, 1.1, 2.1 or 8.5 mg of chromium (VI)/
kg bw in males, and: 0, 0.35, 1.1, 2.5 or 9.9 mg of
chromium (VI)/kg bw in females. Analogous
administration schedule and concentrations of
potassium dichromate in feed were used in the
study performed on mice - they corresponded to
the doses: 0, 1.1, 3.5, 7.4 or 32.5 mg of chromium
(VI)/kg bw in males and, respectively: 0, 1.8,
5.6, 12.0 or 48.4 mg of chromium (VI)/kg bw in
females. Microscopic ovarian examination, and
testicular and epididymis histology (the number
of Sertoli cells and the number of spermatocytes in
the seminiferous tubules were assessed), as well as
chromatin analysis revealed no lesions dependent
on the dose of sodium or potassium dichromates
(NTP 1996a; 1996b; Skowro, Konieczko 2016).

Further studies were conducted on mice based
on the continuous breeding protocol. Animals
of the F, generation (20 couples of animals per
group) received potassium dichromate in feed at
concentrations of: 0, 100, 200 or 400 ppm (doses
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nie stwierdzono zadnych zmian zaleznych od daw-
ki dichromianu(VI) sodu lub potasu (NTP 1996a;
1996b; Skowron, Konieczko 2016).

Dalsze badania przeprowadzono na myszach
na podstawie protokolu badan paszowych cig-
glych (continuous breeding protocol). Zwierzgtom
pokolenia F, (po 20 par zwierzat w grupie) poda-
wano dichromian(VI) potasu z pasza o stezeniach:
0; 100; 200 lub 400 ppm (dawki wynosily odpo-
wiednio: ok. 0; 6,8, 13,6 lub 30,3 mg chromu(VI)/
kg mc./dzien) przez 13 tygodni. Nie odnotowano
zwiekszonych padnieé zwierzat oraz klinicznych
objawéw narazenia. W badaniu sekcyjnym zwie-
rzat F, (przeprowadzonym po okresie laktacji
u samic) nie odnotowano zmian: masy narzadéw
(nerek, watroby, prawego najadrza i ogona najg-
drza, jadra, prostaty, jajnikéw), histopatologicz-
nych w watrobie i nerkach ani parametréw jakosci
nasienia. Narazenie nie mialo wplywu na: liczbe
zaplodnionych samic, liczebno$¢ miotdw, liczbe
martwych ptodéw w miocie, dlugos¢ trwania cig-
zy ani znaczacego wplywu na mase ciata oseskow
(jedynie masa urodzeniowa samic byla mniejsza
o 11% w grupie odpowiadajacej najwiekszemu
narazeniu matek). Zwierzeta pokolenia F, po od-
stawieniu od piersi byty karmione analogicznie jak
pokolenie ich rodzicéw. Po osiagnigciu dojrzatosci
plciowej odnotowano zmniejszenie masy ciala sa-
mic F, z grup otrzymujacych $rednig i najwyzsza
dawke substancji (0 6 i 9% w stosunku do grupy
kontrolnej). Nastepnie z kazdej grupy skojarzo-
no po 20 par zwierzat F,. Nie odnotowano zad-
nych skutkéw narazenia na rozwoj pltodéw po-
kolenia F,, u ktérych oceniano: liczbe martwych
i zywych ptodéw w miocie, pte¢ i mase urodzenio-
wa oseskow (NTP 1997).

Jak juz wspomniano, wyniki opisane wcze-
$niej nie s3 spojne z innymi wynikami badan,
w ktorych po podaniu per os zwigzkéw chromu(VI)
w zblizonych dawkach (podawanych zaréwno z pa-
sz3, jak i z woda do picia lub zgtebnikiem), obser-
wowano niekorzystny wplyw narazenia zaréwno
na funkcje rozrodcze, jak i na rozwoj potomstwa
(Skowron, Konieczko 2016).

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze poda-
wanie zwierzetom zwiazkéw chromu(VI) droga
pokarmowg wplywa negatywnie na rozrodczos¢ -
zaréwno na funkcje rozrodcze i ptodnos¢ naraza-
nych zwierzat, jak i na rozwoj ich potomstwa.
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were ~0, 6.8, 13.6 or 30.3 mg of chromium (VI)/kg
bw/day, respectively) for 13 weeks. No increased
deaths or clinical signs of exposure were reported.
In a post-mortem study of F, animals (conducted
in the post-lactation period in females), no changes
in organ weight (kidneys, liver, right epididymis
and epididymis tail, testicles, prostate, ovaries), no
histopathological changes in the liver and kidneys,
and no changes in sperm quality parameters were
reported. The exposure did not affect the number
of fertilised females, the size of litter, the number of
stillborn foetuses per litter, duration of gestation,
or significant effect on pup body weight (only
female birth weight was 11% lower in the group
with the highest maternal exposure). Animals
in the F, generation, after weaning, were fed in
the same way as the generation of their parents.
After reaching sexual maturity, a decrease in body
weight of F, females from the groups receiving
average and the highest doses of the substance
(by 6 and 9% relative to the control group) was
observed. Then, 20 pairs of F, animals were mated
from each group. There were no effects on foetal
development of the F, generation in which the
number of stillborn and live foetuses in a litter,
gender and birth weight of the pups (NTP 1997)
were being assessed.
As it has already been mentioned, the results
described previously are not consistent with other
study results in which after per os administration
of chromium (VI) compounds at similar doses
(administered either with the feed or in drinking
water or through a tube), adverse effects of
exposure on both reproductive functions and the
development of the offspring (Skowro#, Konieczko
2016) were observed.
In summary, it should be noted that oral
administration of chromium (VI) compounds
to animals adversely affects reproduction - both
reproductive functions and fertility of the exposed
animals as well as the development of their
offspring.
The most commonly observed effects were:
- histopathological lesions in male reproduc-
tive organs (Chowdhury, Mitra 1995; Li et al.
2001; Zahid et al. 1990),

- decreased semen quality (Li et al. 2001;
Zahid et al. 1990),

- decrease in plasma testosterone concentra-
tions in males (Chowdhury, Mitra 1995),
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Najczesciej obserwowane skutki obejmowaly:

- zmiany histopatologiczne w narzadach roz-
rodczych samcow (Chowdhury, Mitra 1995;
Liiin. 2001; Zahid i in. 1990),

- zmniejszenie jako$ci nasienia (Li i in. 2001;
Zahid i in. 1990),

- zmniejszenie stezenia testosteronu w osoczu
krwi samcéw (Chowdhury, Mitra 1995),

- wydluzenie cyklu rujowego samic (Kanojia
iin. 1996; 1998; Murthy i in. 1996),

- zmniejszenie liczby implantacji, zwigksze-
nie czestosci poronien i strat postimplan-
tacyjnych, zwiekszona liczbe resorpcji pto-
dow, zmniejszenie liczby zywych urodzen
(Elbetieha, Al-Hamood 1997; Junaid i in.
1996a; Kanojia i in. 1996),

- opdznienie kostnienia (Junaid i in. 1996b;
Kanojia i in. 1996),

- opoznienie dojrzewania plciowego u samic
(Banu i in. 2008).

Narazenie inhalacyjne

Nie obserwowano toksycznosci rozwojowej w trzy-
pokoleniowym badaniu inhalacyjnym na szczu-
rach narazonych na dawke 0,2 mg chromu(VI)/m?
w postaci dichromianu(VT) sodu (Glaser i in. 1984).
Badania histopatologiczne nie wykazaly zmian
w jadrach szczuréw narazanych na dawke 0,2 mg
chromu(VI)/m* przez 28 lub 90 dni lub dawke
0,1 mg chromu(VI)/m® przez 18 miesi¢cy (Glaser
iin. 1985; 1986; 1988).

extension of the oestrous cycle of fema-

les (Kanojia et al. 1996; 1998; Murthy et al.

1996),

- reduced number of implantations, increased
number of abortions and post-implantation
losses, of foetal
resorptions, decreased number of live births
(Elbetieha, Al-Hamood 1997; Junaid et al.
1996a; Kanojia et al. 1996),

- delayed ossification (Junaid et al. 1996b;
Kanojia et al. 1996),

- delayed sexual maturation in females (Banu

et al. 2008).

increased number

Inhalation exposure

No developmental toxicity was observed in
a three-generation inhalation study in rats
exposed to a dose of 0.2 mg of chromium (VI)/
m? in the form of sodium dichromate (Glaser et
al. 1984). Histopathological examinations showed
no testicular lesions in rats exposed to a dose
of 0.2 mg of chromium (VI)/m’ for 28 or 90 days,
or to a dose of 0.1 mg of chromium (VI)/m? for
18 months (Glaser et al. 1985; 1986; 1988).

TOKSYKOKINETYKA / TOXICOKINETICS

Na podstawie niewielu wynikéw badan przepro-
wadzonych na ochotnikach lub pracownikach
zawodowo narazonych na zwigzki chromu(VI)
mozna stwierdzié, ze wchlanianie i rozmieszczenie
zwigzkow chromu(VI) u ludzi przebiega podobnie
jak u zwierzat doswiadczalnych.

Wchtanianie i rozmieszczenie

Chrom(VI) moze wchlania¢ si¢ do organizmu
droga pokarmowa, oddechowa oraz przez sko-
re. Wchlanianie zwigzkéw chromu(VI) z ukladu
oddechowego jest rézne w zaleznosci od ich roz-
puszczalnoéci w wodzie: od fatwo rozpuszczalnych

12

On the basis of the few results of studies conducted
on volunteers or employees who are occupationally
exposed to chromium (VI) compounds, it can be
concluded that absorption and distribution of
chromium (VI) compounds in humans is similar
to that in experimental animals.

Absorption and distribution

Chromium (VI) can be absorbed into the body
via the digestive, respiratory and skin routes. The
absorption of chromium (VI) compounds from
the respiratory system varies depending on their
solubility in water: from easily soluble and rapidly
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i szybko wchianianych do trudno rozpuszczalnych
lub nierozpuszczalnych i nieulegajacych wchtania-
niu w drogach oddechowych (Adachi i in. 1981).

Dlugotrwale narazenie inhalacyjne na zwigzki
chromu(VI) powodowalo nagromadzenie chromu
w tkankach plucnych, szczegolnie w przypadku
zwigzkow trudno rozpuszczalnych w wodzie (Brune
iin. 1980; Kollmeier i in. 1990).

Wchtlanianie zwigzkéw chromu(VI) po poda-
niu doustnym lub dozotadkowym, ktére badano
tylko dla zwigzkéw rozpuszczalnych w wodzie,
jest prawdopodobnie niewielkie ze wzgledu na
redukcje chromu(VI) do chromu(III) w kwa-
$nym $rodowisku zoladka (Donaldson, Barreras
1966; Skowro#, Konieczko 2016). Droga pokar-
mowg wchtlania sie 2 + 6% dawki (Bolt, Lewalter
2012). Polkniety chrom(VI) jest rozmieszczany
w calym organizmie; gtéwnymi narzadami dys-
trybucji chromu(VI) s3: watroba, nerki, sledzio-
na i kosci.

Wechtanianie zwigzkéw chromu(VI) przez skoé-
re wystepuje tylko przy bezposrednim kontak-
cie ze skorg zwigzkow rozpuszczalnych w wodzie
o stezeniu do 4%. Szybko$¢ wchtaniania przez sko-
re ludzka wynosi 1 + 10 mg/cm*/h (Baranowska-
-Dutkiewicz 1987).

Chrom(VI) po przemieszczeniu do ukladu
krwionosnego jest pobierany szczegdlnie przez
krwinki czerwone (RBC), redukowany do chro-
mu(IIT) w surowicy lub rozmieszczany do tkanek.
Wydajnos¢ redukcji chromu(VI) w osoczu maleje,
gdy jego stezenie przekracza 2 mg/l, aniony chro-
mianowe moga wowczas przenikac przez blone ko-
morkowg erytrocytow. Wyniki badan wykazaty, ze
u okoto 70% 0s6b (tzw. strong reducers) narazonych
na chrom(VI) o stezeniu 0,05 mg/m’ wydajnos¢
redukcji chromu(VI) w osoczu jest wystarczajaca,
aby zapobiec zwiekszaniu stezenia chromu w ery-
trocytach. U pozostatych oséb w tych samych wa-
runkach obserwuje si¢ istotne zwigkszenie stezenia
chromu(VI) w erytrocytach (DFG 2019; Lewalter
iin. 1985).

Zbadano 103 spawaczy stali nierdzewnej
pracujacych réznymi technikami spawania.
Zmierzone stezenia CrO; w $rodowisku pracy
w przypadku spawania technika MMA (spawanie
elektrodg otulong) wynosily 1 + 50 pg/m?® (me-
diana 4 pug/m?®), a w przypadku spawania drutem
w ostonie gazu obojetnego (MIG) byly wieksze
i wynosily 1 + 80 pg/m’ (mediana 10 pg/m?).
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absorbed to slightly soluble or insoluble and not
absorbed in the airways (Adachi et al. 1981).

Long-term inhalation exposure to chromium
(VI) compounds resulted in the accumulation of
chromium in pulmonary tissues, especially in the
case of compounds slightly soluble in water (Brune
et al. 1980; Kollmeier et al. 1990).

The absorption of chromium (VI) compounds
following oral or gastric administration, which
was studied only for water-soluble compounds, is
probably small due to the reduction of chromium
(VI) to chromium (III) in the acidic environment of
the stomach (Donaldson, Barreras 1966; Skowro,
Konieczko 2016). 2 + 6% of the dose is absorbed
in food (Bolt, Lewalter 2012). The swallowed
chromium (VI) is distributed throughout the
body; liver, kidneys, spleen and bones are
the major organs involved in the distribution
of chromium (VI).

The absorption of chromium (VI) compounds
through the skin occurs only after direct contact
with the skin of water-soluble compounds at
a concentration of up to 4%. The rate of absorption
through human skin is 1 + 10 mg/cm*h
(Baranowska-Dutkiewicz 1987).

After moving into the blood system, chromium
(VI) is collected especially by red blood cells
(RBC), reduced to chromium (III) in the serum
or distributed into the tissues. The efficiency of
the reduction of chromium (VI) in the serum
decreases when its concentration exceeds 2 mg/l;
then, chromate anions may then pass through the
cell membrane of erythrocytes. Studies have shown
that in approximately 70% of subjects (the so-
called strong reducers) exposed to chromium (VI)
at a concentration of 0.05 mg/m?, the efficiency of
chromium (V1) reduction in the serum is sufficient
to prevent an increase of chromium concentration
in erythrocytes. In the remaining individuals, under
the same conditions, a significant increase in the
concentration of chromium (VI) in erythrocytes is
observed (DFG 2019; Levalter et al. 1985).

103 stainless steel welders operating with
different welding techniques were investigated.
The measured CrO, concentrations in the working
environment in the case of welding using the MM A
technique (metal arc welding) were 1 + 50 pug/m?
(median of 4 ug/m?), and when welding with a wire
using the inert gas welding technique (MIG), they
were higher and amounted to 1 + 80 ug/m? (median
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Stezenia chromu w osoczu ksztaltowaly sie naste-
pujaco: mediana 9,00 pg/l, 95. percentyl 30,8 ug/l,
a maksymalne stezenie 68 pg/l. Stezenie chromu
w erytrocytach u 54% o0s6b bylto ponizej granicy
oznaczalnosci (<0,6 pg/l), 95. percentyl wynosit
5 pg/l, a najwigksze zmierzone stezenie wynosito
38,5 pg/l. Wieksze stezenia odnotowano w przy-
padku spawania technikg MIG niz MMA, ale naj-
wieksze w grupie spawaczy stosujacych obydwie
techniki (Angerer i in. 1987).

Badania przeprowadzone na ciezarnych sami-
cach zwierzat wykazaly, ze zwigzki chromu(VI)
przemieszczajg si¢ przez fozysko i sg rozmieszcza-
ne w plodach (Kanojia i in. 1996).

Metabolizm i wydalanie

Po wniknigciu do komoérek chrom(VI) ulega szyb-
kiej redukcji do chromu(III). W erytrocytach w re-
dukcji posredniczg hemoglobina i glutation, w ko-
morkach watroby i nerek gléwnie glutation (Bolt,
Lewalter 2012). Do $rodkéw nieenzymatycznych
redukujacych chrom(VI) naleza zredukowany
glutation i kwas askorbinowy. Do $rodkow enzy-
matycznych - enzymy mikrosomalne cytochromu
P450.

Wynikiem redukcji chromu(VI) w komérkach
jest powstanie takich reaktywnych zwigzkéw po-
$rednich, jak zwigzki chromu(V) i chromu(IV). Te
reaktywne zwigzki posrednie razem z rodnikami
tlenowymi powstalymi podczas wewnatrzkomor-
kowej redukcji moga bezposrednio uszkadzad
DNA. Ponadto chrom(III) powstaly w komor-
ce wskutek redukcji chromu(VI) moze tworzy¢
addukty z réznymi makroczasteczkami, lacznie
z DNA.

Chrom(VI) jest wydalany z organizmu gléwnie
zmoczem (50%). Z kalem wydala si¢ okoto 5% ilo-
$ci chromu usuwanej z krwi. Pozostala cze$¢ daw-
ki ulega kumulacji (Jakubowski 1997).

W dostepnej literaturze opisano wiele badan,
w ktoérych wykazano korelacje pomiedzy steze-
niem chromu(VI) w powietrzu srodowiska pracy
podczas spawania stali nierdzewnej a stezeniem
chromu w moczu spawaczy (Angerer i in. 1987;
Gylseth i in. 1977; Kalliomdki i in. 1981; Matczak
i in. 1995; Mutti i in. 1979; 1984; Rahkonen i in.
1983; Sjogren i in. 1983; Stridsklev i in. 1993; Tola
iin. 1977; Welinder i in. 1983). Wspotczynniki ko-
relacji wynosily 0,78 + 0,95, uzyskane réwnania

na

10 pg/m’). Plasma chromium concentrations
were as follows: median 9.00 pg/l, 95 percentile
30.8 pg/l, and maximum concentration 68 pg/l.
Chromium concentration in erythrocytes in 54%
of individuals was below the limit of quantification
(< 0.6 pg/l), the 95" percentile amounted to
5 pg/l, and the highest measured concentration was
38.5 pg/l. Higher concentrations were observed
for MIG than MMA welding technique, but they
were highest in the group of welders using both
techniques (Angerer et al. 1987).

Studies conducted in pregnant animal females
have shown that chromium (VI) compounds cross
the placenta and are distributed in the foetuses
(Kanojia et al. 1996).

Metabolism and excretion

After entering into cells, chromium (VI) is rapidly
reduced to chromium (III). In erythrocytes,
the reduction is mediated by haemoglobin
and glutathione, and in the liver and kidneys
- mainly by glutathione (Bolt, Lewalter 2012).
Non-enzymatic agents that reduce chromium
(VI) include reduced glutathione and ascorbic
acid. Enzymatic agents include cytochrome P450
microsomal enzymes.

The reduction of chromium (VI) in the cells results
in the formation of reactive intermediates, such as
chromium (V) and chromium (IV) compounds.
These reactive intermediates together with oxygen
radicals generated during the intracellular reduction
may directly damage DNA. Furthermore, chromium
(I) produced in the cell due to a reduction of
chromium (VI) may form adducts with various
macroparticles, including DNA.

Chromium (VI) is excreted from the body
mainly with urine (50%). Approximately 5% of
chromium is eliminated from the blood in faeces.
The remainder of the dose is being accumulated
(Jakubowski 1997).

The available literature reports a number of
studies which have shown a correlation between
the concentration of chromium (VI) in the air in a
working environment during welding of stainless
steel and thelevel of chromium in the welders’ urine
(Angerer et al. 1987; Gylseth et al. 1977; Kalliomdki
et al. 1981; Matczak et al. 1995; Mutti et al. 1979;
1984; Rahkonen et al. 1983; Sjogren et al. 1983;
Stridsklev et al. 1993; Tola et al. 1977; Welinder et
al. 1983). Correlation coefficients amounted to
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regresji przedstawiono w rozdziale dotyczacym
podstaw warto$ci DSB.

W badaniu 103 spawaczy stali nierdzewnej opi-
sanym w poprzednim rozdziale (mediany stezenia
CrO, w zaleznosci od techniki spawania wynosily
4 + 10 pg/m’, a najwigksze stezenie stwierdzone
w $rodowisku pracy 80 pg/m®) mediana stezenia
chromu w moczu wynosita 32,5 pg/l. Wykaza-
no korelacje miedzy stezeniem chromu w osoczu
krwi i w moczu (r = 0,747, p < 0,0001), (Angerer
iin. 1987).

0.78 + 0.95, and the obtained regression equations
are presented in the section concerning the bases
of DSB value.

In the study, 103 stainless steel welders
described in the previous section (median
CrO; concentrations depending on the welding
technique were 4 + 10 pug/m? and the highest
concentration found in working environment
was 80 pg/m’) had a median urine chromium
concentration of 32.5 ug/l. Correlation between
the concentrations of chromium in plasma and
urine was reported (r = 0.747, p < 0.0001) (Angerer
et al. 1987).

MECHANIZM DZIAtANIA TOKSYCZNEGO / MECHANISM OF TOXICITY

Mozliwe mechanizmy dzialania genotoksycz-
nego i rakotworczego zwiazkéw chromu(VI)
zostaly przedstawione w publikacjach Holmesa
i in. (2006a) oraz Nickensa i in. (2010), jednak
nie zostaly one calkowicie wyjasnione. Wyni-
ki przeprowadzonych badan sugeruja, ze dzia-
tanie rakotwdrcze chromu(VI) moze wynika¢
z dzialania bioreaktywnych produktéow redukcji
chromu(VI), do ktoérych zaliczono: chrom(VI),
produkty posrednie: chrom(V) i chrom(IV) oraz
reaktywne formy tlenu (ROS), (Kasprzak 1991).

Do czynnikéw, ktére moga wplywaé na tok-
syczno$¢ zwigzkéw chromu(VI) zaliczono: bio-
dostepnos¢, wlasciwosci utleniajace oraz rozpusz-
czalno$¢ (NIOSH 2013).

Wewnatrzkomérkowa metaboliczna redukcja
chromu(VI) do chromu(Ill) ma miejsce w mi-
krosomach i w mitochondriach oraz przy udzia-
le takich komorkowych reduktoréw, jak: kwas
askorbinowy, kwas liponowy, zredukowany gluta-
tion, cysteina, forma zredukowana dinukleotydu
nikotynoaminoadeninowego (NADPH), ryboza,
fruktoza, arabinoza, czasteczki zawierajace diol-
i tiol-molekuly oraz NADPH/flawoenzymy. Cho-
ciaz redukcja chromu(VI) do chromu(IIl) poza
komorka jest zwigzana z mechanizmem detoksy-
kacji, poniewaz zmniejsza biodostepnos¢ jonow
chromu(VI), to wewnatrzkomoérkowa redukcja
moze by¢ istotnym mechanizmem dzialania tok-
sycznego chromu(VI). W wyniku redukcji we-
wnatrzkomoérkowej powstaja takie zwigzki, jak:
chrom(V), chrom(IV), chrom(III), molekularne
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Possible mechanisms of genotoxic and carcinogenic
effects of chromium (VI) compounds (Cr(VI))
are presented in the publications of Holmes et al.
(2006a) and Nickens et al. (2010); however, these
have not yet been fully elucidated. The results of
the studies suggest that the carcinogenic effect
of chromium (VI) may be due to the action of
bioreactive products of chromium (VI) reduction,
which include: chromium (VI), intermediates
products: chromium (V) and chromium (IV), and
reactive oxygen species (ROS), (Kasprzak 1991).
Factors that may affect the toxicity of chromium
(VI) compounds included: bioavailability,
oxidising properties and solubility (NIOSH 2013).
The intracellular metabolic reduction of
chromium (VI) to chromium (IIT) occurs in
microsomes and in mitochondria, with the
participation of cellular reducing agents, such as
ascorbic acid, lipoic acid, reduced glutathione,
cysteine, a reduced form of nicotinamide adenine
dinucleotide  phosphate (NADPH), ribose,
fructose, arabinose, diol- and thiol-molecule-
containing molecules and NADPH/flavoenzymes.
Although the reduction of chromium (VI) to
chromium (III) outside the cell is related to
the mechanism of detoxification because it
reduces the bioavailability of chromium (VI)
ions, intracellular reduction may be a significant
mechanism of toxic effect of chromium (VI). As
aresult of intracellular reduction, compounds such
as: chromium (V), chromium (IV), chromium
(IIT), molecular oxygen radicals and other free
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rodniki tlenowe oraz inne wolne rodniki. Tlen
czasteczkowy jest redukowany do rodnikéw nad-
tlenkowych, ktére sg redukowane do nadtlenku
wodoru (H,0,) przy udziale dysmutazy nadtlen-
kowej (SOD). Nadtlenek wodoru reaguje z: Cr(V),
Cr(IV) oraz Cr(III), uwalniajac rodniki hydro-
ksylowe (*OH) w reakcji podobnej do reakeji Fen-
tona i wchodzi w cykl redukcji-utleniania. Duze
stezenie rodnikéw tlenowych i innych wolnych
rodnikéw powstajacych w procesie redukcji chro-
mu(VI) moze prowadzi¢ do réznorodnych zmian
w chromatynie, co moze by¢ przyczyng mutacji
i innych zmian nowotworowych (NIOSH 2013).

Oprocz wlasciwosci utleniajacych innym waz-
nym czynnikiem w mechanizmie rakotwdrczosci
zwigzkéw chromu(VI) jest ich rozpuszczalno$é.
Na podstawie dowoddéw, cho¢ niekompletnych,
mozna stwierdzi¢, ze stabo rozpuszczalne zwigzki
chromu(VI) niosa mniejsze ryzyko nowotwordw
pluc, chociaz rozmiaru tego ograniczenia nie moz-
na okredli¢ ilosciowo.

Powstalo kilka hipotez wyjasniajacych dzia-
tanie rakotworcze zwigzkéw nierozpuszczalnych
chromu(VI). W jednej z nich zaproponowano, ze
czasteczki te s rozpuszczane pozakomdrkowo, co
powoduje diugotrwale narazenie miejscowe ko-
morek na jony chromu(VI). Ta hipoteza byla opar-
ta na wynikach badan, w ktorych stwierdzono, ze
zewnatrzkomorkowe rozpuszczenie jest niezbed-
ne do procesu klastogenezy spowodowanej przez
chromian(VI) otowiu(II) (Wise i in. 1993; 1994;
Xieiin. 2004).

Rozpuszczalne w wodzie zwiazki Cr(VI) nie
moga by¢ przyczyna tak duzego miejscowego ste-
zenia chromu(VI). Jednakze wewngtrz komorki
zaréwno rozpuszczalne (np. chromian(VI) sodu),
jak i nierozpuszczalne (np. chromian(VI) olowiu)
zwigzki chromu(VI) powodowaty w podobnej ilo-
$ci i rodzaju zalezne od wielkosci stezenia uszko-
dzenia chromosomoéw w narazanych hodowlach
komorkowych. Wstepne podanie tym komérkom
~wymiataczy” ROS, jak witamina E lub C, chronilo
komorki przed szkodliwym dzialaniem obu zwigz-
kow Cr(VI) (Wise i in. 1993; 2002; 2003).

Liczne wyniki badan wskazuja na szeroki za-
kres odpowiedzi komorkowych po narazeniu
na rézne zwigzki chromu(VI). Te cytotoksyczne
i genotoksyczne dzialania maja powigza-
nie z mechanizmem rakotworczego dzia-
fania chromu(VI). Badania na hodowlach
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radicals are formed. Molecular oxygen is reduced
to peroxyl radicals which are reduced to hydrogen
peroxide (H,O,) with superoxide dismutase
(SOD). Hydrogen peroxide reacts with: CR(V),
Cr(IV) and Cr(III), releasing hydroxyl radicals
("OH) via a reaction similar to Fenton reaction,
and enters the oxidation-reduction reaction cycle.
High concentrations of oxygen radicals and other
free radicals formed in the process of chromium
(VI) reduction may lead to a variety of changes
in chromatin, which may result in mutations and
other neoplastic lesions (NIOSH 2013).

Apart from oxidising properties, solubility is
another important factor in the carcinogenicity
mechanism of chromium (VI) compounds. Based
on still incomplete evidence, slightly soluble
chromium (VI) compounds are associated with
alower risk of lung cancer, although the magnitude
of this limitation cannot be quantified.

Several hypotheses have been created to explain
the carcinogenic effect of insoluble chromium (VI)
compounds. One of them has suggested that these
molecules are soluble extracellularly, resulting in
prolonged topical exposure of cells to chromium
(VI) ions. This hypothesis was based on the results
of studies in which it was stated that extracellular
dissolution is necessary for the clastogenesis
process caused by lead (II) chromate (Wise et al.
1993; 1994; Xie et al. 2004).

Water-soluble Cr(VI) compounds cannot
be the reason of such a high local concentration
of chromium (VI). However, inside the cells
both the soluble (e.g. sodium chromate) and
insoluble (e.g., lead chromate) chromium(VI)
compounds produced similar amounts and
types of chromosome damage in exposed cell
cultures, depending on the concentration. Initial
administration of ROS ,scavengers’, such as
vitamin E or C to these cells, protected those
cells from the harmful effects of both Cr(VI)
compounds (Wise et al. 1993; 2002; 2003).

Numerous results of studies indicate a wide
range of cellular responses following exposure
to different chromium (VI) compounds. These
cytotoxic and genotoxic effects are associated with
the mechanism of carcinogenicity of chromium
(VI). Studies on human lung cell cultures provided
data on genotoxicity of numerous chromium (VI)
compounds (Holmes et al. 2006b; Wise et al. 2006;
Xie et al. 2009). Chromium (VI) compounds

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2021, nr 3(109)



Zwigzki chromu(VI) — w przeliczeniu na Cr(VI). Dokumentacja proponowanych dopuszczalnych wielkosci narazenia zawodowego
Chromium (V1) compounds — as Cr(VI). Documentation of proposed values of occupational exposure limits (OELs)

komorek pluc czlowieka dostarczyly danych
dotyczacych genotoksycznosci wielu zwigzkow
chromu(VI) (Holmes i in. 2006b; Wise i in. 2006;
Xie i in. 2009). Zwigzki chromu(VI) powodowaly
transformacje komorek ptuc, lacznie z komoérkami
nablonkowymi oskrzeli (Xie i in. 2007; 2008).

Chromian(VI) baru w zalezno$ci od stezenia
wywolywal uszkodzenie chromosoméw w komor-
kach pluc cztowieka, tacznie z uszkodzeniem chro-
matyny, po 24 h od narazenia (Wise i in. 2003).

Chromian(VI) olowiu i rozpuszczalny w wo-
dzie chromian(VI) sodu wywotywaly zalezne od
stezenia aberracje chromosomowe w hodowlach
ludzkich fibroblastéw pochodzacych z oskrzeli po
24 h od narazenia (Wise i in. 2002; Xie i in. 2004).

Ludzkie komorki nabtonka ptuc A549 narazo-
ne w warunkach in vitro na dichromian(VI) po-
tasu uwalnialy wolne rodniki tlenowe (ROS), co
spowodowalo zatrzymanie proliferacji komoérek
w fazie G2/M w stosunkowo matych stezeniach
zwiazku, a w wigkszych apoptoze. Przerwanie pro-
cesu proliferacji komoérek jest zwykle spowodo-
wane uszkodzeniem komorek, a w szczegolnosci
uszkodzeniem DNA. Komoérka pozostaje unieru-
chomiona w okreslonej fazie cyklu komérkowego,
az uszkodzenie zostanie naprawione. Jezeli uszko-
dzenie nie zostanie naprawione, moze doj$¢ do:
mutacji, Smierci komarki lub zmiany nowotworo-
wej (Zhang iin. 2001).

Profile ekspresji genéw wykazaly, ze narazenie
ludzkich komorek nablonka ptuc na dichromian(VI)
potasu w warunkach in vitro spowodowato ekspre-
sje 150 gendw oraz zahamowanie ekspresji 70 gendw.
Analizy profili ekspresji gendw wykazaly, Ze narazenie
na chrom(VI) moze by¢ zwigzane z: komérkowym
stresem oksydacyjnym, synteza bialek, regulacja cyklu
komérkowego oraz onkogeneza (Ye, Shi 2001).

Przedstawione w artykule wyniki badan prze-
prowadzonych w warunkach in vitro maja ogra-
niczenia w zwigzku z zastosowanym modelem
komoérkowym, gdyz nie uwzgledniaja mechani-
zméw detoksykacji wystepujacych fizjologicznie
w organizmie czlowieka. Jednak badania te stano-
wig zbidr danych na temat odpowiedzi komoérko-
wych na Cr(VI), ktére zawieraja wazne informacje
dotyczace mozliwych mechanizméw genotoksycz-
nosci zwigzkow chromu(VI). Uszkodzenia komo-
rek indukowane przez te zwigzki sg zgodne z me-
chanizmami rakotwérczoséci (NIOSH 2013).

Réwniez najnowsze wyniki badan opisuja po-
tencjalne mechanizmy kancerogenezy. Ovesen
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caused transformation of lung cells, including
bronchial epithelial cells (Xie et al. 2007; 2008).

Barium chromate caused, depending on
concentration, chromosomal damage in human
lung cells, including chromatin damage, 24 h after
exposure (Wise et al. 2003).

Lead chromate and water-soluble sodium
chromate produced concentration-dependent
chromosomal aberrations in cultures of human
bronchial fibroblasts at 24h post exposure (Wise et
al. 2002; Xie et al. 2004).

Human lung epithelial cells A549 exposed in
vitro to potassium dichrochanges (VI) released
free oxygen radicals (ROS), resulting in the arrest
of cell proliferation in the G2/M phase at relatively
low concentrations of the compound and in larger
apoptosis. Interruption of cell proliferation is
usually caused by cell damage, and in particular
DNA damage. The cell remains immobilised in a
specific phase of the cell cycle, until the damage
is repaired. If the damage is not repaired, it may
lead to mutation, cell death or neoplastic lesions
(Zhang et al. 2001).

Gene expression profiles showed that exposure
of human lung epithelial cells to potassium
dichromate in in vitro environment caused
expression of 150 genes and inhibition of expression
of 70 genes. The analyses of gene expression profiles
showed that exposure to chromium (VI) may be
associated with: cellular oxidative stress, protein
synthesis, cell cycle regulation and oncogenesis
(Ye, Shi 2001).

The results of in vitro studies presented in
the article have limitations caused by the cell
model used, as they do not take into account
the mechanisms of detoxification occurring
physiologically in the human body. However,
these studies constitute a collection of data on
cell response to Cr(VI), which contain important
information on the possible mechanism of
genotoxicity of chromium (VI) compounds. Cell
damage induced by these compounds is consistent
with the carcinogenicity mechanisms (NIOSH
2013).

Recent findings also describe potential
mechanisms of carcinogenesis. Ovesen et al.
(2014) found that long-term exposure to low
concentrations of chromium (VI) may cause DNA
damage. Wang et al. (2018) found that chronic
exposure to Cr(VI) was associated with epigenetic
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i in. (2014) stwierdzili, ze dlugotrwale naraze-
nie na male stezenia chromu(VI) moze wywola¢
uszkodzenie DNA. Wang i in. (2018) stwierdzili,
ze przewlekte narazenie na Cr(VI) byto zwigzane
z rozregulowaniem epigenetycznym poprzez
zwiekszenie ekspresji powigzanych metylotrans-
feraz lizujacych histony, ktéra odgrywaja kluczo-
wa role w transformacjach wywolywanych przez
chrom(VI) w komoérkach macierzystych raka.
Clementino i in. (2018) wykazali, Ze narazenie na
chrom(VI) jest zwigzane ze stresem oksydacyj-
nym i przeprogramowaniem metabolicznym, kto-
re przyczyniaja si¢ do powstawania guzéw poprzez
udzial we wzmacnianiu zdolnosci anty-apoptozy
i szybkiej proliferacji komoérek.

dysregulation by increasing expression of related
histone lysine methyltransferases that play a key
role in the transformation caused by chromium
(VI) in cancer stem cells. Clementino et al. (2018)
have shown that exposure to chromium (VI) is
associated with oxidative stress and metabolic
reprogramming that contribute to the formation
of tumours by contributing to the potentiation of
anti-apoptosis and rapid cell proliferation.

DZIAtANIE tACZNE / COMBINED EFFECT

Dichromian(VI) potasu (10 mg/kg mc.) podawa-
ny szczurom w iniekcjach podskérnych potegowat
dzialanie nefrotoksyn: chlorku rteci, cytryniny oraz
heksachloro-1,3-butadienu. Dziatanie szkodliwe
tych substancji na funkcjonowanie nerek obejmo-
walo zmiany w: ciezarze moczu, osmolarnosci, wy-
dalaniu elektrolitow i glukozy oraz zmniejszeniu
transportu jonéw organicznych w czesci korowe;j
nerek. Zwigzki chromu(VI) nasilaly skutek dzia-
tania chlorku rteci na wychwyt kwaséw organicz-
nych, ale nie zasad organicznych przez czes¢ koro-
wa nerek (Baggett 1986; Haberman i in. 1987).

Podobne doswiadczenie z inng nefrotoksyna,
kwasem maleinowym, wykazalo potencjacje skutku
dzialania toksyny przez dichromian(VI) potasu po-
dawany podskérnie w dawce 10 mg/kg mc. Badacze
sugerowali, Ze pofaczenie dichromianu(VI) potasu
z kwasem maleinowym moze nasila¢ uszkodzenie
kanalikéw proksymalnych nerek lub uszkadzac
komorki w $wietle kanalikéw (wywotlane przez di-
chromian(VI) potasu), a tym samym umozliwi¢ ta-
twiejsze wnikanie kwasu maleinowego do komorek
(Christenson iin. 1989).

Skojarzone podawanie samicom szczuréw
Sprague-Dawley dichromianu(VI) potasu z eta-
nolem w wodzie pitnej przez 22 tygodnie nasili-
fo hepatotoksycznos¢. U szczurdw, ktéorym po-
dawano 10-procentowy etanol z 25 mg Cr(VI)/I
(3,8 mg Cr(VI)/kg/dzien), aktywno$¢ ALT w suro-
wicy krwi zwigkszyla sie istotnie w poréwnaniu do
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When administered in the form of subcutaneous
injection to rats, potassium dichromate (10 mg/
kg bw) potentiated the action of nephrotoxins:
mercury chloride, citrinin and hexachloro-1,3-
butadiene. Harmful effects of these substances on
renal function included changes in urinary weight,
osmolarity, electrolyte and glucose excretion,
as well as reduced transport of organic ions in
the renal cortex. Chromium (VI) compounds
increased the effect of mercury chloride on the
uptake of organic acids, but not organic bases by
the renal cortex (Baggett 1986; Haberman et al.
1987).

Similar experience with another nephrotoxin,
maleic acid, demonstrated potentiation of the
action of the toxin by potassium dichromate
administered subcutaneously at a dose of 10 mg/kg
bw. Investigators suggested that the combination
of potassium dichromate with maleic acid may
intensify the damage of the renal proximal tubules
or may damage cells in the tubular lumen (caused
by potassium dichromate), and thus allow for easier
penetration of maleic acid into cells (Christenson
et al. 1989).

Concomitant administration of potassium
dichromate with ethanol to Sprague-Dawley
female rats in drinking water for 22 weeks increased
hepatotoxicity. In rats receiving 10% ethanol with
25 mg Cr(VI)/1 (3.8 mg Cr(VI)/kg/day), serum
ALT activity increased significantly as compared

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2021, nr 3(109)



Zwigzki chromu(VI) — w przeliczeniu na Cr(VI). Dokumentacja proponowanych dopuszczalnych wielkosci narazenia zawodowego
Chromium (V1) compounds — as Cr(VI). Documentation of proposed values of occupational exposure limits (OELs)

aktywnosci tego enzymu w surowicy krwi szczu-
réw otrzymujacych tylko etanol lub tylko Cr(VI)
(Acharya iin. 2001).

Samice myszy bez siersci naswietlano promie-
niowaniem ultrafioletowym (UV) w polaczeniu
z podawaniem z wodg do picia chromianu-
(VI) potasu o stezeniach 2,5 lub 5 mg chromia-
nu(VI)/l, co odpowiadalo dawkom okolo 0,18
lub 0,35 mg chromu(VI)/kg/dzien, przez 182 dni
lub z pasza o stezeniach 0; 2,5 lub 5,0 mg chro-
mianu(VI) potasu/kg paszy, co odpowiadato
dawkom okoto 0,13 lub 0,26 mg chromu(VI)/
kg/dzien), przez 26 tygodni. Laczne nara-
zenie na UV oraz chrom(VI) bylo przyczy-
ng zwigkszenia liczby przypadkéw nowo-
tworéw skéry w poréwnaniu do zwierzat
narazanych tylko na UV lub tylko na chrom(VTI).
Narazenie tylko na chrom(VI) nie bylo przy-
czyng zmian skornych u zwierzat. Zwigkszenie
u zwierzat nowotworéw skory przy facznym na-
razeniu na chrom(VI) i UV nie bylo zwigzane
z reaktywnymi formami tlenu, gdyz podanie
przed narazeniem witaminy E lub selenometioni-
ny nie zmniejszyto liczby przypadkéw nowotwo-
réw skory (Davidson i in. 2004; Uddin i in. 2007).

Jednoczesne narazenie inhalacyjne na ozon
i chrom(VI) moze by¢ przyczyng uszkodzenia
mechanizmu oczyszczania w plucach. Poréw-
nujac szczury narazone tylko na nierozpusz-
czalny chromian(VI) wapnia (o stezeniach
0,34 + 0,36 mg chromu(VI)/m’) przez 48 tygo-
dni ze zwierzetami narazonymi takze na ozon
(0,59 mg/m?*), obserwowano przy narazeniu tacz-
nym zmniejszenie wychwytu czastek w plucach
oraz uszkodzenie procesu fagocytozy/endocyto-
zy przez makrofagi pecherzykéow plucnych, ale
mechanizm tej interakcji nie zostal wytlumaczo-
ny (Cohen i in. 2003).

Liczne wyniki badan wskazuja na nasilenie
dzialania mutagennego zwigzkéw chromu(VI)
przy lacznym narazeniu z innymi substancja-
mi. Synergizm obserwowano przy narazeniu na:
Cr(VI) i 9-aminoakrydyne, kwas nitrylotriocto-
wy oraz azydek sodu (Bronzetti, Galli 1989; Gava
i in. 1989; LaVelle 1986a; 1986b; Montaldi i in.
1987), ale mechanizm tego synergizmu pozostaje
niewyjasniony.

Podanie chromu(VI) do hodowli komérkowej
mysich hepatocytéw znacznie zmniejszylo perok-
sydacje lipidow oraz dzialanie toksyczne tetra-
chlorku wegla na komorki (Tezuka i in. 1995).
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to the activity of that enzyme in the serum of rats
receiving ethanol alone or Cr(VI) alone (Acharya
et al. 2001).

Female mice without hair were irradiated with
ultraviolet (UV) radiation in combination with
administration with drinking water of potassium
chromate at a concentration of 2.5 or 5 mg
chromate (VI)/I, which corresponded to a dose of
approximately 0.18 or 0.35 mg chromium (VI)/
kg/day for 182 day, or with feed at concentrations:
0, 2.5 or 5.0 mg potassium chromate/kg of feed,
which corresponded to a dose of approximately
0.13 or 0.26 mg chromium (VI)/kg/day) for 26
weeks. Combined exposure to UV and chromium
(VI) resulted in an increase in skin cancers as
compared to animals exposed to UV alone or to
chromium (VI) alone. Exposure to chromium (VI)
alone was not a cause of skin lesions in animals.
The increase in the number of skin cancers
together with combined exposure to chromium
(VI) and UV was not associated with reactive
oxygen forms, as pre-exposure administration of
vitamin E or selenomethionine did not reduce
the number of skin cancers (Davidson et al. 2004;
Uddin et al. 2007).

Simultaneous inhalation exposure to ozone and
chromium (VI) may cause damage to the cleaning
mechanism of the lungs. In comparison to rats
exposed to insoluble calcium chromate alone (at
concentrations of 0.34 + 0.36 mg of chromium
(VI)/m?) for 48 weeks with animals also exposed
to ozone (0.59 mg/m?), a reduction in pulmonary
particle uptake and damage to the phagocytosis/
endocytosis process by alveolar macrophages
were observed with combined exposure; however,
the mechanism of this interaction has not been
clarified (Cohen et al. 2003).

Numerous studies have shown increased
mutagenicity of chromium (VI) compounds with
combined exposure to other substances. Synergy
has been observed at exposure to: Cr(VI) and
9-aminoacridine, nitrilotriacetic acid and sodium
azide (Bronzetti, Galli 1989; Gava et al. 1989;
LaVelle 1986a; 1986b; Montaldi et al. 1987), but the
mechanism of this synergy remains unclear.

The administration of chromium (VI) in
murine hepatocyte cell culture significantly
decreased lipid peroxidation and toxicity of carbon
tetrachloride on cells (Tezuka et al. 1995).
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ZALEZNOSC SKUTKU TOKSYCZNEGO OD WIELKOSCI NARAZENIA /
RELATIONSHIP BETWEEN TOXICITY AND EXTENT OF EXPOSURE

Wyniki bada# u ludzi

Skutki nienowotworowe

Na podstawie istniejacych danych nie mozna usta-
li¢ zaleznosci skutku od wielkosci narazenia dla
inhalacyjnego narazenia ludzi na zwigzki chro-
mu(VI) w warunkach narazenia kroétkotrwalego.
Zaleznos¢ skutku toksycznego od wielkosci nara-
zenia zawodowego przedstawiono w tabeli 8.

Wyniki badan przewleklego zawodowe-
go narazenia na zwiazki chromu(VI) wskazu-
ja, ze narzagdem krytycznym ich dzialania jest
uklad oddechowy. Obserwowane nienowotwo-
rowe skutki narazenia przewleklego obejmu-
ja przede wszystkim zmiany w obrebie blony
sluzowej jamy nosa i przegrody nosowej (po-
draznienie nosa, owrzodzenia i atrofia blo-
ny S$luzowej, perforacja przegrody nosowej).
U ludzi narazonych zawodowo podraznienie
blony $§luzowej nosa, a nawet perforacje prze-
grody nosowej obserwowano takze wtedy, gdy
stezenia chromu(VI) byly ponizej 0,01 mg/
m’. Autorzy badan podkreslajg jednak, ze skut-
ki te moga by¢ spowodowane nieprzestrze-
ganiem zasad higieny, a nie st¢zeniem chro-
mu(VI) w powietrzu na stanowiskach pracy
(Cohen, Kramkowski 1973; Cohen 1 in. 1974;
Lucas, Kramkowski 1975). Na podstawie wyni-
kow badania Lindberga i Hedenstierny (1983)
wskazuje sie, ze w powstawaniu uszkodzen
w obrebie blony $luzowej nosa istotne znaczenie
mialy pikowe stezenia chromu(VI), ktére wy-
nosity 0,02 + 0,046 mg/m’. W innym badaniu
epidemiologicznym obejmujacym 2 357 oséb
zatrudnionych przy produkcji chromianéw lub
chromowaniu $rednie stezenia CrO;, po ktérych
obserwowano skutki draznigce na uktad odde-
chowy, wynosily okoto 0,05 mg/m?, czyli okoto
0,025 mg Cr/m? (Gibb i in. 2000a).

Skutki nowotworowe

Kompleksowg ocene wynikéw badan wybranych
przez Steenlanda i in. (1996) przeprowadzono
w SCOEL w 2004 i 2017 r. (SCOEL 2004; 2017).

Zwigkszenie liczby przypadkéw raka pluc ob-
serwowanych do 85. roku zycia u 1 000 pracow-
nikéw narazonych na chrom(VI) o réznych steze-
niach przedstawiono w tabeli 16.
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Results of studies in humans

Non-neoplastic effects

The existing data do not allow to determine the
relationship between the effect and exposure for
inhalation exposure of humans to chromium
(VI) compounds under short-term exposure. The
relationship between the toxic effect and the size
of occupational exposure was presented in Table 8.

The results of chronic occupational exposure
to chromium (VI) compounds indicate that the
respiratory system is a critical organ of their
action. The observed non-neoplastic effects of
chronic exposure include primarily lesions in the
mucosa of the nasal cavity and of the nasal septum
(irritation of the nose, ulceration and atrophy of
the mucous membrane, nasal septum perforation).
In occupationally exposed individuals, irritation
of the nasal mucosa, and even nasal septum
perforation, was observed even when chromium
(VI) concentrations were below 0.01 mg/m’.
However, the authors emphasised that these
effects may be caused by non-compliance with the
hygienic principles, and not by the concentration
of chromium (VI) in the air in the workplaces
(Cohen, Kramkowski 1973; Cohen et al. 1974;
Lucas, Kramkowski 1975). Based on the results of
the Lindberg and Hedenstierna study (1983), peak
chromium (VI) concentrations, ranging from
0.02 to 0.046 mg/m?, played a significant role in
the development of nasal mucosal damage. In
another epidemiological study of 2,357 individuals
employed in the production of chromates or
chrome plating, average concentrations of CrO,,
followed by respiratory irritation, were about
0.05 mg/m’, i.e. about 0.025 mg Cr/m? (Gibb et al.
2000a).

Neoplastic effects

A comprehensive evaluation of the results of tests
selected by Steenland et al. (1997) was conducted
in SCOEL in 2004 and 2017 (SCOEL 2004; 2017).

An increase in the number of cases of lung
cancer observed up to 85 years of age in 1,000
employees exposed to chromium (VI) at different
concentrations is presented in Table 16.

Steenland et al. (1998) have selected 10
epidemiological studies published in the years
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Tabela 16. Zwiekszenie liczby przypadkéw raka ptuc w zaleznodci od narazenia na chrom(VI) pochodzacy z réznych zwigzkéw chromu(VI)

(SCOEL 2004)
Table 16. Increase in the number of lung cancer depending on the exposure to chromium (VI), originating from different chromium (V1)
compounds (SCOEL 2004)
Zwiekszenie liczby przypadkéw raka ptuc / 1000 pracownikow (mezczyzn)/ Narazenie na Cr(VI) przez caty okres aktywnosci zawodowej /
Increase in lung cancer cases / 1,000 employees (males) Exposure to Cr(VI) throughout the whole period of occupational activity
5+28 0,05 mg/m?
2+14 0,025 mg/m?
1+6 0,01 mg/m?3
05+3 0,005 mg/m?
0,1+0,6 0,001 mg/m?

Steenland 1 in. (1996) wybrali 10 badan epide-
miologicznych opublikowanych w latach 1974-1990.
Zwiekszenie liczby przypadkow raka pluc obserwo-
wanych do 85. roku zycia u 1 000 pracownikéw nara-
zonych na chrom(VI) o stezeniu 0,05 mg/m? (faczne
stezenie chromu(VI) pochodzacego z réznych
zwigzkow chemicznych przez caly okres aktywnosci
zawodowej) oszacowano na 5 + 28. To ryzyko
bezwzgledne jest réownowazne wskaznikowi SMR
w zakresie 1,06 + 1,37. Odpowiednio dla narazenia
na chrom(VI) o stezeniu 0,025 mg/m’ zwigksze-
nie liczby przypadkéw raka pluc obliczono na oko-
fo 2 + 14, dla narazenia na chrom(VI) o stezeniu
0,01 mg/m’ zwigkszenie liczby przypadkow raka
pluc obliczono na okoto 1 + 6, dla narazenia na
chrom(VT) o stezeniu 0,005 mg/m? zwiekszenie licz-
by przypadkéw raka ptuc obliczono na 0,5 + 3, a dla
narazenia na chrom(VT) o stezeniu 0,001 mg/m® na
0,1 + 0,6 (tab. 16.).

W tabeli 17. zestawiono dostgpne nowsze wy-
niki szacowania przez ekspertéw réznych organi-
zacji dodatkowego ryzyka nowotworu.

W wigkszosci ocen przedstawionych powy-
zej wykorzystano podobny zestaw badan epide-
miologicznych z identycznymi wnioskami doty-
czacymi zwigkszonego ryzyka dla pracownikow
narazonych w ciggu calego zycia zawodowego
na chrom(VI). Do obliczenia ryzyka dla stezenia
1 pg/m’ zastosowano ekstrapolacje liniowe. Jed-
nak w AGS (2014) nie wykonano ekstrapolacji na
narazenie <1 pg/m’, podczas gdy w ECHA (2013)
i w DECOS (2016) rozszerzono zakres szacowa-
nia ryzyka do 10 ng/m>.

W DECOS (2016) uznano, ze najlepszym
punktem wyjscia do ilo$ciowej ocena ryzyka jest
metaanaliza (Seidler i in. 2013). Wszystkie szescio-
warto$ciowe zwigzki chromu powinny by¢ uwa-
zane za czynniki rakotwoércze z genotoksycznym
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1974-1990. An increase in the number of cases
of lung cancer was observed up to 85 years of
age in 1,000 employees exposed to chromium
(VI) at a concentration of 0.05 mg/m’ (total
chromium (VI) concentration originating from
various chemicals throughout the entire period of
professional activity was estimated to be 5 + 28).
This absolute risk is equivalent to an SMR of 1.06
+ 1.37. Respectively, for exposure to chromium
(VI) at a concentration of 0.025 mg/m’ the
increase in the number of cases of lung cancer was
estimated as approximately 2 + 14, for exposure to
chromium (VI) at a concentration of 0.01 mg/m?
the increase in the number of cases of lung cancer
was estimated at approximately 1 + 6, for exposure
to chromium (VI) at a concentration of 0.005 mg/
m’ the increase in the number of cases of lung
cancer was estimated at 0.5 =+ 3, for exposure to
chromium (VTI) at a concentration of 0.001 mg/m?
it was estimated at 0.1 = 0.6 (Table 16).

Newer results of the estimations of additional
cancer risk by experts from various organisations
are summarised in Table 17.

Most of the assessments presented above
used a similar set of epidemiological studies
with identical conclusions on increased risk for
employees exposed to chromium (VI) throughout
their professional life. Linear extrapolations were
used to calculate the risk for concentration of
1 pg/m®. However, AGS (2014) did not extrapolate
to exposure < 1 ug/m’, while ECHA (2013)
and DECOS (2016) expanded the range of risk
estimates to 10 ng/m’.

In DECOS (2016) it was considered that the
best starting point for quantitative risk assessment
is meta-analysis (Seidler et al. 2013). All hexavalent
chromium compounds should be considered
carcinogenic agents with a genotoxic mechanism of
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Tabela 17. Kwantyfikacja ryzyka na podstawie EC (2019)
Table 17. EC-based risk quantification (2019)

Kwantyfikacja ryzyka po transformacji
do narazenia zawodowego na Cr(VI)
o stezeniu 0,001 mg/m? (1 pg/m?) /

Risk quantification after
transformation to occupational
exposure to Cr(V1) at a concentration
of 0.001 mg/m? (1 ug/m?)

Instytucja /
Institution

Podstawa szacowania, zakres stezen, wybrane badania /
Estimation basis, range of concentrations, selected studies

AGS Niemcy (2014) /
AGS Germany (2014)

4:10°

dane epidemiologiczne;

zaleznos¢ liniowa >1pg/m? (waga dowoddw z wynikdw wielu badanh

oraz Birkiin. 2006) /

epidemiological data;

linear relationship > 1 pg/m? (weight of evidence from the results of multiple
studies and Birk et al. 2006)

ECHA UE (2013) 4103

dane epidemiologiczne;

zaleznos¢ liniowa 0,01+ 25 pg/m?

(Crumpiin. 2003; Luippoldiin. 2003; Parkiin. 2004; Seidleriin. 2013) /
epidemiological data;

linear relationship 0.01+ 25 pg/m?

(Crump et al. 2003; Lujppold et al. 2003; Park et al. 2004; Seidler et al. 2013)

DECOS Holandia (2016) / 4103

DECOS Netherlands (2016)

dane epidemiologiczne;
zaleznos¢ liniowa >0,01 ug/m?
(Seidleriin. 2013) /
epidemiological data;

linear relationship > 0.01 pg/m?
(Seidller et al. 2013)

NIOSH USA (2013) 5-103

dane epidemiologiczne;
zaleznos¢ liniowa 0,002 pg/m?
(Parkiin.2004) /
epidemiological data;

linear relationship > 0.002 pg/m?
(Park et al. 2004)

mechanizmem dzialania, przy obliczaniu ryzyka
raka opartego na zdrowiu nie nalezy rozréznia¢
rozpuszczalnych i stabo rozpuszczalnych zwigz-
kow szesciowarto$ciowego chromu. Po wyko-
naniu dodatkowych obliczen (Seidler i in. 2013)
w DECOS oszacowano, ze dodatkowe ryzyko
zachorowania na raka w ciggu calego zycia za-
wodowego zwigzanego z narazeniem na zwigzki
chromu(VI) wynosi:
- 4 -10” przez 40 lat narazenia zawodowego
na stezenie chromu(VI) do 0,01 pg/m?,
- 4 -10° przez 40 lat narazenia zawodowego
na stezenie chromu(VI) do 1 pg/m’.

W IOM (2011) nie oceniono jednostkowego
dodatkowego ryzyka zawodowego narazenia na
chrom(VI) o stezeniu 1 pg/m?, ale podano wzgled-
ne ryzyko (RR - okresla stosunek prawdopodo-
bienstwa zajscia jakiego$ zdarzenia, np. zachoro-
wanie, $mier¢) w jednej badanej grupie wzgledem
drugiej grupy odniesienia (najczesciej kontrolnej)
narazenia zawodowego na chrom(VI) w odniesie-
niu do raka ptuc (kluczowe badania: Cole, Rodu
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action; when calculating health-based cancer risk,
no distinction should be made between soluble
and slightly soluble compounds of hexavalent
chromium. Following additional calculations
(Seidler et al. 2013), DECOS estimated that the
additional risk of developing cancer throughout
the working life related to exposure to chromium
(VI) compounds is:
- 4-10-5for 40 years of occupational exposure
to chromium (VI) concentration of up to
0.01 pg/m’,
- 4-10-3 for 40 years of occupational exposure
to chromium (VI) concentration of up to
1 pg/m’.

The IOM (2011) did not assess the additional
unit risk of occupational exposure to chromium
(VI) at a concentration of 1 ug/m’, but the relative
risk (RR - defines the probability of a certain
event, e.g.: disease onset, death) in one study group
versus the other reference group (most commonly
control group) of occupational exposure to
chromium (VI) in reference to lung cancer (key
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2005; Crump i in. 2003) oraz raka zatok przynoso-
wych (Rosenman, Stanbury 1996).
Odpowiednie ryzyko raka pluc okreslono
ilosciowo:
- RR=1,18 (1,12 + 1,25) przy ,wysokich” na-
razeniach (Cole, Rodu 2005),
- RR =1 przy ,niskich” narazeniach (Crump
iin. 2003).

Odpowiednie ryzyko raka zatok przynosowych
okreslono ilo$ciowo:
- RR=5,18 (2,37 + 11,3) przy ,wysokich” na-
razeniach (Rosenman, Stanbury 1996),
- RR =3,42 (0,42 + 10,52) przy ,niskich” na-
razeniach (oszacowanie ,sredniej harmo-
nicznej”).

W 1995 r. w IOM uznano za:

- ,wysokie” stezenia - 5 + 16 ug Cr(VI)/m’
(0,005 + 0,016 mg/m?),

- ,niskie” stezenia - 20 + 630 ng/m’
(0,00002 + 0,00063 mg/m?).

W 2017 r. eksperci SCOEL ponownie prze-
prowadzili szacowanie dodatkowego ryzyka
nowotworu spowodowanego narazeniem zawo-
dowym na chrom(VI) z uwzglednieniem tabeli
statystyk dotyczacych oczekiwanej dlugosci zycia
i $miertelnosci dla danej kategorii osob, uznajac
ze jest to metodyka, ktora daje najdokladniejsze
oszacowanie ryzyka. Ryzyko szacowano na pod-
stawie $redniej zaleznosci dawka-skutek, stosu-
jac modele liniowe dla badan (Crump i in. 2003;
Park i in. 2004; Seidler i in. 2013). Wykorzystano
europejskie dane dotyczace raka ptuc i catkowitej
$miertelnosci, aby uwzglednic¢ tzw. ryzyko konku-
rencyjne (inne przyczyny zgonu) przy zalozeniu
narazenia zawodowego na zwigzki chromu(VI)
w wieku 20 + 60 lat (przez 40 lat) i przewidywanej
dlugosci zycia do 100 lat. Zalozono okres latencji
wynoszacy 10 lat. Stosowano usrednione wskaz-
niki dla mezczyzn i kobiet. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tabeli 18.

Przy stezeniu Cr(VI) wynoszacym 0,0001 mg/
m® oszacowane dodatkowe ryzyko raka ptuc wynosi
4-10% aprzy 0,001 mg/m*-4-10°.

Wyniki badaf na zwierzetach

Badania na zwierzetach prowadzone w warun-
kach narazenia ostrego sa nieliczne i dotycza
gléwnie narazenia inhalacyjnego trwajacego 4 h
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studies: Cole, Rodu (2005); Crump et al. 2003) and
paranasal sinus cancer (Rosenman, Stanbury 1996)
was reported.
Appropriate lung cancer risk was quantified:
- RR=1.18 (1.12 + 1.25) at ,,high” exposures
(Cole, Rodu 2005),
- RR =1 at ,low” exposures (Crump et al.
2003).

The appropriate risk of paranasal sinus cancer was
quantified:
- RR=5.18 (2.37 + 11.3) at ,,high” exposures
(Rosenman, Stanbury 1996),
- RR=3.42(0.42 + 10.52) at ,Jow” exposures
(,harmonic mean” estimation).

In 1995, IOM recognised the following
concentrations as:
- ,high” - 5+ 16 pg Cr(VI)/m? (0.005 + 0.016
mg/m?),
- Llow” - 20 + 630 ng/m’ (0.0002 + 0.00063
mg/m’).

In 2017, the SCOEL experts re-estimated the
additional risk of cancer due to occupational
exposure to chromium (VI), taking into account
life expectancy and mortality tables for a given
category of individuals, considering that it is
a methodology that provides the most accurate
risk estimation. The risk was estimated based
on the average dose-response relationship using
linear models for studies (Crump et al. 2003; Park
et al. 2004; Seidler et al. 2013). European data
on lung cancer and total mortality were used to
account for the so-called competitive risk (other
causes of death), assuming occupational exposure
to chromium (VI) compounds at the age of 20-60
years (for 40 years) and life expectancy of up to 100
years. The latency period of 10 years was assumed.
Average scores for men and women were used. The
obtained results are presented in Table 18.

With Cr(VI) concentration of 0.0001 mg/m’,
the estimated additional risk of lung cancer is
4 -10% and with the value of 0.001 mg/m* - 4 - 10°.

Results of animal studies

Animal studies conducted under acute exposure
conditions are scarce and refer mainly to 4h inha-
lation exposure leading to animal death (Kim et al.
2004). Due to the small number of animals and the
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Tabela 18. Szacowanie dodatkowego ryzyka raka ptuc w zaleznosci od poziomu narazenia zawodowego (SCOEL 2017)
Table 18. Estimating additional risk of lung cancer according to occupational exposure level (SCOEL 2017)

Liczba dodatkowych przypadkéw raka ptuc/1000 oséb /
Number of additional cases of lung cancer per 1,000 individuals

Narazenie
— stezenie Cr(VI)
jako 8-godzinna
Srednia wazona, ryzyko punktowe oszacowane na podstawie
mg/m? / wspdtczynnika nachylenia obu zaleznosci
Exposure dawka-odpowied? / przedziat ufnosci / i i
— Cr(VI) concentration as an score risk estimated on the basis of slope confidence interval G, A8 A AU
8-hour weighted mean, value of both relationships
mg/m? dose-response
0,0001 0,4 03+0,5 0,2 0,6
0,001 4 32+48 2 6
0,005 20 16 + 24 8 32
0,010 39 31 +47 15 62
0,025 94 76 +112 38 146

i prowadzacego do padniecia zwierzat (Kim i in.
2004). Z powodu matej liczebnosci zwierzat oraz
braku badan histopatologicznych ukladu odde-
chowego w badaniach tych nie ustalono wartosci
NOAEL oraz LOAEL (Skowron, Konieczko 2016).
Po dozoladkowym podaniu zwierzetom zwigz-
kow chromu(VI) w warunkach narazenia ostre-
go obserwowano wplyw tego narazenia na: ukfad
krwiotworczy, parametry biochemiczne krwi oraz -
u samcoéw — wplyw na narzady rozrodcze i rozwoj.
Zmniejszenie wskaznikéw MCV, MCH oraz liczby
retikulocytéw we krwi obserwowano u szczurdéw
otrzymujacych dawke Cr(VI) >0,70 mg/kg mc./
dzien przez 4 + 5 dni (NTP 2007; 2008). Zmniej-
szenie aktywno$ci w surowicy krwi enzymow wa-
trobowych (ALT, AST) oraz kinazy kreatyninowej
obserwowano u szczuréw otrzymujacych dawke
Cr(VI) 24,0 mg/kg mc./dzien przez 4 + 5 dni (NTP
2007; 2008). U samcéw szczuréw Wistar obser-
wowano takie zmiany w narzadach rozrodczych,
jak: zmniejszenie liczby plemnikow, zwigksze-
nie liczby uszkodzonych plemnikéw oraz zmiany
morfologiczne w kanalikach nasiennych, po poda-
waniu dozofagdkowym przez 6 dni dawki Cr(VI)
>5,2 mg/kg mc./dzien (Li i in. 2001). Na podstawie
wynikéw tych badan nie ustalono wartosci NOAEL.
Na podstawie wynikéw badan na zwierzetach
przeprowadzonych wwarunkach narazenia inhala-
cyjnego podprzewleklego na rozpuszczalne zwigz-
ki chromu(VI) mozna stwierdzi¢, ze gléwnym
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lack of respiratory tract histopathology tests, the
NOAEL and LOAEL values were not established in
these studies (Skowron, Konieczko 2016).

Upon gastric administration of chromium (VI)
to animals under acute exposure conditions, the
influence of this exposure on the haematopoietic
system, blood chemistry and, in males, on
reproductive organs and development was
observed. Decreased MCV, MCH and reticulocyte
counts in the blood were observed in rats receiving
a Cr(VI) dose > 0.70 mg/kg bw/day for 4 + 5 days
(NTP 2007; 2008). Decreased activity of the liver
enzymes (ALT, AST) and creatine kinase in serum
were observed in rats receiving a dose of Cr(VI) >
4.0 mg/kg bw/day for 4 + 5 days (NTP 2007; 2008).
In male Wistar rats, the following changes in the
reproductive organs were observed: decreased
sperm count, increased damaged sperm count,
and morphologic changes in the seminiferous
tubules, following intragastric administration for
6 days of the dose of Cr(VI) = 5.2 mg/kg bw/day
(Lietal. 2001). Based on the results of these studies,
no NOAEL value was established.

Based on animal studies conducted under
subchronic inhalation exposure to soluble
chromium (VI) compounds, it may be ascertained
that the main critical organ of this exposure is the
respiratory system with a LOAEL value of 0.49
+ 3.63 mg Cr(VI)/m’ (Adachi 1987; Adachi et al.
1986; Kim et al. 2004).

The effects of Cr(VI) compounds on the
respiratory system of animals were: pulmonary
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narzagdem krytycznym tego narazenia jest uktad
oddechowy z warto$cia LOAEL na poziomie
0,49 + 3,63 mg Cr(VI)/m’ (Adachi 1987; Adachi
iin. 1986; Kim i in. 2004).

Skutki dziatania zwigzkéw Cr(VI) na uktad od-
dechowy zwierzat to zapalenie pecherzykéw pluc-
nych u szczuréw (Kim i in. 2004), a u myszy — per-
foracja przegrody nosowej i objawy rozedmy pluc
(Adachi 1987; Adachi i in. 1986). Inne obserwowane
uszczurow skutki narazenia narozpuszczalne zwigzki
chromu(VI) przez 13 tygodni to zmiany hematolo-
giczne i zmniejszenie przyrostu masy ciata. Skutki
dziatania zwigzkéw chromu(VI) na uklad krwio-
tworczy obejmowaly spadek hematokrytu przy
narazeniu na chrom(VI) o stezeniach >0,23 oraz
1,15 mg/m’ skutku tego nie obserwowano przy
narazeniu na chrom(VI) o stezeniu 0,5 mg/m’
zmniejszenie stezenia hemoglobiny przy naraze-
niu na chrom(VI) o stezeniu >0,49 mg/m® oraz
zmniejszenie liczby erytrocytéw przy narazeniu na
chrom(VTI) o stezeniu 1,15 mg/m?® (Kim i in. 2004).
Na podstawie wynikéw tych badan ustalono war-
tosci NOAEL i LOAEL odpowiednio na poziomie:
0,49 oraz 1,15 mg/m’.

U szczuréow narazonych na dichromian(VI)
sodu przez 30 + 90 dni zmiany w ukladzie od-
dechowym obejmowaly: zwigkszenie masy pluc,
nacieki z makrofagow, zwiekszenie stezenia bial-
ka catkowitego, albumin oraz aktywnosci de-
hydrogenazy mleczanowej w BAL z wartoscia
LOAEL wynoszaca 0,2 mg Cr(VI)/m® (Glaser
i in. 1990). Inne zmiany tego naraZenia to: pro-
centowe zwigkszenie zawartosci limfocytow
w BAL z warto$cig LOAEL 0,025 mg Cr(VI)/m?,
zwiekszenie st¢zenia fosfolipidow i triglicerydéw
w surowicy krwi (NOAEL i LOAEL wynoszg od-
powiednio: 0,1 oraz 0,2 mg Cr(VI)/m?), zwiek-
szenie liczby krwinek bialych we krwi (LOAEL
0,05 mg Cr(VI)/m?), zmniejszenie przyrostu
masy ciala (NOAEL i LOAEL wynosza odpo-
wiednio: 0,1 oraz 0,2 mg Cr(VI)/m’) oraz nasi-
lenie odpowiedzi immunologicznej na krwinki
czerwone owcy (LOAEL 0,025 mg Cr(VI)/m?).
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alveolitis in rats (Kim et al. 2004), in mice: nasal
septum perforation and signs of emphysema
(Adachi 1987; Adachi et al. 1986). Other effects of
exposure to soluble chromium (VI) compounds
observed in rats for 13 weeks were haematological
changes and decreased body weight gain. The
effects of chromium (VI) compounds on the
hematopoietic system included a decrease in
haematocrit when exposed to chromium (VI)
at a concentration of > 0.23 mg/m® and 1.15 mg
Cr(VI)/m? this effect was not observed when
exposed to chromium (VI) at a concentration
of 0.5 mg/m’ a decrease in haemoglobin
concentration when exposed to chromium (VI)
at a concentration of > 0.49 mg/m’, and a decrease
in erythrocytes count when exposed to chromium
(VI) at a concentration of 1.15 mg/m’ (Kim et
al. 2004). Based on the results of these studies,
the NOAEL and LOAEL values were determined
at the following levels, respectively: 0.49 and
1.15 mg/m’.

In rats exposed to sodium dichromate for
30 + 90 days, respiratory changes included
increased lung weight, macrophage infiltration,
increased total protein and albumin concentration
and lactate dehydrogenase activity in BAL with
LOAEL value of 0.2 mg Cr(VI)/m’ (Glaser et
al. 1990). Other changes in this exposure were:
percentage increase of lymphocytes count in
BAL with LOAEL value of 0.025 mg Cr(VI)/
m’, increased phospholipids and triglycerides
concentrations in serum (NOAEL and LOAEL
amount to, respectively: 0.1 and 0.2 mg Cr(VI)/m?),
increased white blood cell count (LOAEL 0.05 mg
Cr(VI)/m?®), decrease in body weight gain (NOAEL
and LOAEL, respectively 0.1 and 0.2 mg Cr(VI)/
m’) and increased immune response to sheep red
blood cells (LOAEL 0.025 mg Cr(VI)/m?).
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NAJWYZSZE DOPUSZCZALNE STEZENIE (NDS)
W POWIETRZU NA STANOWISKACH PRACY ORAZ DOPUSZCZALNE STEZENIE
W MATERIALE BIOLOGICZNYM (DSB)/ THRESHOLD LIMIT VALUE (TLV) IN THE AIR
IN' WORKPLACE AND BIOLOGICAL LIMIT VALUE (BLV)

Istniejgce wartosci NDS i DSB

Normatywy higieniczne dla zwiazkéw chromu(VT)
przedstawiono w tabeli 19. W wigkszosci panstw
wartosci dopuszczalne w przeliczeniu na chrom(VT)
mieszczg si¢ w zakresie 0,001 + 0,05 mg/m’. Spo-
srod krajow europejskich najmniejsze wartosci
normatywéw TWA obowigzuja w Danii i Szwecji
(0,005 mg/m?) oraz we Francji (od polowy 2014 r.
obowigzuje warto$¢ 0,001 mg/m’). W niektérych
panstwach obowigzuje zréznicowanie uwzgled-
niajace rozpuszczalno$¢ zwigzkéw chromu(VI),
ale wowczas mniejsze wartosci dopuszczalnych
stezen obowiazuja w przypadku wybranych chro-
miandéw (wapnia, strontu, otowiu(II)), np. w wiek-
szo$ci panstw, ktdre ustalily osobny normatyw dla
chromianu(VI) strontu, jego warto$¢ dopuszczalng
zmniejszono do 0,0005 mg/m®. Tylko w pojedyn-
czych przypadkach dla zwigzkéw chromu(VI) usta-
lono warto$¢ chwilowg (STEL).

Current TLV and BLV

Hygienic standards for chromium (VI) compounds
are presented in Table 19. In most countries,
exposure limit values fall within the range of 0.001
+0.05 mg/m?, expressed as chromium (VI). Among
European countries, the lowest TWA standards
values were in effect in Denmark and Sweden
(0.005mg/m?*) and France - the value of 0.001 mg/m?*
has been in force since mid-2014. In some countries,
there is a differentiation regarding the solubility
of chromium (VI) compounds, but then lower
exposure limit values apply to selected chromates
(calcium, strontium, lead (II) chromates), e.g. in
most countries that have established a separate
standard for strontium chromate, its exposure
limit values was reduced to 0.0005 mg/m’. Only in
isolated cases, the short-term exposure limit (STEL)
was determined for chromium (VI) compounds.

Tabela 19. Normatywy higieniczne dla zwiazkw chromu(VI) w srodowisku pracy, w przeliczeniu na Cr(VI), w poszczegdlnych pafistwach (ACGIH
2018; 2021; GESTIS 2020a; HSE 2020; Rozporzadzenie... 2018 ze zm.; SCOEL 2017)
Table 19. Hygienic standards for chromium (VI) compounds in the working environment expressed as Cr(V1), by country (ACGIH 2018; 2021;

GESTIS 2020a; HSE 2020; Regulation... 2018 as amended; SCOEL 2017)

Panstwo (rok wydania wykazu) / Wartos¢ NDS, mg/m? (ppm) / Wartosc NDSCh, mg/m? (ppm) /
Country (year of list release) TLV value, mg/m? (ppm) STEL value, mg/m? (ppm)
Australia (2013) 0,05 -
Austria (2011):
- spawanie tukowe elektrodami otulonymi oraz produkcja
rozpuszczalnych zwiazkow Cr(VI) #¢ / arc welding with coated 01 0,4
electrodes and manufacturing of soluble Cr(VI) compounds ¢ 0,05 0,2
- pozostate *¢ / other#¢
Belgia / Belgium (2002):
- rozpuszczalne w wodzie / soluble in water 0,05 -
- nierozpuszczalne w wodzie / insoluble in water 0,01 -
~ chromian(VI) wapnia / calcium chromate (VI) 0,001 -
~ chromian(VI) strontu / strontium chromate (VI) 0,0005 -
~ chromian(V1) ofowiu(ll) / lead (1) chromate (V1) 0,012 -
Dania / Denmark (2011):
- kwas chromowy(V1) i chromiany(VI1) / chromium acid (V1) 0,005 -
and chromates (V1) 0,0005 -
— chromian strontu / strontium chromate
Finlandia / Finland (2012) 0,005 -
Francja / France (2012) 0,001 0,005
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cd. tab. 19. / Table 19 cont.

Parstwo (rok wydania wykazu) /
Country (year of list release)

Wartos¢ NDS, mg/m3 (ppm) /
TLV value, mg/m? (ppm)

Wartosc NDSCh, mg/m? (ppm) /
STEL value, mg/m? (ppm)

Hiszpania / Spain (2016):

- rozpuszczalne w wodzie / soluble in water 0,05 -
~ nierozpuszczalne w wodzie / insoluble in water 0,01 -
~ chromian(V1) wapnia / calcium chromate (V1) 0,001 -
~ chromian(VI1) strontu / strontium chromate (VI) 0,0005 -
~ chromian(V1) ofowiu(ll) / lead (II) chromate (V1) 0,012 -
Holandia / Netherlands (2014):

- rozpuszczalne w wodzie / soluble in water 0,01 0,05
~ sfabo rozpuszczalne w wodzie / slightly soluble in water 0,025 0,05
Irlandia / Ireland (2002):

- rozpuszczalne w wodzie / soluble in water 0,05 -
- nierozpuszczalne w wodzie / insoluble in water 0,01 -
— chromian(VI) wapnia / calcium chromate (V1) 0,001 -
~ chromian(V1) strontu / strontium chromate (V1) 0,0005 -
— chromian(VI) otowiu(ll) / lead (11) chromate (V1) 0,012 -
Japonia / Japan (2015) 0,05 -
Kanada / Canada (2010/2015) &

- rozpuszczalne w wodzie / soluble in water 0,05/0,02 -
- nierozpuszczalne w wodzie / insoluble in water 0,01 -
Korea Pid. / South Korea (2016):

- rozpuszczalne w wodzie / soluble in water 0,05 -
- nierozpuszczalne w wodzie / insoluble in water 0,01 -
~ chromian(V1) wapnia / calcium chromate (V1) 0,001 -
~ chromian(VI) strontu / strontium chromate (V1) 0,0005 -
~ chromian(V1) ofowiu(ll) / lead (1) chromate (VI) 0,012 -
totwa / Latvia:

— tlenek chromu(VI) / chromium (V1) oxide 0,01 -
Niemcy / Germany: -
- AGS (2014) 0,001

- MAK - Commission

nie ustalono, rakotwérczos¢ /
not established, carcinogenicity

Nowa Zelandia / New Zealand (2016):

- rozpuszczalne w wodzie / soluble in water 0,05 -
- nierozpuszczalne w wodzie / insoluble in water 0,01 -
~ chromian(V1) wapnia / calcium chromate (VI) 0,001 -
~ chromian(VI1) strontu / strontium chromate (VI) 0,001 -
~ chromian(V1) ofowiu(ll) / lead (II) chromate (VI) 0,05 -
Polska / Poland:
- zwiazki chromu(VI) — w przeliczeniu na Cr(VI) / 0,01 -
chromium (VI) compounds — expressed as Cr(VI) 0,005 -

- rozporzadzenie z dn. 12.06.2018 . / Regulation of 12.06.2018
~ rozporzadzenie z dn. 9.01.2020 . (poz. 61.) /
Regulation of 09.01.2020 (item 61)

§26.

Do dnia 17 stycznia 2025 r. warto$¢ NDS
zwigzkbw chromu(V1) - w przeliczeniu
na Cr(VI) — wynosi 0,01 mg/m?,

aw odniesieniu do proceséw spawania
lub ciecia plazmowego lub podobnych
procesdw roboczych powodujacych
powstawanie dymu ta wartos¢ NDS
wynosi 0,01 mg/m?./

§26.

Until 17 January 2025, the TLV value

of chromium (VI) compounds, expres-
sed as Cr(V1), is 0.01 mg/m?, and

in terms of plasma welding or cutting
processes or similar working processes
causing smoke formation, this TLV value
is 0.0 mg/m?.
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cd. tab. 19. / Table 19 cont.

Panstwo (rok wydania wykazu) / Wartos¢ NDS, mg/m? (ppm) / Wartosc NDSCh, mg/m? (ppm) /
Country (year of list release) TLV value, mg/m? (ppm) STEL value, mg/m? (ppm)

Singapur / Singapore (2016):

rozpuszczalne w wodzie / soluble in water 0,05 -
- nierozpuszczalne w wodzie / water-soluble 0,01 -
— chromian(V1) wapnia / calcium chromate (V1) 0,001 -
— chromian(V1) strontu / strontium chromate (VI) 0,0005 -
— chromian(VI) otowiu(ll) / lead (11) chromate (VI) 0,012 -
Szwajcaria / Switzerland (2016):
- zwiazki Cr(VI) / Cr(VI) compounds * 0,05 -
~ chromian(V1) cynku / zinc chromate (V1) 0,01 -
Szwecja / Sweden (2015) ® 0,005 0,015
UE (dyrektywa UE 2017/2398 oraz 2019/130) / 0,005 -
EU (EU directive 2017/2398 and 2019/130) wartosci dopuszczalne do dnia
17 stycznia 2025 r.:
- 0,01 mg/m?
- 0,025mg/m? -

w odniesieniu do proceséw
spawania lub ciecia
plazmowego lub podobnych
proceséw roboczych
powodujacych powstawanie
dymu /

exposure limit values until 17 January

2025:

- 0.01mg/m?

- 0.025 mg/m3 - as regards
plasma welding or cutting
processes or similar working
processes causing smoke

formation
USA:
- ACGIH -TLV (2021):
zwigzki chromu(VI1) rozpuszczalne w wodzie © /
water-soluble chromium (V1) compounds© 0,0002 0,0005
— OSHA - PEL (2017) 0,005 0,1
— NIOSH - REL (2013) 0,0002 -
Wielka Brytania / United Kingdom (2020) 0,01 -
0,025f
Wegry / Hungary (2000) - 0,05

Objasnienia:

2 — frakcja wdychalna aerozolu.

b — aerozol catkowity.

¢ — frakcja wdychalna aerozolu i pary.

d— tzw. warto3¢ TRK, wyznaczona z uwzglednieniem mozliwosci technicznych.
¢—w zaleznosci od prowincji.

f— procesy, w trakcie ktorych powstajg zwigzki chromu(VI), takie jak spawanie.
PEL - dopuszczalna warto$¢ narazenia zawodowego.

REL - zalecana wartos¢ narazenia zawodowego.

Explanations:

2-aerosol inhalable fraction.

®— total aerosol.

¢—aerosol and vapour inhalable fraction.

d— the so-called TRK (Technical Occupational Exposure Limit) value, determined taking into account the technical capabilities.
¢ — depending on the province.

f— processes during which chromium (V1) compounds are formed, such as welding.

PEL - Permissible Exposure Limit.

REL — Recommended Exposure Limit.
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W Polsce od 2018 r. wartos¢ NDS dla zwigzkow
chromu(VI) wynosi 0,01 mg/m*w przeliczeniu na
chrom(VI) (Rozporzadzenie... 2018, poz. 1286).
Warto zaznaczy¢, ze do 2018 r. obowigzywala
warto$¢ NDS dla chromiandéw(VI) i dichromia-
néw(VI) 0,1 mg/m* (w przeliczeniu na Cr(VI)).
W 2013 r. Zesp6t Ekspertow ds. Czynnikow Che-
micznych i Pylowych Miedzyresortowej Komisji
ds. NDS i NDN zaproponowal 10-krotne zmniej-
szenie tej wartosci i zaktualizowana warto$¢ NDS
dla zwigzkéw chromu(VI) weszta w zycie w 2018 .
Jednocze$nie przeprowadzono kompleksowg ana-
lize dzialania toksycznego zwigzkéw chromu(VI)
w zaleznoéci od ich rozpuszczalnosci w wodzie
i uznano, ze dostepne dane dotyczace dzialania ra-
kotwdrczego nie pozwalajg na rozréznienie bardzo
dobrze rozpuszczalnych, stabo rozpuszczalnych
i nierozpuszczalnych zwigzkéw chromu(VI). Cho-
ciaz istnieja dane sugerujace, ze stabo rozpusz-
czalne zwiazki chromu(VI) niosg mniejsze ryzyko
wystapienia nowotworéw pluc, nie mozna okresli¢
tej zaleznosci ilo$ciowo i dlatego uznano, ze nale-
zy ustali¢ takg sama warto$¢ NDS dla wszystkich
zwigzkéw chromu(VT) (Skowro, Konieczko 2016).

W ACGIH ustalono wartos¢ dopuszczalng
TLV-TWA dla frakcji wdychalnej zwigzkéw chro-
mu(VI) na poziomie 0,0002 mg/m? oraz wartos¢
chwilowag STEL - 0,0005 mg/m’® (obie wartosci
w przeliczeniu na Cr(VI)). Zwigzki chromu(VI)
zaliczono do grupy Al, czyli do substancji o po-
twierdzonym dzialaniu rakotworczym na ludzi,
oraz oznakowano: ,skin” (niebezpieczenstwo
wchtaniania przez skore), ,DSEN” (dzialanie
uczulajace na skore), ,RSEN” (dzialanie uczu-
lajace na uklad oddechowy), przy czym notacja
»skin” dotyczy wylacznie zwigzkow rozpuszczal-
nych w wodzie. Podstawa ustalenia TLV-TWA
dla rozpuszczalnych w wodzie zwiazkéw chro-
mu(VI) bylo ich rakotwoércze dziatanie na ptu-
ca i zatoki przynosowe oraz dziatanie drazniace
i uczulajgce na uklad oddechowy (astma).
Oddzielnie ustalono wartos¢ TLV-TWA dla
frakcji wdychalnej i par chlorku chromylu jako
chromu(VI) na poziomie 0,0001 mg/m?® oraz
warto$¢ STEL - 0,00025 mg/m* (ACGIH 2018;
2021).

Warto$¢ PEL obowigzujaca prawnie w USA
ustalona przez OSHA w 2006 r. wynoszaca
0,005 mg/m* odnosi si¢ do wszystkich zwigzkéw
Cr(VI) z wylaczeniem narazenia na chrom(VI)
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In Poland, since 2018, the TLV for chromium
(VI) compounds amounts to 0.01 mg/m?®expressed
as chromium (VI), (Regulation... 2018, item
1286). It is worth noting that until 2018, the TLV
for chromates and dichromates was 0.1 mg/m?
(expressed as Cr(VI)). In 2013, the Expert Team
for Chemicals and Dust Agents of the Intermediate
TLV and PEL Committee proposed a 10-fold
reduction in this value, and the updated TLV value
of chromium (VI) became effective in 2018. At
the same time, a comprehensive analysis of the
toxicity of chromium (VI) compounds, depending
on their solubility in water, was performed, and it
was concluded that the available carcinogenicity
data did not allow the differentiation between very
soluble, slightly soluble and insoluble chromium
(VI) compounds. Although there is evidence
to suggest that slightly soluble chromium (VI)
compounds are associated with a lower risk of
developing lung cancer, this relationship cannot be
quantified and thus it was concluded that the same
TLV value must be determined for all chromium
(VI) compounds (Skowron, Konieczko 2016).

In ACGIH, the exposure limit value for TLV-
TWA for chromium (VI) compounds inhalable
fraction was established at 0.00002 mg/m’, and
short-term STEL value was 0.0005 mg/m’ (both
values expressed as Cr(VI)). Chromium (VI)
compounds are classified as Al, i.e. substances
with proven carcinogenic potential in humans,
and were marked as ,skin” (skin absorption
hazard), ,,DSEN” (dermal sensitisation), ,RSEN”
(respiratory sensitisation), while the word
»skin” refers only to water-soluble compounds.
Determining TLV-TWA for water-soluble
chromium (VI) compounds was based on their
carcinogenic effects on the lungs and paranasal
sinuses as well as on the irritating and sentitising
effect on the respiratory system (asthma).
TLV-TWA value was determined separately for

the inhalable fraction and chromyl chloride
vapours, as chromium (VI) at a concentration of
0.0001 mg/m? and STEL value of 0.00025 mg/m?
(ACGIH 20185 2021).

The PEL value in force in the USA established by
OSHA in 2006, amounting to 0.005 mg/m’, refers
to all Cr(VI) compounds, excluding exposure to
chromium (VI) when using Portland cement and
the use of chromate-containing paints in the case of
painting large parts of the airplane decks (ACGIH
2021).
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przy stosowaniu cementu portlandzkiego oraz
stosowania farb zawierajagcych chromiany(VI)
przy malowaniu duzych czesci pokladéw samolo-
towych (ACGIH 2021).

W NIOSH uznano zwiazki chromu(VI) za
kancerogen zawodowy. Warto$¢ zalecang REL
ustalono na poziomie 0,0002 mg/m? dla wszyst-
kich zwigzkéw chromu(VI) na podstawie wy-
nikéw badan epidemiologicznych przeprowa-
dzonych w fabrykach w Baltimore i Painseville
(Gibb iin. 2000b; Luippold i in. 2003) jako dobrze
dokumentujacych ryzyko wystapienia raka ptuc
u pracownikéw narazonych zawodowo, obej-
mujacych duze grupy pracownikéw, dostarcza-
jacych danych o poziomach stezen chromu(VI)
na stanowiskach pracy oraz czasie narazenia.
W NIOSH wybrano wyniki badan kohorty
w fabryce w Baltimore ze wzgledu na najwieksza
liczbe zgondw z powodu raka ptuc, dostepnej in-
formacji o paleniu tytoniu oraz retrospektywnych
danych o narazeniu. Na podstawie oceny ryzyka
w NIOSH oszacowano zwigkszenie liczby zgonéw
z powodu raka ptuc przy narazeniu na chrom(VI)
o stezeniu 0,001 mg/m?* (poprzednia wartos¢ REL
ustalona w 1975 r.) przez calg aktywnos¢ zawo-
dowa na 6 przypadkéw na 1 000 pracownikéw,
a dla stezenia chromu(VI) wynoszacego
0,0002 mg Cr(VI)/m® (warto$¢ REL zapropono-
wana w 2013 r.) - 1 przypadek na 1 000 (Park
i in. 2004). Ograniczeniem przyjecia mniejszej
wartosci REL dla zwigzkow chromu(VI) w 1975 .
byl brak odpowiedniej metody analitycznej
oznaczania stezen Cr(VI) w powietrzu $rodowi-
ska pracy. Na podstawie oceny ryzyka w NIOSH
zaproponowano, Zze narazenie na zwigzki
chromu(VI) w powietrzu $rodowiska pracy po-
winno by¢ ograniczone do stezenia 0,0002 mg
Cr(VI)/m? jako stezenia $redniego wazonego dla
8-godzinnego narazenia dziennego oraz 40-go-
dzinnego tygodniowego. Warto$¢ ta powinna
znacznie zmniejszy¢ u pracownikow ryzyko wy-
stapienia raka pluc zwigzanego z zawodowym
narazeniem na zwigzki chromu(VI) przez 45
lat aktywnosci zawodowej. Ponadto zmniejsze-
nie stezen chromu(VI) w srodowisku pracy be-
dzie mialo takze wplyw na ograniczenie innych
nienowotworowych  skutkéw narazenia na
chrom(VTI), jak: dziatanie draznigce, owrzodzenie
lub perforacja przegrody nosowej. Ze wzgledu
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In NIOSH, chromium (VI) compounds were
considered to be professional carcinogen. The
recommended REL value was established at
0.00002 mg/m? for all chromium (VI) compounds
based on the results of epidemiological studies
conducted in Baltimore and Painseville (Gibb et al.
2000b; Luippold et al. 2003), assumed to document
well the risk of lung cancer in employees who are
occupationally exposed, covering large groups
of employees, providing data on chromium
(VI) concentrations in workplaces and time of
exposure. In NIOSH, results from cohort studies
conducted in the Baltimore factory were selected
due to: the highest number of lung cancer deaths,
available information on tobacco smoking and
retrospective data on exposure. Based on the risk
assessment in NIOSH, an increase in the number
of deaths due to lung cancer with exposure to
chromium (VI) at a concentration of 0.001 mg/m?
(previous REL determined in 1975) throughout
the entire professional activity to 6 cases per 1,000
employees was estimated, and for chromium (VI)
concentration of 0.00002 mg Cr(VI)/m’ (REL
proposed in 2013) — 1 case per 1,000 (Park et al.
2004). The limitation for the adoption of the lower
REL value for chromium (VI) compounds in 1975
was the lack of an appropriate analytical method
for the determination of Cr(VI) concentrations
in the working environment. Based on the risk
assessment in NIOSH, it was proposed that
exposure to chromium (VI) compounds in the
working environment should be limited to the
concentration of 0.00002 mg Cr(VI)/m’ as the
weighted mean concentration for 8-hour daily
exposure and 40-hour weekly exposure. This
value should significantly reduce the risk of lung
cancer incidence associated with occupational
exposure to chromium (VI) compounds for
45 years of professional activity. Furthermore,
decreased levels of chromium (VI) in the working
environment will also impact the limitation
of other non-neoplastic effects of exposure to
chromium (VI), such as irritating effect, ulceration
or nasal septum perforation. Due to the risk of
lung cancer, even when complying with the REL
value, it was recommended in NIOSH to further
reduce concentrations and employee exposure
to chromium (VI) compounds in the working
environment (ACGIH 2021; NIOSH 2013).

Due to the carcinogenic activity of chromium
(VI) compounds in the EU, the SCOEL experts did
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na ryzyko wystgpienia raka pluca, nawet przy
przestrzeganiu warto$ci REL, zalecano w NIOSH
podejmowanie dzialan do dalszego zmniejsze-
nia stezen i narazenia pracownikéw na zwigzki
chromu(VI) w $rodowisku pracy (ACGIH 2021;
NIOSH 2013).

W UE ze wzgledu na rakotwdrcze dzialanie
zwigzkéw chromu(VI) eksperci SCOEL nie usta-
lili wartosci OEL, tylko dokonali oceny ryzyka
wystapienia raka ptuca u pracownikéw zawodowo
narazonych na zwigzki chromu(VI) na podstawie
zbiorczych danych (SCOEL 2004; 2017).

Eksperci niemieccy MAK-Commission (DFG
2019) ze wzgledu na rakotworcze dzialanie zwigz-
kéw chromu(VI) nie ustalili warto$ci dopuszczal-
nego stezenia w powietrzu srodowiska pracy. Dla
chromu i jego zwigzkéw w moczu zaproponowano
warto$¢ referencyjna (BAR) ustalong dla populacji
pracownikéw nienarazonych na dang substancje,
ktora wynosi 0,6 pg/l. W przypadku wystepowania
narazenia na chromiany alkaliczne (dobrze roz-
puszczalne w wodzie) ustalono wartosci réwno-
waznikow narazenia dla substancji rakotwdrczych
(EKA). Zalezno$¢ pomiedzy stezeniem chro-
miandéw w powietrzu srodowiska pracy (w prze-
liczeniu na CrO,;) a stezeniem chromu w moczu
i w erytrocytach przedstawiono w tabeli 20. (DFG
2019). Nalezy podkresli¢, ze wskazane w tabeli ste-
zenie CrO, jest w przyblizeniu 2 razy wieksze niz
stezenie Cr(VI).

not establish the OEL value, but assessed the risk of
lung cancer in employees who are occupationally
exposed to chromium (VI) compounds on the
basis of pooled data (SCOEL 2004; 2017).

Due to the carcinogenic activity of chromium
(VI) compounds, the German experts from the
MAK-Commission (DFG 2019) did not determine
the exposure limit concentration in the air in the
working environment. For chromium and its
compounds in urine, a reference value (BAR) for
a population of employees not exposed to a given
substance was proposed, i.e. 0.6 ug/l. When exposed
to alkali chromates (well soluble in water), exposure
equivalents (EKA) for carcinogenic substances
were determined. The relationship between the
concentration of chromates in the air in the working
environment (expressed as CrO;) and chromium
concentration in the urine and in erythrocytes was
presented in Table 20. (DFG 2019). It should be
emphasised that the CrO, concentration indicated
in the table is approximately 2 times higher than
Cr(VI) concentration.

In the case of exposure to fumes of water-soluble
chromium (VI) compounds, the ACGIH experts
determined the exposure limit concentrations in
the biological material (BEI, Biological Exposure
Index) using a reference value of creatinine
in urine amounting to 1 g/l. The allowable
concentration of chromium in urine in a sample
collected at the end of the working shift during the
last day of a working week was set at 25 ug Cr/l,

Tabela 20. Wartosci rownowaznikdw narazenia (EKA) ustalone dla chromianéw(V1) alkalicznych jako substancji rakotwérczych (DFG 2019)

Table 20. Exposure equivalents (EKA) determined for alkali chromates as carcinogenic substances (DFG 2019)

Stezenie CrO;
w powietrzu, / Zawartos¢ chromu w erytrocytach, pg/! krwi / Zawartos¢ chromu w moczu, ug/l /
CrO, concentration in air, Chromium content in erythrocytes, pg/I blood Chromium content in urine, pg/| ™
mg/m?
0,03 9 12
0,05 17 20
0,08 25 30
0,10 35 40
Objasnienia:
*) Wartosci dla dtugotrwatego narazenia; pobor probek krwi po kilku zmianach roboczych; wartosci nie majg zastosowania w przypadku narazenia na dymy
spawalnicze.
") Pobor préb moczu pod koniec okresu narazenia lub pod koniec zmiany roboczej; wartosci maja zastosowanie takze w przypadku narazenia na dymy
spawalnicze.
Explanations:

*) the values for long-term exposure, collection of blood samples after several working shifts, values are not applicable when exposed to welding smoke.
) collection of urine samples at the end of the exposure period or at the end of a working shift, the values also apply in the case of exposure to welding

smoke.

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2021, nr 3(109)

131



Anna Broda, Katarzyna Konieczko, Jolanta Skowrori

W UE eksperci SCOEL nie zaproponowali war-
tosci dopuszczalnego stezenia chromu w materiale
biologicznym (SCOEL 2004; 2017).

W Polsce w 2013 r. Zespdt Ekspertéow zrezy-
gnowal z ustalenia wartosci dopuszczalnego ste-
zenia w materiale biologicznym (DSB), poniewaz
wczesniej proponowana warto§¢ DSB dotyczyla
jedynie narazenia na ograniczone zwigzki chro-
mu(VI), rozpuszczalne w wodzie, wystepujace
w dymach spawalniczych, i nie byla wskaznikiem
uniwersalnym (Skowro#, Konieczko 2016). Ponad-
to rownowazniki narazenia dla substancji rako-
tworczych (EKA) opisane przez DFG (2019) do-
tycza wigkszych stezen niz obecnie obowigzujaca
warto§¢ NDS w Polsce i nie mogg by¢ podstawg
do zaproponowania wartosci dopuszczalnego ste-
zenia w materiale w biologicznym (DSB).

Podstawy proponowanej wartosci NDS i DSB

Skutki zdrowotne zawodowego narazenia na
zwigzki chromu(VI) to: rakotworczos¢ (rak ptuc
lub zatok przynosowych), dziatanie uczulajace na
skore i uklad oddechowy oraz dziatanie draznigce
na skore.

Bioragc to pod uwage, za skutek krytyczny
dzialania zwigzkéw chromu(VI) przyjeto dzia-
tanie rakotwdrcze na pluca, co wykazano w ba-
daniach epidemiologicznych oraz w badaniach
genotoksycznosci.

Wigkszo$¢ ocen ryzyka przeprowadzonych na
podstawie wynikéw badan kohorty pracownikéw
zawodowo narazonych na zwigzki chromu(VI)
wykorzystuje podobny zestaw badan epidemio-
logicznych z identycznymi wnioskami dotycza-
cymi zwiekszonego ryzyka dla pracownikéw na-
razonych w ciggu calego zycia zawodowego na
szeSciowartosciowy chrom. Przy ekstrapolacji
liniowej ryzyko obliczono na poziomie 4 - 107
przy stezeniu chromu(VI) 0,001 mg/m’ (1 pg/m?).
W ocenach przeprowadzonych przez ECHA (2013)
i DECOS (2016) rozszerzono zakres szacowania
ryzyka do 10 ng/m’. Jednak eksperci ECHA przy-
znaja, ze ekstrapolacja do stezen poza zakresem
obserwacji jest obarczona niepewnoscia i ryzyko
w niskim zakresie stezen moze by¢ przeszacowane.

Bioragc pod uwage skutki zdrowotne warto$¢
NDS dla zwigzkéw chromu(VI) w przeliczeniu na
Cr(VI) powinna wynosi¢ 0,001 mg Cr(VI)/m”. Jest
to stezenie, przy ktorym (wg SCOEL 2017) licz-
ba dodatkowych przypadkéw raka ptuc wyniesie
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and the acceptable increase in the concentration
of chromium in urine during a working shift is
10 pg/l (ACGIH 2004).

In the EU, SCOEL experts did not suggest the
exposure limit values of chromium in biological
material (SCOEL 2004; 2017).

In Poland in 2013, the Expert Team decided
not to set the exposure limit concentrations in
the biological material (BLV), since the previously
proposed DSB value pertained only to exposure
to limited chromium (VI) compounds soluble in
water, present in welding smokes, and was not
a universal indicator (Skowron, Konieczko 2016).
Furthermore, the exposure equivalents (EKA) for
carcinogenic substances described by DFG (2019)
relate to higher concentrations than the current
TLV value in Poland, and cannot be the basis
for suggesting the exposure limit values in the
biological material (BLV).

Basis for the proposed TLV and BLV

Health effects of occupational exposure
to chromium (VI) compounds include:
carcinogenicity (lung or paranasal sinus cancers),
skin and respiratory system sensitisation, and skin
irritation.

Taking into account the above, the critical
action of chromium (VI) compounds was assumed
to be carcinogenic effect on the lungs, which was
demonstrated in epidemiological studies and in
genotoxicity studies.

The majority of risk assessments, carried out
on the basis of the results of study of a cohort of
employees who are occupationally exposed to
chromium (VI) compounds, uses a similar set of
epidemiological studies with identical conclusions
regarding the increased risk for employees exposed
to hexavalent chromium throughout their entire
professional life. For linear extrapolation, the risk
was calculated as 4 - 107 at a concentration of
chromium (VI) equal to 0.001 mg/m’ (1 pg/m’). In
the assessments conducted by ECHA (2013) and
DECOS (2016), the scope of risk estimation was
expanded to 10 ng/m’*. However, the ECHA experts
acknowledge that extrapolation to concentrations
outside the scope of observation is uncertain, and
the risk in the low concentration range may be
overestimated.

Taking into account the health effects, the TLV
value for chromium (VI) compounds expressed

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2021, nr 3(109)



Zwigzki chromu(VI) — w przeliczeniu na Cr(VI). Dokumentacja proponowanych dopuszczalnych wielkosci narazenia zawodowego
Chromium (V1) compounds — as Cr(VI). Documentation of proposed values of occupational exposure limits (OELs)

4/1 000 oséb zatrudnionych w tych warunkach
przez caly okres aktywnosci zawodowej (tab. 18.).
W dyrektywach UE 2017/2398 oraz 2019/130
(zmieniajgcych dyrektywe 2004/37/WE) wpro-
wadzono warto$¢ wigzagcg BOELV dla zwigzkéow
chromu(VI) na poziomie 0,005 mg/m’ ustalong
na podstawie dostepnych informacji, w tym da-
nych naukowych i technicznych, wykonalnosci
pod wzgledem ekonomicznym, oceny skutkéw
spoleczno-ekonomicznych na terenie UE oraz
dostepnosci protokotéw i technik pomiaru na-
razenia w miejscu pracy. Przy tej wartosci liczba
dodatkowych przypadkéw raka pluc wyniesie
20/1 000 oséb zatrudnionych w tych warunkach
przez caly okres aktywnosci zawodowej (SCOEL
2017). Zgodnie z dyrektywa 2004/37/WE war-
tosci tej nie wolno przekraczaé, ale w niektorych
sektorach moze by¢ trudna do osiggniecia w krot-
kim czasie. Dlatego dyrektywa wprowadzifa okres
przejsciowy, w ktérym zastosowanie powinna mie¢
warto$¢ dopuszczalna 0,01 mg/m’, a w specyficz-
nym przypadku, gdy dzialania w miejscu pracy
obejmujg procesy spawania lub ciecia plazmowe-
go lub podobne procesy powodujgce powstawanie
dymu, w okresie przejSciowym ma zastosowanie
warto$¢ wigzagca BOELV na poziomie 0,025 mg/m”.
Warto$¢ wigzagca BOELV 0,005 mg/m® zacznie
obowigzywa¢ w panstwach czlonkowskich od
18 stycznia 2025 .

Biorac pod uwage powyzsze aspekty zapropo-
nowano dla zwigzkéw chromu(VI) przyjecie war-
tosci NDS na poziomie 0,005 mg/m’ bez ustalenia
wartosci chwilowej NDSCh. Zaproponowana war-
tos¢ NDS 0,005 mg Cr(VI)/m’ zabezpieczy pra-
cownikéw réowniez przed dzialaniem draznigcym
zwigzkéw chromu(VI) obecnych w powietrzu $ro-
dowiska pracy. Dostepne dane sg niewystarczajace
do ustalenia wartosci DSB.

Proponuje
chromu(VI):

- Carc.¥

- Muta.*

- Ft (Repr.)*

- C(r-n)*

.

- A*.
Objasnienie:
* Kategorie rakotworczosci, mutagennosci, dziatania szko-

dliwego na rozrodczo$¢ oraz dziatania zracego, draznigcego
i uczulajacego dla poszczegolnych zwigzkéw Cr(VI) nalezy

sie  oznakowanie  zwigzkow
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as Cr(VI) should be 0.001 mg of Cr(VI)/m’.
This is the concentration at which (according to
SCOEL 2017) the number of additional cases of
lung cancer will be 4/1,000 individuals employed
in these settings throughout the entire period of
their professional activities (Table 18). In the EU
Directives 2017/2398 and 2019/130 (amending
Directive 2004/37/EC), a binding value of BOELV
of 0.005 mg/m? was introduced for chromium (VI)
compounds, established on the basis of available
information, including scientific and technical
data, economic feasibility, socioeconomic impact
assessment in the EU and the availability of
protocols and techniques concerning workplace
exposure measurement, with which the number
of additional cases of lung cancer will amount to
20/1,000 individuals employed in these conditions
throughout the entire period of their professional
activities (SCOEL 2017). According to Directive
2004/37/EC, this value must not be exceeded, but
in some sectors it may be difficult to achieve within
a short period of time. Therefore, the Directive
has introduced a transition period in which the
exposure limit value of 0.01 mg/m’ should apply,
and in a specific case, where work-site activities
include plasma welding or cutting processes or
similar processes causing smoke formation, the
BOELV binding value of 0.025 mg/m? is applicable
during the transition period. The binding value of
BOELV of 0.005 mg/m® will start to apply in the
Member States on 18 January 2025.

Taking into account the above aspects,
it was proposed with regard to chromium
(VI) compounds to adopt the TLV values of
0.005 mg/m?* without determining the short-term
exposure limit (STEL). The proposed TLV value
of 0.005 mg Cr(VI)/m’will also protect employees
against the irritating action of Cr(VI) compounds
present in the air in the workplace. The available
data are insufficient to establish the BLV value.

The following labelling of chromium (VI) com-
pounds is proposed:

- Carc*

- Muta.*

- Ft (Repr.)*

- C(r-n)*

-

- A*
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ustali¢ zgodnie z tabelg 3. zalacznika VI do rozporzadzenia
Parlamentu Europejskiego i Rady WE nr 1272/2008 z dnia
16 grudnia 2008 r. w sprawie klasyfikacji, oznakowania i pa-
kowania substancji oraz mieszanin, zmieniajacego i uchyla-
jacego dyrektywy 67/548/EWG i 1999/45/WE oraz zmienia-
jacego rozporzadzenie WE nr 1907/2006 z dnia 31.12.2008 r.
(Dz. Urz. WE L 353, 1-1355 z p6zn. zm.).

Explanation:

* The category of carcinogenicity, mutagenicity, reproductive
toxicity and corrosive, irritating and sensitisation effects for
individual Cr(VI) compounds should be established in ac-
cordance with Table 3 of Annex VI of the Regulation of the
European Parliament and of the Council No. 1272/2008 of 16
December 2008 on classification, labelling and packaging of
substances and mixtures, amending and repealing Directi-
ves 67/548/EEC and 1999/45/EC, and amending Regulation
(EC) No. 1907/2006 of 31.12.2008 (OJEU L 353, 1-1355 as
amended).
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Zakres badania wstepnego

Ogolne badanie lekarskie ze zwrdceniem uwagi na:
uklad oddechowy, blony sluzowe nosa oraz skore,
zalecana rynoskopia przednia; w zaleznosci od wska-
zan — badanie dermatologiczne i laryngologiczne.
Badania pomocnicze: rtg klatki piersiowej, spiro-
metria, morfologia krwi, CRP.

Zakres badania okresowego

Ogolne badanie lekarskie ze zwrdceniem uwagi na:
uktad oddechowy, blony §luzowe nosa oraz skore,
zalecana rynoskopia przednia; w zaleznos$ci od wska-
zan - badanie dermatologiczne, laryngologiczne.
Badania pomocnicze: rtg klatki piersiowej, spiro-
metria, morfologia krwi, CRP.

Czestotliwos¢ badan okresowych: pierwsze bada-
nie okresowe po roku narazenia, nastepne co 2 - 4
lata; rtg klatki piersiowej po 40. roku zycia lub po
10 latach narazenia co 2 lata.

Uwaga

Lekarz przeprowadzajacy badanie profilaktyczne
moze poszerzy¢ jego zakres o dodatkowe specjali-
styczne badania lekarskie oraz badania pomocni-
cze, a takze wyznaczy¢ krétszy termin nastepnego
badania, jezeli stwierdzi, ze jest to niezbedne do
prawidiowej oceny stanu zdrowia pracownika lub
osoby przyjmowanej do pracy.
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Scope of the preliminary examination

General physical examination with special
attention for the respiratory system, nasal mucosa
and skin, anterior rhinoscopy recommended;
depending on indications - dermatological and
ENT examination.

Auxiliary examinations: chest X-ray, spirometry,
complete blood count, CRP.

Scope of periodic examination

General physical examination with special attention
for the respiratory system, nasal mucosa and skin,
anterior rhinoscopy recommended; depending on
indications — dermatological and ENT examination.
Auxiliary examinations: chest X-ray, spirometry,
complete blood count, CRP.

Periodic  testing frequency: first
examination after one year of exposure,
next every 2 + 4 years; chest X-ray after 40 years
of age or after 10 years of exposure every 2 years.

periodic

Note

The doctor conducting preventive examination
may extend its scope with additional specialist
medical examinations and auxiliary examinations,
and determine a shorter timeline for the next
examination, if he/she concludes that it is necessary
for the correct assessment of the health of the
employee or of the individual being hired.
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Zakres ostatniego badania okresowego przed
zakoniczeniem aktywnosci zawodowej

Ogodlne badanie lekarskie ze zwrdceniem uwa-
gi na: uklad oddechowy, blony sluzowe nosa
oraz skore, zalecana rynoskopia przednia; w za-
leznosci od wskazan badanie dermatologiczne
i laryngologiczne.

Badania pomocnicze: rtg klatki piersiowej, spiro-
metria, morfologia krwi, CRP.

Narzady (uktady) krytyczne

Ukladami krytycznymi w narazeniu na zwigzki
chromu(VI) sa: uktad oddechowy, btony sluzowe
nosa oraz skora.

Przeciwwskazania lekarskie do zatrudnienia

Przeciwwskazaniami lekarskimi do zatrudnienia
w narazeniu na zwigzki chromu(VT) sa:

- przewlekla obturacyjna choroba ptuc w znacz-
nym stopniu zaawansowania,

- astma ciezka,

- nawrotowe zapalenie skory o charakterze
atopowego zapalenia skory i wyprysku
kontaktowego,

- nawracajgce stany zapalne skory,

- przewlekle przerostowe i zanikowe zapale-
nie bton §luzowych nosa.

Uwaga

Wymienione przeciwwskazania dotyczg kandyda-
tow do pracy. O przeciwwskazaniach w przebiegu
zatrudnienia powinien decydowac¢ lekarz sprawu-
jacy opieke profilaktyczng, biorac pod uwage wiel-
kos¢ i okres trwania narazenia zawodowego oraz
ocene stopnia zaawansowania i dynamike zmian
chorobowych. Ze wzgledu na dzialanie rakotwor-
cze na ludzi w narazeniu na zwigzki chromu(VI)
nie wolno zatrudnia¢ kobiet w cigzy i pracowni-
koéw mlodocianych.

Ze wzgledu na dzialanie uczulajace w badaniu pod-
miotowym nalezy uwzgledni¢ wywiad w kierunku
chordéb alergicznych skéry i ukltadu oddechowego.
Ze wzgledu na dzialanie uczulajagce w narazeniu
na zwigzki chromu(VI) nie wolno zatrudnia¢ pra-
cownikéw mtodocianych.

W trakcie badan profilaktycznych nalezy poin-
formowaé pracownikéw o rakotwdrczym dzia-
taniu zwigzkéw chromu(VI) oraz uprzedzic
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Scope of the last periodic examination
before the end of professional activity

General physical examination with special atten-
tion for the respiratory system,nasal mucosa and
skin, anterior rhinoscopy recommended; depen-
ding on indications - dermatological and ENT
examination.

Auxiliary examinations: chest X-ray, spirometry,
complete blood count, CRP.

Critical organs (plants)

Critical systems in exposure to chromium (VI)
compounds are: respiratory system, nasal mucosa
and skin.

Medical contraindications for employment

Medical contraindications for employment in
exposure to chromium (VI) compounds include:
— severe chronic obstructive pulmonary disease,
— severe asthma,
- recurrent atopic dermatitis and contact
eczema,
- recurrent dermatitis,
— chronic hypertrophic and atrophic rhinitis.

Note

The listed contraindications apply to candidates
for work. The physician in charge of preventive
care should decide on the contraindications in the
course of employment, taking into account the
size and duration of occupational exposure and the
assessment of the degree of lesion advancement
and dynamics. Due to the carcinogenic potential
in humans, pregnant women and young workers
must not be employed in exposure to chromium
(VI) compounds.

Due to the sensitisation effect in the physical
examination, the medical history of allergic skin
and respiratory diseases should be taken into
account.

Due to the sensitisation effect under the exposure
to chromium (VI) compounds, young workers
must not be employed.

During prophylactic examinations, employees
should be informed of carcinogenic effect of
chromium (VI) compounds and warn about the
increased risk of lung cancer in the case of tobacco
smoking combined with occupational exposure.
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Zwigzki chromu(VI) — w przeliczeniu na Cr(VI). Dokumentacja proponowanych dopuszczalnych wielkosci narazenia zawodowego
Chromium (VI) compounds - as Cr(VI). Documentation of proposed values of occupational exposure limits (OELs)

o zwigkszonym ryzyku raka pluc w przypadku
palenia papieroséw w polaczeniu z narazeniem
zawodowym.

W trakcie badan profilaktycznych nalezy poinfor-
mowac pracownikow o prawie do bezptatnych ba-
dan okresowych réwniez:

- po zaprzestaniu pracy w kontakcie ze zwigz-
kami chromu(VI),

- po rozwiagzaniu stosunku pracy, jezeli zain-
teresowana osoba zglosi wniosek o objecie
takimi badaniami oraz o zakresie profilak-
tycznej opieki zdrowotnej, jakiej powinna
sie podda¢ po ustaniu pracy w warunkach
narazenia na zwigzki chromu(VT).
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During preventive examinations, employees
should be informed of their right to free periodic
check-ups also:

upon discontinuation of work in contact
with chromium (VI) compounds;

after termination of the employment
relationship, if the individual concerned
submits an application for covering
him/her with such examinations, and
concerning the scope of preventive health
care that such individual should be subject
to after stopping work due to the exposure
to chromium (VI) compounds.
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