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! Dotyczy roéwniez widkien ceramicznych ognioodpornych w mieszaninach z innymi wioknami mineralnymi. Wi6kna,
ktorych $rednia geometryczna $rednica widkien wazona dlugosciag pomniejszona o dwa standardowe bledy geometryczne
jest mniejsza niz 6 pm. Widkna te zaliczono do substancji rakotworczych kategorii 1.B, zgodnie z rozporzadzeniem Parla-
mentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1272/2008 z dnia 16.12. 2008 r.

2 Warto$¢ NDS ogniotrwatych wtdkien ceramicznych zostata w dniu 28.06.2016 r. przyjeta na 83. posiedzeniu Miedzyre-
sortowej Komisji do spraw Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen i Natgzen Czynnikéw Szkodliwych dla Zdrowia
w Srodowisku Pracy i nastepnie zostata przedlozona ministrowi rodziny, pracy i polityki spotecznej (wniosek nr 100)
w celu jej wprowadzenia do rozporzadzenia w zalaczniku nr 1 w czgéci A wykazu najwyzszych dopuszczalnych stezen
i natgzen czynnikoéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy.

3 Publikacja opracowana na podstawie wynikéw uzyskanych w ramach III etapu programu wieloletniego ,,Poprawa bez-
pieczenstwa i warunkow pracy”, finansowanego w latach 2014-2016 w zakresie badan naukowych i prac rozwojowych ze
srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego/Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.

Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.
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Streszczenie

Wibkna ceramiczne obejmuja grupe bezpostacio-
wych lub krystalicznych syntetycznych widkien
mineralnych charakteryzujacych sie wtasciwo-
$ciami ognioodpornymi (tzn. stabilnoscia w wyso-
kich temperaturach). Z reguly wilékna ceramiczne
sa produkowane z tlenkéw metali (np. glinu,
krzemu) lub z takich materialéw nietlenkowych
jak weglik krzemu. Wiékna wytwarzane do spe-
cjalnych zastosowann moga zawiera¢ takie pier-
wiastki, jak: cyrkon, tor, magnez, beryl, tytan, hafn,
itr, a takze inne domieszki, np. tytanian potasu.
Widkna ceramiczne cechuje przede wszystkim
duza odpornosé termiczna - maksymalna tempe-
ratura stosowania to 1650 °C. Wi6kna te charakte-
ryzuja sie réwniez dobrymi wlasciwosciami izola-
cyjnymi: elektrycznymi, akustycznymi i cieplnymi
oraz stosunkowo duzg odpornoscia chemiczng. Ze
wzgledu na swoje wlasnosci znalazly zastosowa-
nie jako zamienniki azbestu do produkcji materia-
téw: termoizolacyjnych, izolacyjnych, uszczelniaja-
cych oraz filtracyjnych. Zaopatrzenie w materialy
z wlékien ceramicznych jest bardzo duze i r6zno-
rodne, zaréwno produkcji krajowej, jak i pocho-
dzacych z importu (ptyty, ksztattki, uszczelki, tek-
tury, papier, maty, koce, tadmy, sznury, tkaniny,
przedza oraz rézne rodzaje luznych widkien).
Ceramiczne wiékna mineralne dostaja sie do orga-
nizmu prawie wylacznie przez drogi oddechowe.
Na podstawie wynikéw badan epidemiologicz-
nych stosunkowo duzych populacji narazonych na
wloékna ceramiczne wykazano, ze moga one dzia-
fa¢ draznigco na skore i spojowki oraz powodowac
ogniskowe wtdknienie oplucnej. Obserwowano
takze uposledzenie czynnosci ptuc (zmniejszenie
wskaznikéw FEV; i FVC), ale wystepowalo ono
prawie wylacznie u palaczy tytoniu. Badania epi-
demiologiczne nie daty do chwili obecnej przeko-
nujacych dowodéw wskazujacych na wzrost ry-
zyka nowotworéw zwiazanych z dzialaniem tych
wldkien. Wynika to ze stosunkowo krotkiego
okresu narazenia, poniewaz produkcje tego ro-
dzaju wilokien na skale przemyslowa rozpoczeto
na poczatku lat 80. ubieglego wieku, jak réwniez
z faktu, Ze znaczaca cze$¢ pracownikéw tego prze-
mystu byta uprzednio narazona na azbest.

Wyniki badann doswiadczalnych, przeprowadzo-
nych na zwierzetach laboratoryjnych (szczurach
i chomikach) narazonych na wilékna ceramiczne in-
halacyjnie lub po ich wprowadzeniu do tchawicy,
wskazujg, ze niektére ceramiczne widkna mine-
ralne moga wywoltywacé nowotwory pluc (gruczo-
laki i raki) oraz oplucnej (miedzybtoniaki). Nowo-
twory ptuc i optucnej wystepowaly przewaznie
u pojedynczych zwierzat. W niektérych badaniach

110

ich liczba byta zwigzana ze stezeniem (lub dawka)
wldkien, wzglednie czasem narazenia. Réwniez
niektére rodzaje wildkien wprowadzone bezpo-
§rednio do jam ciata (jamy optucnowej lub brzusz-
nej) wywolywaly nowotwory wywodzace sie
z miedzybtonka. Na podstawie istniejacych da-
nych doswiadczalnych nie ma mozliwosci dokona-
nia iloSciowej oceny rakotwoérczosci wiodkien cera-
micznych. Badania rozpuszczalnosci widkien w
syntetycznych plynach ustrojowych nie dostar-
czyly przekonywajacych danych, ze wlékna
trudno rozpuszczalne majg silniejsze dziatanie
kancerogenne, jakkolwiek teoretyczne rozwazania
wydaja sie na ten fakt wskazywac.

W ocenie ekspertéw Miedzynarodowej Agencji Ba-
dan nad Rakiem (IARC) istniejg dostatecznie udo-
kumentowane wyniki badan doswiadczalnych na
zwierzetach $wiadczace o kancerogennym dziata-
niu wildkien ceramicznych. Brak jest natomiast ja-
kichkolwiek danych o rakotwérczym dziataniu
wlokien ceramicznych na czlowieka, zatem w kon-
cowej ocenie IARC zostaly one zaliczone do czyn-
nikéw przypuszczalnie rakotwoérczych dla czio-
wieka (grupa 2.B).

Natomiast eksperci Unii Europejskiej zaklasyfiko-
wali ogniotrwale widkna ceramiczne do specjal-
nych celow - okreslane bardziej szczegétowo jako
syntetyczne wiékna ceramiczne (krzemianowe)
bez okreslonej orientacji, z zawartoscia tlenkéw al-
kalicznych i  metali ziem  alkalicznych
(Na2O+K;0+CaO+MgO+BaO) mniejsza lub réwna
18% wag. — do substancji rakotworczych kategorii
2., czyli do substancji rozpatrywanych jako rako-
tworcze dla ludzi, z przypisanym zwrotem H350i
- ,moze powodowac raka w nastepstwie naraze-
nia droga oddechowa”. Ta sama klasyfikacja obo-
wigzuje takze w Polsce na mocy przepiséw, zgod-
nie z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego
i Rady (WE) nr 1272/2008.

Na podstawie wynikéw badan epidemiologicz-
nych, prowadzonych w Europie i Stanach Zjedno-
czonych do 1980 r., wykazano zwigzek miedzy po-
ziomem narazenia i zwigkszong czestotliwoscia
wystepowania takich objawéw, jak: dusznos¢,
swiszczacy oddech, przewlekly kaszel, zmniejsze-
nie wydolnosci pluc, podraznienie skéry, oczu
i gérnych drég oddechowych. Pézniejsze badania
obejmujace lata 80. do 2004 r. wskazujg, ze naraze-
nie zawodowe pracownikéw od kornca lat 80. nie
wywieralo szkodliwego wptywu na funkcje pluc,
nie rozpoznano réwniez blaszek optucnowych ani
choréb nowotworowych. Pierwsze badania czyn-
nosciowe pluc prowadzone w kohorcie amerykan-
skiej wykazaly statystycznie istotne zmniejszenie
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wskaznikéw FVC i FEV; wéréd pracownikéw naj-
bardziej narazonych (> 60 wil/cm?® - miesigce)
w poréwnaniu do grupy najmniej narazonej
(<15 wt./cm3 - miesigce). Jednakze w p6zniejszym
badaniu nie stwierdzono zadnego istotnego
spadku czynnosci ptuc w grupie os6b badanych
w okresie ponad 7 lat. Na podstawie Srednich ste-
zen skumulowanych w grupie pracownikéw naj-
bardziej narazonych i w grupie pracownikéw
60-latkéw oszacowano stezenia wazone (TWA) na
poziomach 0,27 wi./cm?® oraz 0,34 wi./cm3. Biorac
pod uwage te wartosci oraz brak widocznych dzia-
tani niepozadanych przy tych poziomach, zapropo-
nowano w SCOEL warto$¢ graniczng dla ognio-
trwalych wlékien ceramicznych na poziomie
0,3 wl./cm3.

Autorzy dokumentacji zaproponowali przyjecie
w Polsce dla ogniotrwatych wiékien ceramicznych

wartoéci najwyzszego dopuszczalnego stezenia
(NDS) za SCOEL na poziomie 0,3 wl./cm?, bez
ustalenia wartosci: najwyzszego dopuszczalnego
stezenia chwilowego (NDSCh), najwyzszego do-
puszczalnego stezenia putapowego (NDSP) oraz
najwyzszego dopuszczalnego stezenia w materiale
biologicznym (DSB), z zaznaczeniem, Ze wartosc ta
dotyczy wilokien sklasyfikowanych jako rakotwor-
cze kat. 1.B, zgodnie z rozporzadzeniem CLP, kt6-
rych érednia geometryczna $rednica widkien wa-
zona diugoscig pomniejszona o dwa standardowe
bledy geometryczne jest mniejsza niz 6 pm. Prze-
strzeganie tego stezenia powinno zabezpieczy¢
pracownikéw narazonych na ogniotrwale wiékna
ceramiczne przed ich szkodliwym wplywem na
zdrowie.

Summary

Ceramic fibers include a group of an amorphous or
crystalline mineral fibers with flame retardant
properties (i.e.,, high temperature stability). Ce-
ramic fibers are produced from metal oxides (e.g.,
aluminum, silicon) or from non-oxide materials
such as silicon carbide. Fibers produced for special
purposes may contain such elements as zirconium,
thorium, magnesium, beryllium, titanium, haf-
nium, yttrium and other additives such as potas-
sium titanate. Ceramic fibers are characterized by
high thermal resistance - the maximum application
temperature is 1650 °C. Moreover, they have good
electrical, acoustic and thermal insulating proper-
ties, and relatively high chemical resistance. Be-
cause of their properties, they are used as substi-
tutes for asbestos in the production of insulating,
sealing and filtering materials. Demand for ceramic
fiber is very large and varied.

Ceramic mineral fibers enter the body almost ex-
clusively through the respiratory tract. Based on
the results of epidemiological studies of relatively
large population exposed to ceramic fibers it have
been demonstrated that they can be irritating to the
skin and conjunctiva, and cause focal pleural fibro-
sis. Lung function impairment (reduction of FEV;
and FVC) was also observed, but almost exclu-
sively among smokers. Epidemiological studies
have failed to provide convincing evidence of an
increased risk of cancer associated with these fibers
due to relatively short exposure period (since the
production of this type of industrial fibers began in
the early 1980s), and the fact that a significant pro-
portion of workers in this industry were previously
exposed to asbestos.

Experimental results in laboratory animals (rats
and hamsters) exposed to ceramic fibers by inhala-
tion or after their insertion into trachea indicate
that certain ceramic mineral fibers can cause lung
tumors (adenomas and cancers) and pleural tu-
mors (mesothelioma). In some studies number of
tumor cases was related to fiber concentration (or
dose) or exposure time. Some types of fibers in-
serted directly into a body cavity (pleural cavity or
tummy) caused mesothelial tumors - mesotheli-
oma. Based on existing experimental data, it is not
possible to quantify the carcinogenicity of ceramic
fibers. The study on solubility of fibers in synthetic
body fluids did not provide convincing evidence
that poorly soluble fibers have a stronger carcino-
genic effect, although theoretical considerations
seem to indicate this.

In the opinion of the experts of the International
Agency for Research on Cancer (IARC) there are
sufficiently documented results of animal test indi-
cating carcinogenic effect of ceramic fibers. Alt-
hough, there are no data on the carcinogenic effect
of ceramic fibers on humans, IARC classified them
as a possible carcinogen in humans (group 2.B).
On the other hand, European Union experts classi-
fied refractory ceramic fibers for special purposes,
called more specifically as synthetic silicates, with-
out specific orientation with alkali and alkaline earth
metal oxides (NaxO + KO + CaO + MgO + BaO) of
less than or equal to 18% wt. to carcinogens category
2, that is substances considered to be carcinogenic to
humans, with assigned hazard statement H350i
"can cause cancer after respiratory exposure". The
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same classification applies in Poland under the pro-
visions of Regulation (EC) No 1272/2008 of the Eu-
ropean Parliament and Council.

The relationship between the level of exposure and
the increased incidence of such symptoms as dysp-
nea, wheezing, chronic cough, decreased lung
function, skin irritation, ocular and upper respira-
tory tract infections have been demonstrated by ep-
idemiological studies conducted in Europe and the
United States until 1980. Subsequent studies from
years 1980-2004 indicate that occupational expo-
sure of workers from the late 1980s had no harmful
effects on lung function, no pleural plaques or can-
cer changes. The first lung function tests conducted
in the US cohort showed statistically significant re-
ductions in FVC and FEV; among the most exposed
workers (> 60 fib./cm?3 - month) compared to the
least exposed group (< 15 fib./cm? - month). How-
ever, in a following study, no significant decrease
in lung function was observed in the study group

in a 7-year period. Based on the estimated average
cumulative concentrations in the most vulnerable
workers and in the 60-year-old group, TWAs were
estimated at 0.27 fib./cm3 and 0.34 fib./cm?. Given
these values and no obvious side effects in these
levels, the SCOEL proposed a limit value for refrac-
tory ceramic fibers at the level of 0.3 fib./cms3.

The authors of the documentation proposed the
adoption of the highest concentration limit value
(NDS) in Poland as it was proposed by SCOEL at
0.3 fib./cm?, but this value applies to fibers classi-
fied as carcinogenic category 1.B, in accordance
with the CLP regulation, whose average geometric
mean length-weighted fiber diameter reduced by
two standard geometric errors is less than 6 pm.
Compliance of this concentration should protect
workers exposed to refractory ceramic fibers from
its harmful effects.

CHARAKTERYSTYKA SUBSTANC]I, ZASTOSOWANIE,
NARAZENIE ZAWODOWE

Ogolna charakterystyka

Ogniotrwate wtokna ceramiczne obejmuja grupe
syntetycznych wtokien mineralnych (bezpostacio-
wych lub krystalicznych) charakteryzujacych si¢
wlasciwosciami ognioodpornymi (tzn. stabilnoscia
w wysokich temperaturach).
Ogolna charakterystyka wtokien ceramicznych:
— hazwa ogniotrwale widkna
ceramiczne
— numer
indeksowy 650-017-00-8
(dot. syntetycznych witokien
ceramicznych krzemianowych
bez okreslonej orientacji
z zawarto$cig tlenkow metali
alkalicznych i metali
ziem alkalicznych
(Na,0+K,0+CaO+MgO+BaO)
mniejszg lub rowng 18% wag.)

— synonimy  widkna ceramiczne
— nazwy
handlowe: Acid Aluminum Salt;

Aluminium silicom powder;
Aluminium; Aluminosilicate;
Cartolane; Ceramic fibre;
Cyanite; Disthene; DOT;
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Fiberfrax; Fibermax; Fybex;
Kaopolite; Kaowoll; Karlane;
Keronap; Kyanite; Langfaser;
MAN; Mattec; Mullite;
Nextel; Oil-Dri; Oxide
Silicate; PKT; Pyroblok;
Pyrorap; Rubill; SafeN-Dri;
Saffil; Silicotic; Snow Tex;
UN 1398; Thermowool
Valfor; Zirlane.

Zgodnie z rozporzadzeniem Parlamentu Europej-
skiego i Rady (WE) nr 1272/2008 z dnia 16.12.
2008 r. w sprawie Kklasyfikacji, oznakowania i pako-
wania substancji i mieszanin, zmieniajacego i uchy-
lajgcego dyrektywy 67/548/EWG i 1999/45/WE oraz
zmieniajacego rozporzadzenie (WE) nr 1907/2006
(Dz. Urz. UE L353 z dnia 31.12.2008 r. ze zm.)
ogniotrwale widkna ceramiczne maja zharmonizo-
wang klasyfikacje, wg tabeli 3.1. zalacznika VI.

Zharmonizowana klasyfikacj¢ oraz oznakowa-
nie wg tabeli 3.1. zalacznika VI do rozporzadzenia
1272/2008 zamieszczono w tabeli 1. i przedsta-
wiono na rysunku 1.
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Tabela 1.
Zharmonizowana klasyfikacja oraz oznakowanie substancji stwarzajacej zagrozenie zgodnie
z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1272/2008

Klasyfikacja Oznakowanie

Mig¢dzynarodowa terminologia g e kody zwrotow piktogram, kody zwrotow Uwagi

chemiczna 2 = wskazujacych kody haset wskazujacych

I S rodzaj zagrozenia | ostrzegawczych | rodzaj zagrozenia
Ogniotrwate wtokna ceramiczne, Carc. 1B H350i GHS07 H350i AR
wtokna specjalnego przeznacze- Skin Irrit. 2 H315 GSHO08
nia, z wyjatkiem wymienionych Dgr

W pozostalej cze$ci niniejszego
zalacznika — syntetyczne wiokna
ceramiczne krzemianowe bez
okreslonej orientacji z zawarto-
$cia tlenkow metali alkalicznych
i metali ziem alkalicznych
(Na20+K20+Ca0O+MgO+Ba0)
mniejsza lub rowna 18% wag.

Objasnienia:

Carc. 1B — rakotworczos$¢, kategoria zagrozen 1.B

Skin Irrit. 2 — dziafanie draznigce na skorg, kategoria zagrozenia 2.

H350i — wdychanie moze spowodowac¢ raka.

H315 — dziata draznigco na skore.

Dgr — niebezpieczenstwo.

Uwaga A — bez uszczerbku dla art. 17 ust. 2 nazwa substancji musi wystgpowaé na etykiecie w postaci jednego z oznaczen podanych
w czgséci 3. W czgsei 3. uzywa sig czasem ogolnego opisu, np. ,,zwigzki ...” lub ,,sole...”.. W tym przypadku dostawca jest zobowigzany
do podania na etykiecie prawidtowej nazwy, przy uwzglednieniu sekcji 1.1.1.4.

Uwaga R — klasyfikacja substancji jako rakotworczej nie musi mie¢ zastosowania, jezeli wazona $rednia geometryczna dhugos¢ wiokien
minus dwa bledy standardowe, jest wigksza niz 6 pm (the classification as a carcinogen need not apply to fibres with a length weighted
geometric mean diameter less two standard geometric errors greater than 6 um).

GHSO07 GHS08

Rys. 1. Kody hasta ostrzegawczego ,,Niebezpieczenstwo”. Piktogramy okreslone w rozporzadzeniu WE nr 1272/2008 maja
czarny symbol na bialym tle z czerwonym obramowaniem

Wilasciwosci fizykochemiczne w obrocie handlowym) przedstawiono w tabeli 2.
(IARC 1988).

Wiasdciwosci fizykochemiczne niektorych ognio-

trwalych wiokien ceramicznych (znajdujacych si¢

Tabela 2.
Sklad chemiczny (w %) niektérych wiékien ceramicznych znajdujacych sie w obrocie handlowym

Skiad Fiberfrax Eiberfrax dlugo | Fibermax | Fibermax Aluminq Zirconia Firelir!e Aex_tel 312
bulk | ciete (long staple) bulk HSA |bulk (Saffil)| bulk ceramic fibre
Al20s3 49,2 44,0 12,0 434 45,0 - 95; 95,25 62,0
SiO2 50,5 51,0 27,0 53,9 5,0 <0,3 | 95;97,25 24,0
ZrOz - 5,0 - - - 42,0 - -
Fe203 0,06 - 0,02 0,8 - - 0,97, 0,53 -
TiO2 0,02 - 0,041 1,6 - - 1,21;0,1 -
K20 0,03 - - 0,1 - - - -
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cd. tab. 2.
Skiad Fiberfrax Fiberfrax dlugo | Fibermax | Fibermax Aluminq Zirconia Firelin_e Aex_tel 312
bulk | ciete (long staple) bulk HSA |bulk (Saffil)| bulk ceramic fibre
Na20 0,2 - 0,1 0,1 - - 0,15; 0,08 -
CaO - - 0,05 - - - 0,01; 0,04 -
MgO - - 0,05 - - - $lady -
Y203 - - - - - 8,0 - -
B203 - - - - - - 0,06; 0,03 14,0
Chlorki, mg/kg| <10 <10 - <10 - - - -
e | - | - - ] ] -

Wibkna ceramiczne sg produkowane z tlenkow
metali (najczesciej z tlenku glinu i tlenku krzemu)
lub z materiatéw nietlenkowych (np.: weglika
krzemu, azotku krzemu czy azotku borowego),
(Arledter, Knowles 1964). Wtokna ceramiczne wy-
twarzane do specjalnych celéw moga zawiera¢ do-
mieszki takich pierwiastkow, jak: cyrkon, tor, ma-
gnez, beryl, tytan, hafn, itr czy dodatki innych
zwigzkow, np. soli tytanu (tytanian potasu).
W produkcji i stosowaniu znajdujg si¢ réwniez
wiokna ceramiczne na bazie weglika krzemu
(Arledter, Knowles 1964; IARC 1988; Miller
1982).

Ogniotrwate widkna ceramiczne na bazie glino-
wokrzemianowej sg wytwarzane jako ogniotrwate
wlokna ceramiczne oraz ceramiczne widkna tek-
stylne. Podstawowg cechg roznicujacg te dwa ro-
dzaje materialéw sg rozmiary wiokien. Tekstylne

wiokna ceramiczne sg z reguty dhuzsze — ich dhu-
go$¢ waha sie w przedziale 155 + 250 mm, nato-
miast ich $rednica jest w zakresie 11 + 20 pm.
Ogniotrwalte widkna ceramiczne sg z reguly krot-
sze 1 o mniejszych $rednicach — dtugos$é wiokien
waha si¢ W przedziale 40 + 250 mm, natomiast
przecigtna $rednica wtokna — 2,2 + 5,0 pm. Ognio-
trwate wildkna ceramiczne cechuje przede wszyst-
kim duza odporno$¢ na wysokie temperatury. Za-
chowuja swoje wlasciwosci nawet w temperaturze
do 1650 °C. Wtokna te, oprocz wysokiej termosta-
bilnosci, charakteryzujg si¢ ponadto odporno$cia
chemiczng oraz dobrymi wtasciwo$ciami izolacyj-
nymi (cieplnymi, elektrycznymi oraz akustycz-
nymi), (Arledter, Knowles 1964; Miller 1982;
IARC 1988). Wybrane wlasciwosci chemiczne
i fizyczne wildkien ceramicznych przedstawiono
w tabelach 3. i 4.

Tabela 3.
Chemiczne i fizyczne wlasciwosci niektérych widkien ceramicznych (IARC 1988)
Temperatura & . . , . .. | Powierzchnia
Nazwa handlowa Kolor, postaé topnienia, G@stossc, Smdl,m? IR Sred’m.a diugoss wla$ciwa,
°oC g/lcm widkien, pm widkien, mm /g
Fiberfrax bulk biaty 1790 2,73 2+3 do 102 0,5
Fiberfrax long biaty 1790 2,62 5i13 do 254 b.d.
staple
Fiberfrax/bulk biaty, mullit, 1870 3 2+35 b.d. 7,65
polikrystaliczny
Fiberfrax HSA biaty 1790 2,7 1,2 3 2,5
do jasnoszarego
Alumina bulk biaty 2040 0,096 3 3 b.d.
(Saffil)
Zirconia bulk biaty 2600 0,24 + 0,64 3+6 15 b.d.
Fireline ceramic biaty 1700 b.d. b.d. b.d. b.d.
do kremowego
Nextel 312 fibre bialy, gtadkie 1700 2,7 8+12 ciggte <1
wiokno

Objasnienia:
b.d. — brak danych.
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Sklad wlékien ceramicznych produkowanych przez Zaklady Materialéw Ogniotrwalych w Skawinie
(dane producenta)

Symbol handlowy Sktad widkien, % Tem . . ., .
wiokien ALOs Si0; 210, peratura klasyfikacji, °C Srednia $rednica, pm
L-1 45 55 - 1260 >4
L-2 41 54 5 1260 >4
L-3 37 46 15 1430 >4
Objasnienia:

Uwaga: wiokno L-1 nie jest obecnie produkowane.

Wiekszos¢ stosowanych syntetycznych wio-
kien ceramicznych to materiaty oparte na glino-
krzemianach, zawierajacych do 60% Al>Os. Tego
typu witokna charakteryzuja si¢ stabilno$cig w tem-
peraturze do 840 °C. Pod wptywem wigkszej tem-
peratury ceramiczne witdkna glinowokrzemianowe
ulegaja degradacji (rozpad struktury krystalicznej

Al;03 ® 2Si0z + 2H:0 400+700 °C

wiokien) 1 w wyniku rekrystalizacji powstaje kry-
stobalit (odmiana SiO; o0 silnym dziataniu zwtok-
niajacym) oraz mullit w postaci widknistej (rys. 2.,
tab. 5.). Obie formy krystaliczne sg podejrzewane
o dziatanie zwldkniajace i kancerogenne (Brown
i in. 1992; Shukla i in. 2001; Fubini i in. 2003;
Gambelli i in. 2004).

Al;0z # 2Si0z * H:0 + H:0
metakaolinit

D0 000T=006

+ SiOz

3 (Alz0s * Si0z) 1100+1200°C | Al20sSiOs
faza spinelowa bezpostaciowa

3 Al;03 # 2Si0; + SiO:

mullit krystobalit

Rys. 2. Przemiany fazowe kaolinitu (na podstawie Maslankiewicz, Szymanski 1976)

Tabela 5.
Fazy i przemiany fazowe zachodzace we wléknach (Brown i in. 1992)
Temperatura, °C Fazy i przemiany fazowe
<840 struktura bezpostaciowa — faza szklista
980 niszczenie struktury szklistej krystalizacja mullitu, obkurczanie widkien
okoto 1080 poczatek krystalizacji krystobalitu
980 + 1200 wzrost zawarto$ci mullitu i krystobalitu
1200 + 1370 zmniejszenie zawartosci krystobalitu; przechodzenie w faze szklista; stata zawarto$¢ mullitu
> 1370 zanik krystobalitu, mullit nadal obecny
1790 temperatura topnienia
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Otrzymywanie, zastosowanie, narazenie
zawodowe

Technologi¢ otrzymywania widkien ceramicznych
opracowano w Stanach Zjednoczonych w drugiej
potowie lat 40. Obecnie sa one produkowane
w ponad 20 panstwach. Widkna ogniotrwate stano-
wig ponad 90% produkowanych w Stanach Zjed-
noczonych witokien ceramicznych (IARC 1988).

Otrzymywanie wiokien ceramicznych polega na
stopieniu w temperaturze okoto 2000 °C materiatu
wyjsciowego, do momentu uzyskania jednorodnej
masy. Stopiona masa jest nastepnie wydmuchiwana
sprezonym powietrzem lub para wodna. Metoda ta
daje wtokna krotkie, zawierajace stosunkowo duzo
czesci nierozwldknionych. Materiat o duzej zawar-
tosci wiokien dtugich i stosunkowo matej ilosci cze-
$ci nierozwloknionych otrzymuje si¢ metoda wi-
roéwkowg — sprezone powietrze jest zastgpione przez
szybko wirujace rolki ze stali specjalnych.

Syntetyczne widkna ceramiczne, ze wzgledu na
swoje wlasciwosci, znalazty gtownie zastosowanie
jako materialy: termoizolacyjne i izolacyjne (za-
mienniki azbestu), uszczelniajgce oraz filtracyjne
(Arledter, Knowles 1964; Miller 1982; IARC
1988). Materiaty te sa dostepne w obszernej pale-
cie typow 1 postaci, np.: plyt, mat, kocow, tasm,
sznurdéw, tkanin, przedzy, uszczelek, tektur, papie-
réw oraz luznych wtokien (ré6znego rodzaju). Od-
biorcami tego typu materialow sg gltownie: huty
metali i szkta, zaktady ceramiki, zaklady produkc;ji
piecow, zaklady lotnicze, elektrownie, stocznie,
przemyst samochodowy, zaktady chemiczne i pe-
trochemiczne, zaktady urzadzen gospodarstwa do-
mowego oraz budownictwo zaréwno przemy-
stowe, jak 1 mieszkaniowe.

Zardéwno w trakcie produkcji, jak i stosowania
syntetycznych wiokien ceramicznych do $rodowi-
ska pracy sg uwalniane widkna, w tym rowniez
wiokna o wymiarach mniejszych od 5 um dtugosci
i §rednicy mniejszej niz 3 pm (stosunek dtugosei do
srednicy > 3: 1) stanowiacych frakcje wiokien respi-
rabilnych (Mast i in. 2000). Z danych przedstawio-
nych przez Cheng i in. (1992) wynika, ze $rednie
stezenia wiokien w kalifornijskich zaktadach che-
micznych i rafineriach (na stanowiskach remonto-
wych) wynosity 0,02 + 1,30 wk/cm®. Natomiast
w danych opublikowanych w 1993 r. podano, Ze po-
ziomy respirabilnych syntetycznych widkien cera-
micznych w japonskich zaktadach produkujacych
materialy ceramiczne wahaly si¢ w zakresie
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0,09 + 0,72 wt/cm®, a przy etapie przetwarzania
wlokien — 0,61 + 3,69 wh/cm® (Hori i in. 1993).
Oszacowano, ze w Stanach Zjednoczonych okoto
30 000 pracownikow jest narazonych na widkna
ceramiczne w zaktadach produkujacych, przerabia-
jacych oraz stosujacych wyroby z RCF (refractory
ceramic fibre — wiokna ceramiczne ognioodporne),
(Maxim i in. 2008).

W Polsce syntetyczne widkna ceramiczne na
skale handlowa zaczgto produkowac¢ w latach 90.
Udziat Polski w $wiatowej produkcji wiokien cera-
micznych (ok. 1000 t/rok) i produkowanych
z nich wyrobow jest niewielki i nie pokrywa zapo-
trzebowania, zarowno pod wzgledem ilosciowym,
jak 1 asortymentowym, dlatego niektoére zamien-
niki sg importowane (np. widkna ceramiczne:
Longfaser, Thermowool, Kaowoll, Fiberfrax).

Z danych opublikowanych przez Wojtczak i in.
(1996; 1997) w Polsce w latach 1994-1996 po-
ziomy narazenia na frakcj¢ respirabilng synte-
tycznych witdkien ceramicznych, dla pracowni-
kéw zatrudnionych przy ich produkcji oraz przy
produkcji i eksploatacji materialow uszczelnia-
jaco-izolacyjnych wykorzystujacych te wiokna,
wynosity $rednio 0,05 + 1,67 wt./cm® i w wick-
szosci przypadkow ksztattowaty si¢ ponizej war-
tosci NDS. Najwicksze stezenia stwierdzono na
stanowiskach pracy przy produkcji taSm oraz na
stanowiskach montazu zespotu wymiennikéw
ciepta. O ile w drugim przypadku narazenie doty-
czylo jedynie syntetycznych widkien ceramicz-
nych, to w pierwszym przypadku stwierdzono
roOwniez obecno$¢ widkien azbestowych. Jedno-
cze$nie autorzy podali, ze $rednie stezenia pyhu
catkowitego utrzymywaty si¢ zwykle na poziomie
wigkszym od wartosci NDS i wahaly si¢ w zakre-
sie 0,4 +9,8 mg/m®. Obecnie obowigzujace w Pol-
sce warto$ci najwyzszych dopuszczalnych stgzen
pylow ogniotrwatych wlokien ceramicznych
(NDS) wynoszg 1 mg/m3 (pyt catkowity) oraz
0,5 wh./cm® (widkna respirabilne), (DzU 2014,
poz. 817).

Z uwagi na nieciagtos¢ produkcji wyrobow
uszczelniajaco-izolacyjnych z wiokien ceramicz-
nych, a takze okresowos$¢ prac zwigzanych z wy-
miang: uszczelnien, izolacji i termoizolacji w urza-
dzeniach ciagdéw technologicznych, narazenie pra-
cownikéw na respirabilne wiokna ceramiczne nie
jest stale, a jego czas jest trudny do okreslenia. Na
szczegolng uwage zastuguje rowniez fakt, iz wiek-
szo$¢ pracownikow byta wczesniej zatrudniona,
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a w niektérych przypadkach (np.: produkcja sznu-
roéw, tasm czy tektury), rowniez w okresie badania,
w warunkach narazenia na wiokna azbestowe.

Zuzyte termicznie widkna ceramiczne stanowig
materiaty odpadowe, ktore sg czgsto wykorzysty-
wane przez indywidualnych odbiorcéw jako uzu-
peliajacy materiat budowlany. Stanowi to dodat-
kowe zagrozenie wigkszej populacji 0sob, zwig-
zane z uwalnianiem wlokien do $rodowiska
z utylizowanych w ten sposob materiatéw odpado-
wych.

Wedlug danych GIS, w 2011 r. w Polsce byto
narazonych na frakcje wdychalng pytéw ceramicz-
nych 356 pracownikéw, w tym 23 osoby na pyly
o stezeniu > wartosci NDS, a w 2012 r. 303 pra-
cownikow, w tym 29 osoéb na pyly o stgzeniu
> warto$ci NDS w nastepujacych przedsiebior-
stwach wg PKD:

—20 - produkcja chemikaliow i wyrobow
chemicznych

— 22 — produkcja wyrobow z gumy i tworzyw
sztucznych

— 23— produkcja wyrobow z pozostatych mi-
neralnych surowcow niemetalicznych

— 24 — produkcja metali

—33 - naprawa, konserwacja i instalowanie
maszyn i innych urzadzen

roboty budowlane zwigzane ze wzno-
szeniem budynkow (436 pracownikow
w latach 2011-2012).

—41 -

Na wiodkna respirabilne pytéw ceramicznych
w 2011 r. bylo narazonych 41 pracownikow bez
przekroczen wartosci NDS, w tym 28 oséb w pro-
dukcji maszyn i innych urzadzen, gdzie indziej nie
sklasyfikowanych (PKD 28). W 2012 r. narazenie
dotyczyto tych samych osob.

Wedhig danych GIS w 2013 r. nastepujgca
liczba os6b byta narazona na pyty sztucznych wio-
kien mineralnych powyzej wartosci NDS:

—  pyly sztucznych widkien mineralnych,

z wyjatkiem widkien ceramicznych (pyt
calkowity) — 145 osob

—  pyly wildkien ceramicznych (pyt calko-

wity) — 2 osoby

— pyly wilokien ceramicznych (wldkna

respirabilne) — 6 osob.

DZIALANIE TOKSYCZNE NA LUDZI

Obserwacje kliniczne

W dostepnym pismiennictwie nie ma danych doty-
czacych dziatania ostrego wiokien ceramicznych
ognioodpornych na ludzi.

Ogniotrwate wlokna ceramiczne, gldwnie
o $rednicy wiekszej od 4,5 + 5 um, wywotuja me-
chaniczne podraznienie skory, charakteryzujace
si¢: swedzacym rumieniem plamistym, uszkodze-
niami grudkowatymi lub grudkowo pgcherzyko-
wymi, ktére zazwyczaj znikaja w miar¢ uplywu
czasu (Possnik i in. 1970; Bjomberg 1985).
Uszkodzenia wtorne obejmuja infekcje bakte-
ryjne, bedace skutkiem zadrapan oraz liszajowa-
cenie. W pisSmiennictwie istniejg sporadyczne do-
niesienia o podraznieniu spojowek, ktore wyste-
powalo zwlaszcza u pracownikéw stosujacych
luzng izolacje (Longley, Jones 1966; Stockholm
1in. 1982). Ogniotrwate widkna ceramiczne mogg
réwniez wywolywaé objawy podraznienia skory.
Kieé-Swierczyrska | Wojtczak (2000) ocenity re-
akcje skory u 226 pracownikéw zatrudnionych
przy produkcji wtokien ceramicznych oraz wyro-

boéw uszczelniajaco-izolacyjnych z wiokien cera-
micznych, a takze u pracownikow stosujgcych
wyroby z widkien ceramicznych produkcji pol-
skiej L-2 i L-3 i jeden rodzaj wtokien importowa-
nych Thermowool. U wszystkich pracownikéw
wykonano réwniez testy naskorkowe z probkami
ww. wlokien. Stwierdzono, ze sita dziatania draz-
nigcego widkien ceramicznych zalezy od ich §red-
nicy. Wiokna L-2 i L-3 (d > 3 um) cechowaty si¢
silniejszymi wlasciwosciami draznigcymi niz
widkna Thermowool o mniejszych s$rednicach
(d <3 um). Choroby skory (kontaktowe zapalenie
skéry, zmiany rumieniowe z teleangioektazjami),
ktoére mozna wigzaé przyczynowo z wykonywang
praca, dotyczyty 109 (48,2%) przebadanych osob.

Podobne wyniki uzyskali w swoim badaniu
Trethowan i in. (1995), ktérzy potwierdzili, wérod
628 zatrudnionych pracownikow w siedmiu euro-
pejskich zaktadach produkujacych ogniotrwate
wiokna ceramiczne, dziatanie draznigce tych wio-
kien na: skorg, oczy oraz btony Sluzowe gornych
drog oddechowych.
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Badania epidemiologiczne

Badania epidemiologiczne nad nienowotworo-
wymi chorobami uktadu oddechowego wsrod osob
narazonych na dziatanie syntetycznych widkien
mineralnych sg prowadzone dwiema metodami —
badania przekrojowe nad cz¢stoscia wystgpowania
objawow chorob uktadu oddechowego oraz bada-
nia w ujeciu prospektywnohistorycznym (kohor-
towe) nad umieralnoscig z powodu tych chorob.

Trethowan i in. (1995) wérdéd 628 pracownikow
pracujacych w siedmiu europejskich zaktadach
produkujacych wiokna ceramiczne u 13% stwier-
dzili w obrazie radiologicznym ptuc niewielkie za-
cienienia.

Lemasters i in. (1998) u 200 bytych pracowni-
kéw i u 627 zatrudnionych przy produkcji ognio-
odpornych widkien ceramicznych oceniali obraz
radiologiczny pluc. Zmiany w obrazie radiologicz-
nym stwierdzono u 23 pracownikow, z czego
u 21 oso6b byty to ptytki oplucnowe, a u 2 — zgru-
bienia optucne;.

Zaréwno Lemasters i in. (1998), jak i Tretho-
wan i in. (1995) u badanych pracownikéw zakta-
doéw produkujacych widkna ceramiczne stwier-
dzili uposledzenie czynnosci ptuc przez zmniej-
szenie wskaznika FEV1 (forced expiratory volume
in 1 second, nat¢zona objetos¢ wydechowa pierw-
szosekundowa), jednak wyltgcznie u aktualnych
lub bylych palaczy papieroséw. U osdéb niepala-
cych wskazniki czynno$ci ptuc byty w granicach
normy. Poniewaz wszystkie objawy chorobowe
dolnych drég oddechowych byly czestsze u pala-
czy, w poréwnaniu z bylymi palaczami lub oso-
bami nigdy niepalgcymi, autorzy wnioskujg, ze
skumulowane narazenie na wtokna frakcji respi-
rabilnej moze powodowac¢ znaczne uposledzenie
czynnosci drog oddechowych (niedroznos¢ czgsci
przewodzacej uktadu oddechowego) w nastep-
stwie skutkow palenia papierosoéw. W badaniu
uzupetniajgcym przeprowadzonym przez Cowie
iin. (2001) w grupie 774 0sob stwierdzono skutki
zdrowotne nieco tagodniejsze niz obserwowane
w badaniu w 1987 r. (Trethowan i in. 1995). Nie-
znaczne zmniejszenie wskaznikow FVC (forced
vital capacity, natezona pojemno$¢ zyciowa —
najwicksza objetos¢ powietrza, jakg mozna wy-
dmucha¢ z pluc podczas maksymalnego szyb-
kiego wydechu) i FEV1 zwigzane z oszacowanym
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skumulowanym st¢zeniem widkien ceramicznych
wystepowalo tylko w grupie mezczyzn, ktorzy
palili. Nie stwierdzono redukcji wskaznika
FEV1/FVC lub zmniejszenia zdolnosci dyfuzyjnej
phluc oznaczanej technikg pojedynczego wdechu
z uzyciem tlenku wegla, zwigzanej z narazeniem
na syntetyczne wiokna ceramiczne. Gdy w grupie
badanej wyodrebniono palaczy, stwierdzono wy-
stapienie tych skutkow u palaczy i bytych pala-
czy. Nie ma zadnych dowodéw dotyczacych
wptywu skumulowanego narazenia na widkna ce-
ramiczne na wystgpienie zmian w zakresie czyn-
nosci uktadu oddechowego przez cate zycie osob
zatrudnionych 1 niepalacych. Wydaje si¢ zatem,
ze palenie papierosow byto czynnikiem niezbed-
nym wystgpienia skutku dziatania skumulowa-
nego narazenia na widkna ceramiczne w zakresie
czynnosci wentylacyjnej ptuc. Sredni czas zatrud-
nienia w badanej kohorcie wynosit okoto 13 lat,
ze $rednim czasem pracy przy produkcji widkien
ceramicznych, ktory wynosit okoto 8 lat. Srednie
(zakres) oszacowane skumulowane narazenie na
wildkna respirabilne wynosito 4,9 (0,01 + 36)
widkien - lata/ml i dla witdkien nierespirabilnych
- 0,7 (0,001 + 5,0) wiokien - lata pracy/ml. Oba
stezenia wiokien byly wieksze na stanowiskach
produkcyjnych wsréd palaczy i bytych palaczy —
proporcjonalnie wigcej takich o0séb pracuje
przy produkcji wiokien ceramicznych. Srednie
narazenie (zakres) na pyl catkowity wynosito
15,9 (0,05 + 79) mg/m? - lata pracy, a dla pylu
respirabilnego — 5,2 (0,02 + 45) mg/m?® - lata
pracy. Obecno$¢ pytlu ziarnistego (catkowitego
i respirabilnego) komplikuje badanie skutkow
wywolanych narazeniem na wtokna (tab. 6.). Na
podstawie wynikow badan autorzy potwierdzili
takze draznigce dziatanie wiokien ceramicznych.
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Srednie narazenie na respirabilne i nierespirabilne wiékna (wlékna - lata pracy/ml) oraz pyt respirabilny
i calkowity, a takze Sredni okres zatrudnienia przy produkcji (lata pracy) (Cowie i in. 2001)

Srednie stezenie | Srednie stezenie |  Srednie stezenie | Srednie steze- Sredni czas Srednie stezenie wto-
Lata respirabilnych | nierespirabilnych| pytu respirabilnego, | nie pytu catko- satru dnieZnia kien respirabilnych,
widkien - lata | widkien, wt./ml mg/m® witego, mg/m® wt./ml

>1971 0,88 0,12 1,93 4,98 2,88 0,33
1971-1976 1,22 0,17 1,44 4,43 2,38 0,42
1977-1981 1,92 0,29 2,02 6,12 3,74 0,27
1981-1986 2,05 0,31 2,16 6,52 3,80 0,53
1987-1991 1,66 0,24 1,75 5,29 3,98 0,42
1992-1996 1,06 0,15 0,96 3,13 391 0,27

W badaniach przeprowadzonych przez McKay
iin. (2011), w ktorych dla 993 obecnie zatrudnio-
nych me¢zczyzn i kobiet oszacowano poziom sku-
mulowanego narazenia na ogniotrwate widkna ce-
ramiczne (RCF) w grupach wiekowych, badaniem
objeto pracownikow z pieciu zaktadéw produkuja-
cych widkna ceramiczne oraz wczesniej zatrudnio-
nych (do 17 lat — catkowita liczba 0s6b objetych
badaniami — 1396), dla ktorych warunki narazenia
opisali Maxim i in. (2008).

Badania wykonywano w latach 1987-1994
corocznie, a nastepnie co 3 lata do 2004 r. Na pod-
stawie wynikow badan nie wykazano Zadnego
zwiazku migdzy zmniejszeniem czynnosci ptuc
(zmniejszeniem wskaznikéw FVC czy FEV:) a na-
razeniem na RCF ws$rdd obecnie zatrudnionych
0s6b, zarowno mezczyzn, jak i kobiet oraz bylych
pracownikdéw narazonych na RCF (plci meskiej).

Kolejnymi badaniami objg¢to grupg 652 pra-
cownikéw zatrudnionych w dwoch zaktadach pro-
dukujacych ogniotrwale widkna ceramiczne.
U 20 pracownikéow (3,1%) stwierdzono zmiany
w obrazie radiologicznym pluc, w tym u 19 os6b
blaszki oplucnowe i u 1 osoby rozlegte zgrubienie
ophucnej. Ryzyko powstawania blaszek optucno-
wych bylo uzaleznione od stazu pracy i wielko$ci
narazenia (Lockey i in. 1996).

Wszechstronnie zakrojone europejskie bada-
nia epidemiologiczne zostaly przeprowadzone
w latach 1994-1998 przez Institute of Occupatio-
nal Medicine w Edynburgu i Institut National de
Recherche et de Sécurité (Groat i in. 1999). Prze-
prowadzono ocene¢ $rodowiska pracy w szesciu

zaktadach produkujacych wtokna ceramiczne
oraz ocen¢ stanu zdrowia 775 pracownikow.
Srednie stezenie frakcji respirabilnej wtokien wy-
nosito 1,06 wh/cm® (zakres stezen 0,68 +
3,18 wt./cm®), natomiast stezenie pylu catkowi-
tego wynosito 0,4 = 1,9 mg/m?.

Badania radiologiczne ptuc wykonano u 760
pracownikéw. Sredni wiek mezczyzn wynosit
43 lata, a kobiet — 39.8 lat. Sredni okres zatrud-
nienia wynosit 13 lat, natomiast 21% kohorty pra-
cowalo ponad 20 lat w narazeniu. Palenie tytoniu
zadeklarowato 65% mezczyzn 1 43% kobiet.
Badaniem radiologicznym stwierdzono blaszko-
wate zgrubienia optucnej u 5% pracownikow,
lecz na podstawie analizy ilorazu szans zmiany te
byly zwiazane z wiekiem, a nie ze wskaznikami
skumulowanego narazenia. Oceny czynno$ci ptuc
dokonano u 769 os6b. Zmniejszenie parametréw
FEV: i FVC wraz ze wzrostem okresu narazenia
stwierdzono wylacznie u os6b palacych tyton.
Sposrod 774 badanych, zaledwie u 25 oséb
stwierdzono cechy przewleklego =zapalenia
oskrzeli. W podsumowaniu autorzy raportu
stwierdzili, ze narazenie na wlokna ceramiczne
powodowalo nieznaczne skutki zdrowotne (wy-
tacznie w uktadzie oddechowym).
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DZIALANIE TOKSYCZNE NA ZWIERZETA

Toksycznos¢ ostra

W dostepnym pismiennictwie brak jest danych do-
tyczacych mediany dawek i stgzen letalnych dla
zwierzat laboratoryjnych.

Toksycznosé podprzewlekla
i przewlekla

Dostepne dane dotyczace toksycznosci przewlektej
syntetycznych widkien ceramicznych prawie wy-
lacznie dotycza oceny ich dziatania fibrogennego
na phuca zwierzat laboratoryjnych.

Gross i in. (1970) podawali szczurom dotchawi-
czo jednorazowa dawke glinowokrzemianowych
wildkien ceramicznych (Fiberfrax) w ilosci 10,5 mg
(o $redniej $rednicy 2 pm). Po 4 dniach od podania
dawki autorzy odnotowali reakcj¢ ptuc przejawia-
jaca si¢ mobilizacjg makrofagdw wypehionych py-
fem i1 gromadzeniu si¢ ich w: pegcherzykach phuc-
nych, oskrzelikach oddechowych i przewodach pe-
cherzykowych. Sciany pecherzykéw ptucnych byty
pogrubione, a w miazszu ptucnym obserwowano
odczyn zapalny, ktory cofal si¢ po uptywie
6 miesiecy od podania wiokien Fiberfrax. Nie
stwierdzono wioknienia w ptucach. Autorzy badan
zaproponowali, aby zaliczono badany pyt do pytow
,»obojetnych” (Gross i in. 1970).

W badaniach przeprowadzonych przez Pigott
1in. (1981) wykazano stabg reakcje tkanki ptucne;j
u szczuréw narazanych inhalacyjnie przez
86 tygodni na ,,surowe” (nowe) i ,,termiczne zu-
zyte” glinowokrzemianowe wldkna ceramiczne
marki Saffil, gdy stezenie widkien w powietrzu
wynosito 2,45 mg/m?, $rednia $rednica wynosita
3 um, a $rednia dlugos$¢ — 10,5 + 62 um.

Davis i in. (1984) stwierdzili przypadki wtok-
nienia okotooskrzelowego, po obserwacji (od
2,5 do 3 lat) szczurdéw narazanych inhalacyjnie
przez rok na glinowokrzemianowe wtdkna cera-
miczne o $redniej srednicy 3 pm, dtugos$ci > 5 um
i 0 stezeniu 10 mg/m?>.

Narazenie inhalacyjne: $winek morskich, cho-
mikéw i szczuréw na widkna Fybex (oktatytanian
potasu) o stezeniu 2000 + 2900 wt./cm® przez
3 miesigce spowodowalo widknienie migzszu
phlucnego u badanych zwierzat, co bylo najwyraz-
niej obserwowane u szczuréw (Lee i in. 1981; Lee,
Reinhardt 1984).
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Smith i in. (1987) u szczuré6w i chomikéw nara-
zanych inhalacyjnie na ogniotrwale widkna cera-
miczne Carborundum fiberfrax o stezeniu
10,8 mg/m?® ($rednia $rednica widkien 1,8 pm)
przez 2 lata wykazali stabo zaznaczone wtdknienie
migzszu phucnego.

W badaniach przeprowadzonych przez Lemaire
1in. (1989), w ktérych syntetyczne widkna cera-
miczne (glinowokrzemianowe)  wprowadzano
szczurom do tchawicy w jednorazowej ilosci wy-
noszacej 1,5 lub 10 mg, zaobserwowano po uply-
wie miesigca w ptucach wyrazne tworzenie ziarni-
niakow 1 rozwdj wezesnego wiodknienia. Wyniki te
pokrywaty si¢ z wynikami uzyskanymi w bada-
niach nad dziataniem chryzotylu.

Po 24-miesiegcznym narazeniu inhalacyjnym
o stezeniu 30 mg/m® szczuréw i po 18-miesie-
cznym narazeniu chomikéw wioknienie ptuc spo-
wodowaty kaolinowe wtokna ceramiczne surowe
1 wyprazone — $rednia $rednica widkien wynosita
1 um, a $rednia dtugos$¢ 30 um (Hesterberg i in.
1994; Mast i in. 1994; McConnell 1994).

McConnell i in. (1995) narazali 140 chomikow
(samce) drogg inhalacyjng (wylacznie przez nos)
na wyselekcjonowany pod wzglgdem rozmiarow
pyt ogniotrwatych wtokien ceramicznych (kaoli-
nowych) o S$rednicy 1 pum, dlugosci okoto
25 um i stezeniu 30 mg/m3 (ok. 220 wt./cm?®)
6 h/dzien, 5 dni/tydz., przez 24 miesigce. Grupe
kontrolng stanowito 140 chomikow nienarazanych
1 80 chomikéw narazanych na chryzotyl przez
18 miesigcy. Grupy liczace po 14 chomikoéw usy-
piano po: 3, 6,9, 12, 15 i 18 miesigcach od rozpo-
czecia narazenia, W celu obserwacji progresji
zmian chorobowych. Dodatkowo, grupy liczace po
14 chomikéw wylaczano z narazenia po: 3, 6, 9
i 12 miesigcach i obserwowano do 18. miesiaca
(grupa ozdrowiencéw). W grupie zwierzat naraza-
nych przez 3 miesigce na ogniotrwate wiokna ce-
ramiczne obserwowano w phucach: infiltracje ma-
krofagébw, =zapalenie oskrzelikow blizszych
i tworzenie si¢ mikroziarniniakow. U zwierzat na-
razanych przez 6 miesi¢gcy obserwowano widknie-
nie $srédmiazszowe i ogniskowe wtoknienie optuc-
nej. Najwigksza progresje zmian patologicznych
w plucach obserwowano tylko u zwierzat naraza-
nych przez 12 miesigcy. Natomiast w optucnej ob-
serwowano progresj¢ zmian zwldkniajacych do
konca badan. W grupie ,,ozdrowiencoéw”, ktorym
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przerwano narazenie, nie obserwowano progresji
zmian ani w plucach, ani w oplucnej. Zmiany
zwloknieniowe w plucach byly silniejsze u zwie-
rzat narazanych na chryzotyl (McConnell i in.
1995).

W badaniach przeprowadzonych przez Stetkie-
wicz i in. (2000), w ktorych ,,surowe” i termicznie
zuzyte cyrkonowe wiokna ceramiczne L-2 i L-3
(zawarto$¢ wiokien respirabilnych wynosita:
1,4 - 10° wk/mg — widkna ceramiczne L-2;
1,2 - 10° wk/mg — widkna ceramiczne L-3;
0,4 - 10° wt/mg — prazone witdkna ceramiczne
L-2; 0,2 + 10° — prazone wlokna ceramiczne L-3)
wprowadzone do tchawicy szczurow w ilosci
25 mg po 619 miesigcach obserwacji nie wywotaty
istotnego wzrostu poziomu hydroksyproliny w phu-
cach w porownaniu z odpowiednig grupa kontrolng

zwierzat i nie powodowaly progresywnego rozro-
stu tkanki lacznej wioknistej. Poza tym stwier-
dzono, Ze proces termicznego zuzycia nie zmienia
sity dziatania biologicznego wiokien ceramicznych
na tkanke ptucna.

Styles i Wilson (1976) obserwowali przewlekte
zmiany zapalne oraz guzkowaty rozrost tkanki
tacznej u szczurdw po 6 miesigcach od wstrzyknie-
cia do otrzewnej 0,2 cm® 10-procentowej zawie-
siny glinowych wiékien ceramicznych Saffil (§red-
nia $rednica 3,6 um, $rednia dlugos$¢ 17 pm) oraz
wiokien cyrkonowych (Srednia $rednica 2,5 pm,
$rednia dtugo$¢ 11 pm). Podobne zmiany stwier-
dzili Pigott i Ishmael (1981) w wyniku dootrzew-
nowej iniekcji szczurom 20 mg widkien ceramicz-

nych Saffil.

ODLEGLE SKUTKI DZIAEANIA TOKSYCZNEGO

Dzialanie mutagenne i genotoksyczne

Badania w warunkach in vitro prowadzono na ho-
dowli bakterii oraz uktadow komérkowych pocho-
dzacych zaré6wno od gryzoni, jak i od ludzi.
W systemach bezkomorkowych (bakterie) wtdkna
ceramiczne RCFs mogg powodowaé bezposrednio
uszkodzenia oksydacyjne DNA (Gilmour i in.
1995). Widkna ceramiczne wywolujg addukty
DNA z konicowymi produktami peroksydacji lipi-
dow (Howden, Faux 1996).

Poole i in. (1986) badali transformacje komo-
rek C3H 10 T 1/2 w warunkach in vitro w wyniku
dzialania wldkna ceramicznego FybexR (oktatyta-
nian potasu) o stezeniu 6,2 lub 12,5 pm/ml. Auto-
rzy stwierdzit, ze widkna Fybex spowodowaty ni-
ski poziom transformaciji.

W badaniach w warunkach in vitro przeprowa-
dzonych przez Wang i in. (1999) witdkna cera-
miczne spowodowaty uszkodzenia DNA (peknig-
cia i cross-links) w ludzkiej linii komorek nabtonka
ptuc (A549) po jednokrotnym podaniu widkien
ceramicznych.

Dopp i in. (1997) oraz Dopp i Schiffman (1998)
wykryli: formacje mikrojadrowe, strukturalne oraz
numeryczne aberracje chromosomowe w ludzkich
komorkach ptynu owodniowego. Podobnie struk-
turalne aberracje chromosoméw stwierdzono
w ludzkich komorkach embrionalnych po wprowa-
dzeniu witokien ceramicznych (Wang i in. 1999).

Wprowadzenie widkien ceramicznych do em-
brionalnych komérek chomika syryjskiego spowo-
dowato indukcj¢ mikrojader oraz wzrost apoptozy
(Dopp i in. 1997).

Hart i in. (1992; 1994) wykazali nieprawidto-
wosci jadrowe (mikrojadra i formacje wielojgdrza-
ste) w komorkach jajowych chomika chinskiego po
wprowadzeniu do nich widkien ceramicznych.

W badaniach przeprowadzonych przez Yegles
11in. (1995) w komoérkach mezotelialnych optucnej
szczurOw nie obserwowano zadnych nieprawidto-
wosci w anafazie lub telofazie.

Podobnie w badaniach Murata-Kamiya i in.
(1997) w komorkach linii miegsaka nie wykryto
hydroksylacji deoksyguanozynowej po wprowa-
dzeniu wtokien syntetycznych.

W badaniach opublikowanych przez Okayasu
iin. (1997) widkna ceramiczne nie wywotaty mu-
tacji HPRT w komorkach hybrydowych Al.

Cavallo i in. (2004) stwierdzili, ze ludzkie
komorki miedzybtonka (MeT-5A) narazane na
wiokna ceramiczne wykazaly istotne statystycznie
uszkodzenia DNA (przerwana ni¢ DNA) w bada-
niu kometowym i znaczgca redukcje mikrokosm-
kéw na powierzechni komorki.

W TARC (2002) w podsumowaniu wynikow
badan stwierdzono, ze wtokna ceramiczne powo-
dujg gléwnie skutki klastogenne w komorkach
w warunkach in vitro. Bezposrednie wniknigcie
wiokien do komorek i fizyczne zaktocenia w segre-
gacji chromosomow, nastepujace lub towarzyszace
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podziatowi komérek, moze powodowaé chromo-
somowe lub jadrowe nieprawidtowosci i zmiany
genetyczne, ktére moga prowadzi¢ do transforma-
cji komorek.

Na podstawie wynikow wczesniejszych badan
— prowadzonych na makrofagach pegcherzykow
plucnych gryzoni i ludzkich leukocytach o jadrach
wielopostaciowych narazanych na wtokna cera-
miczne — wskazano na mozliwg produkcje wol-
nych rodnikéw tlenowych, ktére mogg byé wytwa-
rzane przez komorke uszkodzong w trakcie pierw-
szego etapu fagocytozy widkna jako wynik inte-
rakcji widkna z cytoplazmg btony komorkowe;.
Wolne rodniki mogag réwniez uszkadzaé DNA.
Wyniki tych badaf oraz informacja, Ze powstanie
stanu zapalnego jest podstawowym skutkiem
wplywajacym na dzialanie rakotworcze widkien
ceramicznych §wiadcza o tym, Ze obserwowane
w réznych badaniach skutki genotoksyczne sg dru-
gorzedne.

Dzialanie rakotworcze

Dziatanie rakotworcze na ludzi

Istniejace opisy badan epidemiologicznych nie
dajg podstaw do oceny rakotworczego dziatania
ogniotrwatych wildkien ceramicznych na ludzi
(Stetkiewicz, Krajnow 2004).

Dzialanie rakotworcze na zwierzeta

Badania dziatania rakotworczego pytow ogniood-
pornych widkien ceramicznych na zwierzgta pro-

Tabela 7.

wadzono po: narazeniu inhalacyjnym, podaniu do-
tchawiczym i do jamy optucnej oraz iniekcji doo-
trzewnej. Wyniki badan dotyczace pytow wiokien
ceramicznych w wyniku narazenia inhalacyjnego
zwierzat zestawiono w tabeli 7.

W badaniach przeprowadzonych na: szczurach
samcach (Sprague-Dawley), chomikach syryjskich
oraz $winkach morskich (samce) narazanych inha-
lacyjnie na wtdkna: oktatytanianu potasu — Fybex
o dhugosci > 5 um i stezeniu 2900 wt./cm® (19,1%
wildkien o $rednicy < 3 um), pigmentowy tytanian
potasu — PKT o stezeniu 2000 wt./cm? (45,8% wio-
kien o $§rednicy < 3 pm) oraz amozyt UICC o stg-
zeniu 3100 wt/cm®. Zwierzeta byly narazane
6 h/dzien, 5 dni/tydz. przez 3 miesiace z nastepuja-
cym okresem obserwacji, prowadzonym przez
21 nastepnych miesiecy. U 1 z 14 narazanych
szczurOw na oktatytanian potasu stwierdzono gru-
czolaka odoskrzelowego, u 3 z 11 narazanych
szczuréw na amozyt — 2 gruczolaki i 1 raka. Nie
stwierdzono zadnych zmian nowotworowych
W grupie szczurOw narazanych na pigmentowy ty-
tanian potasu oraz w grupie kontrolnej (grupie nie-
narazanych zwierzat). W grupie chomikéw (174)
narazanych na oktatynian potasu stwierdzono
1 miedzybtoniaka oplucnej. W grupie narazanych
$winek morskich nie rozwinety si¢ zadne nowo-
twory phuc (Lee i in. 1981).

Wyniki dzialania kancerogennego u zwierzat laboratoryjnych narazanych inhalacyjnie na dzialanie

syntetycznych wiékien ceramicznych

Gatunek, szczep,

ptec i liczba qugaj Warunki do$wiadczenia Wiyniki badan Pi$miennictwo
. widkien
zZwierzat
Szczury 2 rodzaje wlo- |inhalacja — wiokna Fybex |wlokna ceramiczne Fybex spowodo- |Lee i in 1981;

Sprague-Dawley
45 + 46 samcow,
34 chomikow sy-
ryjskich,

35 samcow
$winek morskich

kien ceramicz-
nych:

— oktatytanian
potasu Fybex
— zabarwiony
tytanian potasu
PKT

o stezeniu 2900 wt./cm?®
(19,1% wldkien ze $rednica
<3 um) oraz PKT o stgze-
niu 2000 wt./cm® (45,8%
witokien ze $rednicg

< 3 um) przez 6 h/dzien,

5 dni/tydz., przez 3 mies.;
zwierzegta zabijano po: 21,
50, 90 dniach oraz po: 6,
12, 18 i 24 mies.

waty nieznaczne zwidknienie phuc,
zwlaszcza u szczurdéw, 1 przypadek
gruczolaka u szczura i 1 przypadek
miedzybtoniaka optucnej u chomika

Lee, Reinhardt
1984
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cd. tab. 7.
Gatunek, szczep, Rodzaj
ptec i liczba s Warunki do§wiadczenia Wyniki badan PiSmiennictwo
. wiokien
zwierzat
Biale szczury glinowokrze- |inhalacja — wtokna reakcja pluc na obie probki Saffilu  |Pigotti in.
Alderley Park, mianowe o $rednicy 3 pm i dtugoséci |byta minimalna, nie stwierdzono 1981
50 zwierzat wiokna cera- |10,5 + 62 pm; stezenie wy- | zadnych nowotworow ptuc
w kazdej grupie  |miczne Saffi  |nosilo 2,45 mg/m?; zwie-
—nowe rzgta narazano
—termicznie |6 h/dzien, 5 dni/tydz.,
zuzyte przez 86 tyg.; zwierzgta za-
bijano po: 14, 27 i 53 tyg.,
a pozostale do momentu,
kiedy padniecia zwierzat
przekroczyty 85%
Szczury, wilokna cera- |narazenie na pyt widkien o |[u zwierzat nie stwierdzono zadnego |Pigott, Ishmael
32138 zwierzat w | miczne Saffil |stezeniach 20 + 120 mg/m® | nowotworu ptuc 1982
grupie (szczep nie | — nowe przez 18 mies.; okres ob-
podany) —termicznie |serwacji do 85% padnieé
zuzyte zwierzat
Szczury Wistar glinowokrze- |inhalacja — stezenie wt6-  |u szczur6w wystapito nieznaczne Davis i in.
szczep AF/HAN, |mianowe kien 10 mg/m?3 (95 wioknienie okotooskrzelowe oraz 1984
SPF; wiokna wt./cm®); $rednica wiokien |8 nowotwordw pluc, w tym 1 la-
48 zwierzat ceramiczne <3 pmidlugo$¢ >5 um |godny gruczolak, 3 raki i 4 nowo-
przez 6 h/dzien, 5 twory histiocytowe
dni/tydz., przez 12 mies.;
zwierzgta zabijano po: 12,
18 lub 32 miesigcach
Szczury, wiokna inhalacja — widkna cera-  |u zwierzat nie stwierdzono zadnego |Hammad 1984
49 samcow ceramiczne micznych o $rednicy nowotworu phuc
0,7um i dtugosci 9 pm,
stezenie do 300 wt./cm?®,
czas narazenia 6 h/dzien
przez 5 dni; zwierzeta zabi-
jano po: 5, 30, 90, 180 lub
270 dniach od zakonczenia
narazenia
Chomiki syryjskie, | ogniotrwate inhalacja — widkna cera-  |u zwierzat narazanych inhalacyjnie  |Smith i in.
samce, wiokna miczne o $redniej Srednicy |stwierdzono 1 przypadek (1,4%) 1987
szczury ceramiczne 1,8 um; stezenie migdzybtoniaka u chomika; nie
Osborne-Mendel, |Carborundum [200 wt./cm® (12 mg/m®),  |stwierdzono Zadnych nowotworéw
samice fiberfrax 6 h/dzien, 5 dni/tydz. przez |ptuc ani u chomikéw, ani u szczu-
24 mies.; réw, ktorym wkraplano widkna do
wkroplenie tych samych | tchawicy
witokien do tchawicy
zwierzat w dawce 2 mg
raz/tydz. przez 5 tyg.
(tacznie 10 mg)
Zlote syryjskie kaolinowe inhalacja — wioka cera- u zwierzat stwierdzono widknienie  |Mast i in. 1994
chomiki, samce  |ogniotrwale miczne o $redniej Srednicy |phuc i optucnej, u 42% migdzybto-
wiokna cera- |0,9 um, $redniej dlugosci  |niaki ophlucnej, nie stwierdzono
miczne 22 pm i stezeniu 30 mg/m?; | zadnych nowotworéw ptuc
narazenie 6 h/dzien,
5 dni/tydz. przez 11 mies.
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cd. tab. 7.
Gatunek, szczep, Rodzaj
ptec i liczba s Warunki do§wiadczenia Wyniki badan PiSmiennictwo
. wiokien
zwierzat
Szczury 4 rodzaje wio- |inhalacja— widkna cera- rozw0j: wioknienia ptuc, nowotwo- | Mast i in. 1995
Fischer 344 kien ceramicz- | miczne ($rednia $rednica roéw ptuc i migdzybtoniaka optucnej
nych: 1 um, $rednia dtugo$¢ 22 pm; |zalezat od czasu narazenia i wielko-
— kaolinowe |stezenie 3 + 30 mg/m® dla $ci dawki; narazenie na wtdkna o ste-
— cyrkonowe | widkien kaolinowych zeniach: 3; 9 lub 16 mg/m? spowodo-
— wysokiej i 30 mg/mé dla pozostatych | wato niewiele nowotworéw ptuc;
czystosci wiokien); narazenie 6 h/dzien, | znaczny wzrost nowotworow i $rod-
— wyprazone |5 dniftydz. przez 24 mies. migzszowego zwloknienia ptuc zaob-
kaolinowe serwowano, gdy stezenie wynosito
widkna (zawie- 30 mg/m?;
rajace 27% 1 przypadek migdzybtoniaka, gdy
krystobalitu) stezenie wynosito 9 mg/m? i 2 przy-
padki, gdy stezenie wynosito
30 mg/m?
Szczury ogniotrwate inhalacja — widkna o steze- | obie proby widkien spowodowatly McConnell
Fischer 344/N, widkna cera-  [niach: 3; 9; 16 i 30 mg/m?®, |$rodmigzszowe zwidknienie phuc; 1994
140 samcow w miczne: 6 h/dzien, 5 dni/tydz. zaobserwowano zwigkszenie liczby
kazdej grupie — kaolinowe nowotworow ptuc (rak, gruczolak)
— cyrkonowe oraz mi¢dzybtoniaki oplucnej,
w zalezno$ci od st¢zenia pytu;
pyt o stezeniu widkien kaolinowych
30 mg/m® spowodowal 16 przypad-
kow (13%) nowotwordow phuc: 2
przypadki (1,6%) migdzybtoniakow,
a wtokna cyrkonowe spowodowaty
9 przypadkow (7,4%) nowotwordw
ptuc i 3 przypadki (2,5%) migedzyblo-
niakoéw

W przeprowadzonych przez Pigott i Ishmael
(1982) badaniach, w ktorych trzy grupy szczurow
(40 osobnikow w kazdej grupie, szczepu i pici nie
podano) narazano na widkna zawierajace w skla-
dzie > 95% tlenku glinu i 3 + 4% tlenku krzemu
(Saffil) o $rednicy wtokien okoto 3,3 um lub na
wlokna termicznie zuzyte oraz chryzotyl A UICC
przez 18 miesigcy. Stezenie pytu catkowitego wio-
kien surowych i termicznie zuzytych wynosito
20 + 120 mg/m?, a oszacowane narazenie skumu-
lowane — 7000 mg - czas/m?, z czego frakcja respi-
rabilna stanowita $rednio okoto 2,5%. Skumulo-
wang dawke chryzotylu oszacowano na 13 800 mg
- czas/m3. Doswiadczenie prowadzono do mo-
mentu padniecia 85% zwierzat w grupach.
W wyniku przeprowadzonego badania histopatolo-
gicznego u zwierzat narazanych na widkna cera-
miczne, a takze u zwierzat z grupy kontrolnej
(34 nienarazane osobniki) nie stwierdzono zad-
nego nowotworu ptuc. W grupie szczuréw naraza-
nych na chryzotyl stwierdzono nowotwory phuc
(9/39), (Pigott, Ishmael 1982).
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Davis i in. (1984) narazali grup¢ szczurow (48)
szczepu Wistar (pici nie podano) na glinowokrze-
mianowe widkna szkliste (nieznanego pochodze-
nia) o stezeniu 10 mg/m? (w przyblizeniu 90% wio-
kien miato dlugos¢ < 3 pum i $rednice < 0,3 pum)
przez 7 h/dzien, 5 dni/tydz. przez okres 12 mie-
sigcy. Wérdd narazanych zwierzat u 7 rozwingly
si¢ ztosliwe nowotwory, a u jednego osobnika ta-
godny gruczolak. U Zzadnego zwierzecia z grupy
kontrolnej nienarazanej (39 szczuréw) nie stwier-
dzono nowotworu ptuc, natomiast stwierdzono
dwa ztosliwe nowotwory w jamie brzusznej (Davis
i in. 1984).

W badaniach przeprowadzonych przez Smith
i in. (1987), w ktorych szczury (Osborne-Mendel)
oraz chomiki syryjskie (70 osobnikoéw w grupie)
narazano droga inhalacyjng (przez nos) na pyly
ogniotrwalych wtokien ceramicznych (rodzaju
wiokien nie podano) o stezeniu 10,8 mg/m3 (35%
stanowily widkna respirabilne, przy czym $rednia
geometryczna srednicy wiokien wynosita 0,9 um,
a dhugos¢ wiokien 25 pm), stezenie wynosito



Ogniotrwale widkna ceramiczne — frakcja respirabilna.
Dokumentacja proponowanych dopuszczalnych wielkosci narazenia zawodowego

200 wt/cm® w przeliczeniu na wiokna, w tym
88 wt./cm® o dtugo$ci > 10 um i $rednicy < 1,0 um.
Zwierzgta narazano 6 h/dzien, 5 dni/tydz. przez
2 lata. Obserwacje¢ zwierzat prowadzono do konca
ich zycia. U zadnego szczura z grupy narazanej nie
rozwingt si¢ nowotwor w ukladzie oddechowym,
natomiast u 1 chomika stwierdzono miedzybto-
niaka wrzecionowatokomorkowego. W réwnole-
gle prowadzonym eksperymencie, w ktéorym
57 szczurdéw narazano na krokidolit UICC o steze-
niu 3000 wt./cm®, a 5% wiokien bylo o dtugosci
> 5 um (Srednia dhlugos¢ widkien wynosita 3,1 +
10,2 um), stwierdzono 1 migdzybtoniaka optucnej
i 2 gruczolaki oskrzelowo-pecherzykowe, nato-
miast nie stwierdzono nowotworow phuc u chomi-
kow.

Kolejne badania obejmujace cztery rodzaje
wiokien ceramicznych: kaolinowych, glinowo-
-cyrkonowo-krzemowych o duzej czystosci oraz
termicznie zuzytych (prazonych w temperaturze
1315 °C przez 24 h) przeprowadzili Mast i in.
(1995). Eksperyment przeprowadzono na grupach
szczuréw Fischer (samcach), przy narazeniu zwie-
rzat na stezenie pylu 30 mg/m® (okoto
22 wt./em?®), przy czym $rednica widkien wynosita
1 pm, a dlugo$¢ okoto 20 um. Zwierzgta narazano
wylacznie droga inhalacyjng (przez nos)
6 h/dzien, 5 dni/tydz. przez 24 miesigce. Obserwa-
cje narazanych grup prowadzono do momentu pad-
nigcia 80% zwierzat w kazdej grupie, po czym po-
zostale zwierzgta usypiano (maksymalnie po
30 miesigcach). Kontrole pozytywng stanowito
80 szczurdw (Fischer) narazanych na chryzotyl
o stezeniu 10 mg/m® U zwierzat narazanych na
wszystkie rodzaje wtokien badacze stwierdzili gru-
czolaki oskrzelowo-pecherzykowe i raki mieszane.
W grupie narazanej na ceramiczne widkno kaoli-
nowe u 16/123 (13%) zwierzat, na glinowo-cyrko-
nowo-krzemowe u 9/121 (7,4%), na widkno o du-
zej czystosci u 19/121 (15,7%) oraz na termicznie
zuzyte u 4/118 (3,4%). Natomiast w grupie kon-
trolnej analogiczne nowotwory rozwingty si¢ tylko
u 2/120 (1,5%) nienarazanych zwierzat. Podobnie
miedzybtoniaki optucnej stwierdzono rowniez we
wszystkich grupach narazanych na wiékno cera-
miczne: dwa przypadki w grupie narazanej na
wtokno kaolinowe, trzy w grupie narazanej na gli-
nowo-cyrkonowo-krzemowe i dwa u szczuréw
z grupy narazanej na wtokno kaolinowe termicznie
zuzyte. W grupie narazanej na chryzotyl stwier-
dzono nowotwory oskrzelowo-pecherzykowe
u 13/69 (18,8%) oraz 1 migdzybtoniaka (1,4%). Na

podstawie otrzymanych wynikéw badan stwier-
dzono, ze cztery rodzaje badanych ogniotrwatych
wlokien ceramicznych maja dzialanie kancero-
genne.

McConnell i in. (1995) grupe 140 chomikow
(samce) narazali droga inhalacyjng (wylacznie
przez nos) na wyselekcjonowany pod wzglgdem
rozmiaréw pyt ogniotrwatych wtokien ceramicz-
nych o $rednicy 1 pm, dlugosci okoto 25 um
i stezeniu 30 mg/m3 (okoto 220 wit./cm?) przez
6 h/dzien, 5 dni/tydz. przez 18 miesi¢cy. Grupe
kontrolng stanowito 140 chomikow przebywaja-
cych w komorze bez narazenia na pyl, natomiast
grupe¢ referencyjng stanowito 80 chomikoéw na-
razanych na chryzotyl o stezeniu 10 mg/m?3, $red-
niej $rednicy 0,09 um i dtugosci 2,2 um. U zwie-
rzat narazanych na wlokna ceramiczne nie
stwierdzono zadnego nowotworu ptuc, natomiast
na optucnej — u 42/102 (41,2%) chomikéw roz-
wingt si¢ migdzybtoniak. Zarowno w grupie na-
razanej na chryzotyl, jak i u zwierzat w grupie
kontrolnej nie stwierdzono zadnego nowotworu.

Wyrowadzenie pytu do tchawicy

W badaniach na szczurach szczepu Osborne-Men-
del (samicach) oraz syryjskich chomikach (sam-
cach), ktorym wprowadzano do tchawicy raz/tydz.
przez 5 tygodni po 2 mg zawieszonych w 0,2 ml
NaCl ogniotrwatych wtokien ceramicznych (ro-
dzaju wldkien nie podano), §rednia geometryczna
dhlugos$¢ widkien wynosita 25 pm, $rednia geome-
tryczna $rednica 0,9 um, 83% witokien miato dhu-
gos¢ > 10 um, a 86% wiokien Srednice < 2,0 pm —
prowadzono catozyciowa obserwacj¢ narazanych
zwierzat. Grupy kontrolne stanowily zwierzgta,
ktére nie byly narazane lub ktore otrzymaty wy-
facznie roztwor NaCl, natomiast grupe referen-
cyjna stanowily zwierzeta, ktérym podano kroki-
dolit UICC (5% wtokien > 5 um dlugosci). Auto-
rzy u zadnego ze zwierzat z grup narazanych na
wlokno ceramiczne oraz obu grup kontrolnych nie
stwierdzili nowotworow w uktadzie oddechowym.
W grupie szczuréw narazanych na krokidolit UICC
stwierdzono nowotwory oskrzelowo-pgcherzy-
kowe (2/25) oraz u 20/27 narazanych chomikéw
(Smith i in. 1987)

Whprowadzenie pytu do jamy optucnej

Szczurom (Wistar) wprowadzono jednorazowo do
jamy ophlucnej 20 mg glinowo-krzemianowych
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wiokien ceramicznych o $rednicy 0,5 + 1 pm.
Grupy narazane liczyly 31 + 36 zwierzat. Grupy
poréwnawcze stanowily szczury, ktérym wprowa-
dzano niewltoknisty tlenek glinu lub jeden
z dwoch rodzajéw chryzotyli (SFA z Kanady).
Zwierzeta obserwowano do ich naturalnego
padnigcia. Sredni okres zycia zwierzat wynosit:
736 dni dla zwierzat narazanych na widkna cera-
miczne, 710 dni narazanych na tlenek glinu, 568
1 639 dni narazanych na chryzotyl. Wsrod
31 zwierzat narazanych na wiokna ceramiczne roz-
wingty si¢ migdzybtoniaki U 3 szczuréw (pierwszy
po 743 dniach od wstrzyknigcia). Jeden miedzy-
bloniak rozwinat si¢ w grupie narazanej na tlenek
glinu (po 646 dniach), natomiast w grupach nara-
zanych na chryzotyl bylo 23/36 1 21/32 migdzybto-
niakow  (pierwsze rozwingly si¢ po 325
i 382 dniach), (Wagner i in. 1973).

Badania przeprowadzone przez Stanton i in.
(1981) na szczurach (Oshorne-Mendel) samicach
(od 30 do 50 zwierzat) objety trzynascie rdéznych
typow wilokien ceramicznych. Zwierzeta otrzy-
maty jednorazowy implant, zawierajagcy 40 mg
kazdego z badanych wlokien, umieszczony
w 1,5 ml 10-procentowej zelatyny (mieszaning
rozsmarowywano na oktadziku z grubych widkien
szklanych 1 wszczepiano do lewej jamy optucne;j).
Zwierzeta obserwowano przez kolejne 24 miesigce
od wszczepienia oktadzika. Grupy kontrolne stano-
wily szczury nienarazane oraz szczury, ktérym
wszczepiono sam oktadzik z witokna szklanego.
Autorzy podsumowujgc uzyskane wyniki, wyka-
zali, ze zapadalnos$¢ na mig¢saki optucnej byta uza-
lezniona od liczby widkien o $rednicy < 0,25 um
i dlugosci > 8 pm.

Pigott i Ishmael (1982) podawali dooptucnowo
szczurom (24 samcom i 24 samicom) w jednorazo-
wym wstrzyknigciu 20 mg wiokien zawieszonych
w roztworze NaCl Saffil zawierajagcym > 95%
tlenku glinu, 3 + 4% tlenku krzemu ($rednia $red-
nica wiokien 3,3 pum), widkien termicznie zuzy-
tych (ogrzewanych w temperaturze > 1000 °C) lub
chryzotylu A UICC. Obserwacje zwierzat prowa-
dzono az do ich padni¢cia. U Zzadnego ze zwierzat
z grup narazanych na widkna ceramiczne i z grupy
kontrolnej nie rozwinat si¢ mi¢dzybloniak. Nato-
miast w grupie narazanej na chryzotyl mi¢dzybto-
niaki rozwingly si¢ u 7/48 szczuroéw.

W pdzniejszych badaniach Pigott i Ishmael
(1992) szczurom (Alderley Park) samcom i sami-
com (po 24 w grupie) wprowadzono jednorazowo
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do optucnej 0,2 ml zawiesiny jednego z nastgpuja-
cych pytow: ogniotrwatych glinowych widkien ce-
ramicznych Saffil (nowych i termicznie zuzytych)
oraz dwoch widkien ceramicznych glinowokrze-
mianowych oznakowanych symbolami A i B.
Grupy kontrolne otrzymaty chryzotyl A UICC
(kontrola pozytywna) lub roztwor NaCl (kontrola
negatywna). Doswiadczenie prowadzono do mo-
mentu, kiedy liczba zwierzat, ktore padty, osig-
gneta 85% stanu poczatkowego. Ogotem stwier-
dzono 406 nowotwordéw, z czego 313 byly to no-
wotwory tagodne, natomiast 93 — zlosliwe. Za
miernik dziatania kancerogennego przyjeto liczbe
mi¢dzybtoniakéw zto§liwych. Migdzybloniaki zto-
Sliwe stwierdzono u 10 szczurdw, z czego 7/48 roz-
wingto si¢ u szczurow, ktore otrzymaty chryzotyl,
a 3/48 w grupie, ktora otrzymata widkna glinowo-
krzemianowe B. U szczuréw pozostatych grup nie
stwierdzono mig¢dzybtoniakéw. Autorzy podkre-
$lili rolg rozmiarow widkien w indukowaniu mig-
dzybtoniakoéw oraz stwierdzili, ze widkno glinowe
Saffil nie stwarza ryzyka nowotworowego (mie-
dzybtoniakow) dla czlowieka.

Whrowadzenie pytu do otrzewnej

Davis i in. (1984) narazali szczury (Wistar
AF/Han), (32 osobniki, ptci nie podano) na glino-
wokrzemianowe widkna ceramiczne. Zwierzetom
podawano w jednorazowym wstrzyknigciu do
jamy otrzewnej 25 mg wilokien zawieszonych
w 2 ml ptynu Dulbecco (90% widkien o dlugosci
<3 pm i $rednicy 0,3 pm). Nowotwory otrzewnej
rozwingty si¢ u 3/32 zwierzat (9%), przy czym
pierwszy nowotwdr pojawit sie¢ po okoto
850 dniach od wstrzykniecia. Jeden z nowotworéw
miat typowe cechy miedzybloniaka, pozostate no-
wotwory mialy histopatologiczne cechy widknia-
komiesaka. Natomiast w grupie 39 nienarazanych
szczurOw w grupie kontrolnej stwierdzono
2 (5%) nowotwory zlosliwe otrzewnej lub prze-
wodu pokarmowego.

W badaniach przeprowadzonych przez Pott
i in. (1987) szczurom (Wistar) samicom (po
50 zwierzat w grupie) podano pi¢¢ dootrzewno-
wych wstrzyknie¢: welny ceramicznej Fiberfrax
(dawka catkowita pylu wynosita 45 mg, srednia
dlugos¢ wtokna 8,3 um, srednica 0,91 pm); welny
ceramicznej US MAN (dawka catkowita pytu
75 mg, $rednia dtugo$¢ widkna 6,9 um, Srednica
1,1 pm) lub TiO; (catkowita dawka 100 mg)
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zawieszonych w 2 ml soli fizjologicznej. Nowo-
twory w jamie brzusznej stwierdzono u 32/47
zwierzat (§redni okres przezycia wynosit 51 tygo-
dni, okres przezycia do pierwszego nowotworu
wynosit 30 tygodni) w grupie narazanej na wetne
ceramiczng i u 12/54 zwierzat narazanych na welne
ceramiczng US  (§redni czas  przezycia
31 tygodni, pierwszy nowotwor stwierdzono po 60
tygodniach). U 53 szczurow, ktore otrzymaty TiOa,
u 5 szczurdéw rozwinely sie nowotwory (Sredni
okres przezycia 109 tygodni, pierwszy nowotwor
stwierdzono po 38 tygodniach); dwa nowotwory
rozwinety si¢ w grupie 102 szczurow, ktére otrzy-
maly wylacznie NaCl (Sredni okres przezycia 111
tygodni, pierwszy nowotwor stwierdzono po 93 ty-
godniach). W dwoch pozytywnych grupach kon-
trolnych, ktoére otrzymaty dootrzewnowo 0,25 mg
aktynolitowego azbestu lub 1 mg chryzotylu, no-
wotwory rozwingty sie, odpowiednio u 20/36
iu 31/36 szczuréw. Autorzy nie okreélili rodzajow
nowotwordéw wystepujacych u badanych zwierzat,
gdyz wiekszo$¢ ze stwierdzonych nowotwordw nie
byta weryfikowana badaniami histopatologicz-
nymi. W pdzniejszych badaniach Pott i in. (1989)
przeprowadzili juz weryfikacje histopatologiczna
stwierdzonych nowotworow. Wprowadzili do
otrzewnej samic szczurzych zawiesing 2 ml wto-
kien ceramicznych Fiberfrax lub MAN (Manville
Corporation). Ilo$¢ catkowitg pytu (45 lub 75 mg)
dzielono na porcje i podawano w przypadku
Fiberfrax 5 razy/tydz. przez 9 tygodni, a w przy-
padku MAN przez 15 tygodni. Zwierzgta, ktore
padly, poddawano badaniom makroskopowym,
a u zwierzat, u ktérych stwierdzono makrosko-
powe zmiany nowotworowe, pobierano narzady
wewnetrzne do oceny histopatologicznej. Sredni
okres przezycia zwierzat, ktére otrzymaty widkno
ceramiczne Fiberfrax, wynosit 54 tygodnie, pierw-
szy nowotwor stwierdzono po 30 tygodniach; no-
wotwory rozpoznane jako mi¢dzybloniak lub mie-
sak rozwingty si¢ u 70% szczuréw. U szczurdw,
ktore otrzymaly witdkna ceramiczne MAN, nowo-
twory rozwinety si¢ u 22% zwierzat (rowniez mie-
dzybtoniaki lub migsaki), pierwszy nowotwor
stwierdzono po 64 tygodniach, a $redni okres prze-
zycia wynosit 96 tygodni. Natomiast w grupie
zwierzagt, ktore otrzymaty 0,25 mg aktynolitu
(102 - 10° wiodkien respirabilnych), nowotwory
w jamie brzusznej rozwingly si¢ u 56% szczurdw,
a po takiej samej dawce (0,25 mg) chryzotylu

—u 68% szczurow. Wedlug obecnej klasyfikacji
WHO z 1970 r. migsak optucne;j jest rozpoznawany
jako miedzybtoniak wrzecionowatokomorkowy.

Smith i in. (1987) szczurom (Osborne-Mendel)
samicom oraz chomikom syryjskim (samce) wpro-
wadzali jednorazowo do jamy otrzewnej
25 mg ogniotrwalych wldkien ceramicznych
(pochodzenia  nieokreslonego)  zawieszonych
w 0,5 ml roztworu NaCl. Srednia geometryczna
dhugos¢ wiokien wynosita 25 um i $rednia geome-
tryczna $rednica 0,9 um, 83% wtokien miato dtu-
gos¢ > 10 um i 86% srednice <2 um. W grupach
kontrolnych zwierzeta otrzymywaly wylacznie
NaCl oraz nie byty narazane. Sredni okres przezy-
cia byt znamiennie krotszy w grupach narazanych
na wtdkno ceramiczne niz w grupach kontrolnych,
zardwno u szczuréw, jak i chomikow. Miedzybto-
niaki rozwingty si¢ tylko u zwierzat narazanych na
wlokna ceramiczne. U szczuréow stwierdzono
19/23 przypadki migdzybtoniaka otrzewnej, nato-
miast w dwoch grupach chomikéw stwierdzono
odpowiednio 2/15 i 5/21 przypadkéw. Zadnego no-
wotworu nie stwierdzono u zwierzat w grupach
kontrolnych.

W kolejnym badaniu oceniano dziatanie kance-
rogenne ceramicznych wtokien: Kaowool, Langfa-
ser, Thermowool oraz L-1, produkeji Skawinskich
Zaktadéw Ogniotrwalych. Pyly tych wtokien
wprowadzano jednorazowo do jamy otrzewnej
szczurdw 1 myszy w iloSci odpowiednio 5 lub
20 mg. W okresie 2 lat obserwacji migdzybloniaki
otrzewnej stwierdzono po podaniu: widkien L-1
u 1/39 szczurdéw, wiokien Langfaser u 2/39 szczu-
réw 1 1/44 myszy oraz wtokien Kaowool u 2/40
szczurow i 1/41 myszy. Widkno ceramiczne Ther-
mowool wywotlalo migdzybtoniaki otrzewnej
u 19/41 szczuréw i 11/47 myszy. Dla poréwnania
krokidolit referencyjny UICC indukowat migdzy-
btoniaki otrzewnej u 29/36 szczurow i 19/43
myszy (Krajnow i in. 1997; 1998; Krajnow, Lao
2000).

W badaniach Stetkiewicz i in. (2000), w ktérych
myszom i szczurom podawano dootrzewnowo po
5 lub 25 mg pytu surowych i prazonych cyrkono-
wych wiokien ceramicznych L-2 i L-3, wykazano,
ze widkna cyrkonowe L-3 wywotaty jeden przypa-
dek migedzybtoniaka otrzewnej u 27 samcéw my-
szy 1 dwa mi¢dzybtoniaki otrzewnej u 26 samic. Po
podaniu wtdkien cyrkonowych L-2 surowych i pra-
zonych stwierdzono u samic myszy po jednym
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przypadku migdzybloniaka otrzewnej (odpowied-

nio 1/23 i 1/25).

Wyniki badan pylow wiokien ceramicznych po
wprowadzeniu ich do jamy ophucnej i otrzewnej
zestawiono w tabeli 8.

Tabela 8.

Wyniki dzialania kancerogennego po dooplucnowym lub dootrzewnowym podaniu syntetycznych
wlékien ceramicznych zwierzetom laboratoryjnym

Gatunek, szczep,

10-procentowe;j zelatyny

i natozonego na grubowtok-
nisty tampon, ktory implan-
towano do lewej jamy optuc-
nowej;

zwierzgta obserwowano
przez 24 miesiace

nowotwory optucnej stwierdzono po
podaniu:

— tytanianu potasu 1 — 21/29;

— tytanianu potasu 2 — 20/29;

— weglika krzemu — 17/26;

— tlenku glinu 1-15/24;

—tlenku glinu 5 — 4/22;

— tlenku glinu 2 - 8/27;

— tlenku glinu 6 — 2/28;

— tlenku glinu 3 — 9/27;

— tlenku glinu 7 — 1/25;

— tlenku glinu 4 — 4/25;

— tlenku glinu 8 — 1/28;

— szkta ciggtego > 80% tlenku glinu
2/47;

— szkta ciaglego > 90% tlenku
cyrkonu 1/45

pteé, liczba Rodzaj wiokien | Warunki do$wiadczenia Wiyniki badan Pismiennictwo
zwierzat

Szczury wi6kna dooplucnowo podano stwierdzono 3/31 przypadki migdzybto-|Wagner i in.
Wistar SPF, ceramiczne 20 mg widkien o $rednicy niaka oplucnej oraz ustalono wspot- 1973
do 36 zwierzat 0,5 + 1 um; zwierzeta pozo- |czynnik kancerogennosci (x 10%);
w kazdej grupie stawiono do ich naturalnego |dla wtdkna ceramicznego — 0,16;

padniecia dla chryzotylu — 2,28 + 2,35
Szczury widkna cera- dootrzewnowo podano obserwowano guzkowate ztogi Styles,
Wistar Alderley | miczne Saffil 0,2 ml 10-procentowej za- |z tkanki tgcznej Wilson 1976
Park SPF, 40 glinowe wiesiny wiokien glinowych
zwierzat w kazdej |i cyrkonowe ($rednia $rednica 3,6 pm;
grupie $rednia dtugos$¢ 17 pm) lub

witokien cyrkonowych ($red-

nia $rednica 2,5 um; $rednia

dtugos¢ 11 um); zwierzgta

zabijano po 6 miesigcach od

podania pytu
Szczury ogniotrwate dootrzewnowo podano odpowiedz w postaci przewleklego |Pigott,
Wistar Alderley  |wtokna cera- 20 mg widkien; odczynu zapalnego z niezbyt duzg Ishmael 1981
Park, 12 samcow i |miczne Saffil zwierzeta obserwowano rok |ilo$cig kolagenu, reakcja umiarko-
12 samic w kazdej | (dwa rodzaje wana w porownaniu z reakcjg w po-
grupie badanej handlowe) staci azbestozy w otrzewnej po poda-

niu szczurom chryzotylu UICC ze
zt6z w Rodezji

Szczury, wiokna cera- dooptucnowo podano u zadnego ze zwierzat nie rozwinat | Pigott,
24 samcow miczne Saffil 20 mg widkien o $rednicy si¢ migdzybtoniak optucnej Ishmael 198
i 24 samic nowe i termicz- |3,3 um; obserwacja zwierzat
w kazdej grupie  |nie zuzyte do ich naturalnego padnigcia
Szczury 13 rodzajow jednorazowa dooplucnowa | wzrost przypadkow miesaka optucnej |Stanton i in.
Osborne-Mendel, |wtdkien implantacja 40 mg kazdego |zalezat od wzrostu liczby wiokien o |1981
30 + 50 samic ceramicznych  |pylu zmieszanego z 1,5 ml  |$rednicy < 0,25 um i dtugosci > 8 um;
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Gatunek, szczep,

40 + 50 zwierzat
w grupie

Szczury
Wistar,

myszy BALB/c
40 +50

w grupie

wool — L-I

ceramiczne wiokna:

cyrkonowe L-2 i L-3
(surowe i termicznie
zuzyte)

—myszom 5 mg (okres
obserwacji 2 lata)

dootrzewnowe podanie
jednorazowe widkien:

— szczurom 20 mg

— myszom 5 mg

(okres obserwacji 2 lata)

— wiokien L-1u 1/39 szczurow

— wiokien Langfaser u 2/39 szczu-
row i 1/44 myszy

— wiokien Kaowool u 2/40 szczurow
i 1/41 myszy

— wiokna ceramicznego Thermowool
u 19/41 szczurow i 11/47 myszy;

— pytu referencyjnego krokidolitu
UICC u 29/36 szczurdéw i 19/43 myszy

wiokno cyrkonowe surowe L-3 wy-
wotato miedzybtoniaki otrzewne;j

u 1/27 myszy samcéw i u 2/26 my-
szy samic; po wprowadzeniu wto-
kien cyrkonowych L-2 surowych

i prazonych stwierdzono u myszy
samic po jednym przypadku miedzy-
bloniaka otrzewnej (odpowiednio
1/23 i 1/25);

u szczuré6w po podaniu witokien L-2
i L-3 nowotworow otrzewnej nie
stwierdzono

pteé, liczba Rodzaj wiokien Warunki do$wiadczenia Wyniki badan Pi$miennictwo
zwierzat
Szczury glinowokrzemianowe |dootrzewnowo wprowa- |dootrzewnowe wprowadzenie wtd- | Davis
Wistar wtokna ceramiczne dzono 25 mg widkien kien wywotato nowotwory (migdzy- |i in. 1984
AF/HAN, SPF, btoniaki) u 3 (9,3%) zwierzat
32 zwierzgta (w poréwnaniu z 90% u zwierzat,
ktorym wprowadzono chryzotyl)
Chomiki ogniotrwate wtdkna wiokna o $redniej $rednicy | dootrzewnowe wprowadzenie wio- | Smith
syryjskie, ceramiczne Carborun- |1,8 um; wprowadzenie kien wywotato migdzybtoniaki iin. 1987
samce; dum Fiberfrax dootrzewnowo w dawce | w jamie brzusznej u 83% szczurow
szczury 25 mg; zwierzat nie zabi- |iu 13 i 24% chomikéw z grup
Osborne-Mendel, jano narazanych
samice
Szczury nowe oraz termicznie | wprowadzenie do jamy obie probki widkien ceramicznych | Pigott,
Alderley Park  |zuzyte glinowe wtdkna |optucnej 0,2 ml zawiesiny |Saffil i wiokna glinowokrzemiano- |Ishmael 1992
po 24 samcoéw | ceramiczne Saffil wiokien ceramicznych wych spowodowaty niewielkiego
i 24 samice i dwie probki glinowo- |(dawka nie podana); stopnia zwloknienie optucnej
w kazdej grupie |-krzemianowych obserwacje prowadzono  |i u kilku zwierzat rozrost optucnej;
wilokien ceramicznych |przez cale zycie zwierzat |jedna probka wiokien glinowokrze-
mianowych wywotata migdzybto-
niaki u 3/48 zwierzat
Szczury Wistar, |welna ceramiczna dootrzewnowo podano welna ceramiczna Fiberfrax spowo- |Potti in.
35+50samic |Fiberfrax; weta cera- |45 mg (150 - 108 wiékien |dowata 70% nowotwordéw, wetna 1994
w grupie miczna Manville respirabilnych w dawce ceramiczna Manville — 22% nowo-
narazanej wprowadzonej) welny tworow otrzewnej;
ceramicznej Fiberfrax lub |dla poréwnania:
75mg (21 - 10° widkien |- aktynolit w dawce 0,01 + 0,25 mg
respirabilnych w dawce) (100 - 10° wtokien) — 56% nowo-
welny ceramicznej tworow
Manville — chryzotyl w dawce 0,05 + 1 mg
(200 - 10° wtokien) — 68% nowo-
tWorow
— wilokno szklane JM 104/475 w
dawce 5 mg (680 - 10° witdkien) —
64% nowotworow
Szczury ceramiczne wiokna: — |dootrzewnowe podanie w okresie 2 lat obserwacji miedzy- | Krajnow
Wistar, Kaowool jednorazowe wiokien: bloniaki otrzewnej stwierdzono po  |i in. 1997;
myszy BALB/c, |- Langfaser — Thermo- |— szczurom 20 mg podaniu: 1998; 2000;

Krajnow, Lao
2000

Stetkiewicz
i in. 2000
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Dzialanie embriotoksyczne,
teratogenne i wplyw na rozrodczosé

W dostgpnym pismiennictwie nie ma badan doty-
czacych wptywu ogniotrwatych widkien ceramicz-
nych na rozrodczos$¢ ludzi i zwierzat.

TOKSYKOKINETYKA

Wchlanianie, rozmieszczanie,
metabolizm, wydalanie

Syntetyczne widkna ceramiczne moga si¢ prze-
dosta¢ do organizmu jedynie przez drogi odde-
chowe.

W dostgpnym pisSmiennictwie nie znaleziono
wynikéw badan doswiadczalnych dotyczacych
wplywu rozmiaru widkien na osadzanie MMMF
(man-made mineral fibres) u ludzi. Zgodnie
z hipotezg Timbrella (1965), respirabilne moga
by¢ tylko widkna o Srednicy < 3,5 pm. Hipoteza
ta zostata potwierdzona przez wyniki badan wto-
kien wyizolowanych z ptuc gérnikéw zatrudnio-
nych w kopalni antofylitu w Finlandii. Srednia
warto$¢ dla maksymalnej $rednicy wtokien izo-
lowanych z r6éznych ptatow plucnych wynosita
3,4 um (Timbrell 1982). Na podstawie licznych
wynikéw badan widkien azbestowych izolowa-
nych z ptuc ludzkich potwierdzono, Ze z ptuc sa
usuwane przede wszystkim widkna krotkie
(IARC 1988). Na podstawie wynikow badan gor-
nikow stwierdzono, ze krytyczna dtugosé, powy-
zej ktorej wiokna nie moga by¢ usuwane z phuc,
wynosi okoto 17 um (Timbrell 1982; Stetkie-
wicz, Krajnow 2004).

W badaniach przeprowadzonych przez Seba-
stien (1994) poptuczyny oskrzelowo-pecherzy-
kowe (BAL) 7 pracownikéw poddano analizie
w mikroskopie elektronowym. Badani byli
zatrudnieni 10 + 21 lat przy produkcji wtokien
ceramicznych we Francji. Wsréd tych 7 oséb
w wieku od 33 do 56 lat: 4 palito papierosy,
1 byt bylym palaczem, a 2 nie palilo. W pobra-
nym ptynie stwierdzono obecnos$¢ zarowno wto-
kien nieuszkodzonych, jak i w duzym stopniu
zmienionych. Ws$rod wlokien niezmienionych
przewazaty glinowokrzemianowe o $redniej dtu-
go$ci 9,9 um i §redniej §rednicy 0,6 pm. Stezenie
wiokien w plynie BAL zawieralo si¢
w przedziale 63 +~ 754 wl./ml. Stezenia widkien
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w pomieszczeniach produkcyjnych wynosity
0,2 ~ 1,4 wt/cm®. Zmiany we widoknach doty-
czyly zarowno budowy, jak i ich sktadu che-
micznego. Rozmiary tych wlokien nie réznily si¢
od witokien niezmienionych, lecz byly pokryte
gruba otoczka zawierajacg zelazo z ferrytyny
(cialka azbestowe), inne natomiast mialy wyglad
pustej tuby. Stosunek widkien zmienionych do
niezmienionych byt wickszy u 0s6b niepalacych.
Doktadne jednak dane odnos$nie do chemicznego
sktadu wtokien nie byty dostepne. Na podstawie
wynikéw omowionych wczesniej badan mozna
stwierdzi¢, ze wtokna ceramiczne moga nie by¢
trwate w ptucach Iudzkich.

Na podstawie wynikow badan przeprowadzo-
nych na szczurach i chomikach z uzyciem mono-
dyspersyjnego pylu wykazano, ze po narazeniu
inhalacyjnym rozktad pylu w platach ptucnych
jest nierdéwnomierny. Najwigksze stgzenia pytu
obserwowano w szczycie prawego pluca, a naj-
mniejsze — w rejonie przepony (Raabe i in. 1977).
Podobny rozktad pylu u zwierzat doswiadczal-
nych wykazali w swoich do$wiadczeniach Mor-
gan i in. (1980) w przypadku wtokien szklanych
oraz Rowhani i Hammad (1984) dla pytu widkien
ceramicznych, przy czym dysproporcje w rozkta-
dzie wtokien ceramicznych migdzy ptatami ptuc-
nymi wzrastaty wraz z aerodynamiczng $rednicg.

W badaniach przeprowadzonych przez Yamato
1 1in. (1994) badano: osadzanie, usuwanie, retencje
oraz rozpuszczalno$¢ widkien ceramicznych
u szczuréw narazanych przez 2 tygodnie droga in-
halacyjna 6 h dziennie i 5 dni w tygodniu na $rednie
stezenie widkien wynoszace 27,2 mg/m® ($rednica
aerodynamiczna wynosita 3,7). Zwierzgta usypiano
po uptywie: 1 h, po 1 miesigcu oraz po 3 i 6 miesig-
cach od zakoficzenia narazenia. Srednica i dugo$é
wiokien byty mierzone w mikroskopie skaningo-
wym. Srednia geometryczna dlugo$¢ oraz $rednie
geometryczne Srednice wiokien byly do siebie zbli-
zone. Zadne znamienne rdznice nie wystapity do
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3. miesigca doswiadczenia. W miar¢ wydluzania
okresu eliminacji ulegaly zmniejszeniu S$rednice,
prawdopodobnie w wyniku rozpuszczania warstwy
powierzchniowej wtokna. Podobnie liczba wtokien
w phucach ulegata zmniejszeniu wraz z wydhuza-
niem czasu eliminacji.

Dwuletni eksperyment, podczas ktorego ba-
dano trwato$¢ wlokien mineralnych, w tym: wetlny
szklanej, waty bazaltowej oraz widkna ceramicz-
nego w plucach szczuréw po wprowadzeniu pyhu
do tchawicy, przeprowadzili Bellmann i in. (1987).
Autorzy stwierdzili, ze widkna krotsze byty elimi-
nowane znacznie szybciej niz wtokna dtugie, po-
nadto widkna ceramiczne mialy najdluzszy okres
poltrwania, wynoszacy 780 dni dla widkien > 5 pm
dlugosci, natomiast welna bazaltowa 280 dni dla
wiokien > 5 pm dhugosci 1 dla grubych widkien
szklanych. Zdaniem autorow widkna o duzej za-
warto$ci wapnia rozpuszczaja si¢ szybciej w wa-
runkach in vivo oraz zawarto$¢ wapnia w znacznie
wigkszym stopniu determinuje zdolno$¢ do roz-
puszczania si¢ wtokien, w przeciwienstwie do wio-
kien zawierajacych sod Iub potas.

W badaniu w warunkach in vivo przeprowa-
dzonym przez Scholze i Conradt (1987), w ktéorym
badano rozpuszczalno$¢ réznych przemystowych
syntetycznych widkien mineralnych w poréwnaniu
z rozpuszczalno$cig naturalnych amfiboli, wyka-
zano, ze dla wiokien ceramicznych rozpuszczal-
no$¢ zawiera si¢ W przedziale 0,2 + 3,5 nm/dzien,
podczas gdy dla naturalnych amfiboli wynosi
< 0,01 nm/dzien. Najwigksza zdolnos¢ do rozpusz-
czania si¢ wykazuja widkna szklane, w Srodku
przedziatu miesci si¢ rozpuszczalno$¢ welny ba-
zaltowej 1 zuzlowej, a rozpuszczalno$¢ wiokien
ceramicznych znajdowata si¢ zwykle w dolnej czg-
§ci przedziatu. Natomiast Leineweber (1984)
stwierdzit duze wahania w rozpuszczalnosci roz-
nych wiokien szklanych oraz duza trwato$¢ jed-
nego z wiokien ceramicznych.

Larsen (1989) badajac rozpuszczalnosé
w roztworze Gambia roznych MMMF i wiokien
naturalnych, stwierdzil, ze widkna ceramiczne,
ktore nie zawieraty Cr2Cs, byty trwalsze w ptynach
o skladzie zblizonym do plynéw fizjologicznych
niz wtdkna zawierajace okoto 2,5% Cr2Ca.

Trwato§¢ czastek widknistych w organizmie
i tym samym dhuga retencja niektorych rodzajow
widkien mineralnych w plucach jest czynnikiem
stymulujacym stan zapalny, ktory w konsekwencji
moze prowadzi¢c do wioknienia tkanki ptucnej

i nowotworow. Tak wiec, zalezno$¢ miedzy trwato-
$cig widkien w dolnych partiach ptuc a zmianami
patologicznymi w duzych oskrzelach lub w optucne;j
zostata potwierdzona (de Vuyst 1994). Na podstawie
istniejacych danych wykazano, ze wiokna cera-
miczne sg trwalsze niz wiokna szklane, witdkna
welny bazaltowej sg trwalsze niz welny zuzlowej
i szklanej, ale mniej trwate niz widkna ceramiczne.
W badaniach Yokosaki i in. (1991) wskazano na po-
stepujaca z czasem rozpuszczalnos¢ wiokien cera-
micznych (nie podano rodzaju witdkien). McClellan
i Hesterberg (1994) w nastepujacy sposob scharak-
teryzowali wzgledng rozpuszczalno$¢ (w warun-
kach in vivo) mineralnych wtokien, rozpoczynajac
od najsilniejszej: wldkna szklane, welna Zuzlowa
> welna bazaltowa > ogniotrwale widkna cera-
miczne > azbest chryzotylowy > azbest krokidoli-
towy. Autorzy stwierdzili, ze potencjalna toksycz-
nos$¢ tych rodzajow wiokien ros$nie w takim samym
porzadku. Dane dotyczace trwatosci widkien w or-
ganizmie czlowieka stwarzajag w dalszym ciagu
trudnosci interpretacyjne. Wydaje si¢ interesujgce
stwierdzenie roznic miedzy danymi o trwatosci wto-
kien ceramicznych u ludzi i zwierzat.

Sebastien i in. (1994) stwierdzili wyraznie za-
znaczona modyfikacj¢ chemiczna wiodkien cera-
micznych zawartych w ptynie BAL u ludzi oraz
brak jakichkolwiek modyfikacji wtokien ceramicz-
nych po 2-letniej retencji w ptucach szczurdw.
W badaniach z autopsji tkanki ptucnej amerykan-
skiej kohorty mineralne widkna szklane byly tak
zmienione, ze nie byla mozliwa ich precyzyjna
identyfikacja (McDonald i in. 1990).

Na podstawie wynikow badan doswiadczal-
nych na zwierzetach mozna stwierdzi¢, ze agre-
sywnos¢ biologiczna mineralnych pytéw wiokni-
stych, a zwlaszcza sila ich dzialania kancerogen-
nego, jest zwigzana z rozmiarami wtdkien (Stanton
1 in. 1981). Na podstawie wynikoéw uzyskanych
z dwodch badan — Smith i in. (1987) oraz Bunn i in.
(1993), wykazano, ze bardzo niewielkie rdznice
w rozmiarach ogniotrwatych widkien mogag prowa-
dzi¢ do bardzo réznych wynikéw w ich dzialaniu
biologicznym. W badaniu Smith i in. (1987) pyt za-
wieral 83% widkien o dlugosci > 10 um i 86%
o $rednicy < 2 pm — mi¢dzybtoniaki u chomikow
rozwinety sie u 14,1% zwierzat. W badaniu Bunn
i in. (1993) widkna o dlugosci > 10 um stanowity
60%, a o $rednicy < 2 um stanowily 80% — mig-
dzybtoniaki rozwinety si¢ u 60/140 badanych cho-
mikow (42%). Yamato i in. (1992) zaobserwowali,
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ze w miar¢ uplywu czasu $rednica wtokien cera-
micznych w plucach szczuréw (narazenie inhala-
cyjne) ulegala zmniejszeniu. Autorzy sugeruja, ze
jest mozliwe zmniejszenie $rednicy widkien do
warto$ci 0,25 pum. Widkna o takiej $rednicy, zgod-
nie z hipotezg Stantona i in. (1981), wykazuja naj-
silniejsze dziatanie kancerogenne. Podczas calego
eksperymentu (nawet po 6 miesigcach) w ptucach
stwierdzono widkna dtuzsze niz 50 pm.

Mast i in. (1995) narazali inhalacyjnie szczury
F314 (samce) na cztery rodzaje widkien ceramicz-
nych: kaolinowe, glinowo-cyrkonowo-krzemowe,
o wysokiej czystosci oraz termicznie zuzyte, pra-
zone przez 24 h w temperaturze 1315 °C. Zwie-
rzgta usypiano po: 3, 6, 9, 12, 18 i 24 miesigcach
i 0znaczano zawartos¢ widkien w ptucach. Obtado-
wanie pluc widknami wzrastato gwattownie i sta-
bilizowato si¢ po okoto 12 miesigcach we wszyst-
kich narazanych grupach. Po 24 miesiagcach zawar-
tos$¢ wszystkich badanych wtokien w plucach wa-
hata si¢ 2,6 + 9,6 - 10° wi./mg suchej tkanki phuc.

Na podstawie wynikéw badan nad biologicz-
nym dziataniem azbestu oraz sztucznych widkien

mineralnych wykazano, ze w patogenezie choréb
zwiazanych z narazeniem na pyt widknisty wazng
role odgrywaja: wymiary wiokien, ich odporno$é
i trwalos¢ (Hart i in. 1994; Hesterberg, Hart 2001;
Oberdorster 2000). Przez pojecie ,,0dpornosc”
okresla si¢ zdolnos¢ wtokna do przebywania w §ro-
dowisku biologicznym, do ktérego zostalo ono
wprowadzone. Termin ten jest uzywany zwlaszcza
w badaniach z zastosowaniem metody inhalacyjnej
i dotchawiczej, bowiem duzy odsetek wiodkien,
ktére dostajg si¢ do drog oddechowych, jest usu-
wany przez nablonek migawkowy i stosunkowo
niewiele z nich utrzymuje si¢ w tkankach. Czas
utrzymywania si¢ wildkien mineralnych w tkan-
kach jest takze funkcja ich trwatosci, ktora jest bez-
posrednio zwigzana ze sktadem chemicznym i wia-
Sciwosciami fizycznymi widkien. Wazng role
moga takze odgrywac: tadunek elektryczny, po-
wierzchnia wtokna oraz jego sktad chemiczny.

Brak jest danych w dostgpnym pi§miennictwie
dotyczacych metabolizmu widkien ceramicznych
ognioodpornych.

MECHANIZM DZIALANIA TOKSYCZNEGO

Na podstawie wynikéw uzyskanych z badan do-
$wiadczalnych na zwierzgtach po wprowadzeniu
im pylu widknistego metoda inhalacyjng lub me-
toda wkroplenia do tchawicy, mozna hipotetycznie
zatozy¢ kolejnos¢ wystepowania zjawisk na pozio-
mie komoérkowym, ktore prowadza do rozwoju
wioknienia. Jest prawdopodobne, ze kolejnos¢ zja-
wisk prowadzaca do indukcji widknienia przez
r6zne wiokna o takich samych rozmiarach i trwa-
losci jest taka sama. Wilokna respirabilne
o $rednicy mniejszej niz 3 um docierajgce do ob-
szaru pecherzykow ptucnych sg bardzo szybko fa-
gocytowane przez makrofagi znajdujace si¢
w wyscidtce zewnatrzkomérkowej w hipofazie,
ktére przemieszczaja si¢ do drog oddechowych
1 s3 dalej usuwane za pomocg nabtonka wielorzg-
dowego migawkowego. Widkna diluzsze niz
100 um sg czesto otaczane przez grupe makrofa-
gow majacych tendencje do tworzenia wieloja-
drzastych komoérek olbrzymich. Po uszkodzeniu
blon endoplazmatycznych pneumocytow typu I,
obtadowane pylem wtoknistym makrofagi moga
przemieszczaé si¢ do zrebu plucnego i tam obu-
mieraé, a uwolnione wtdkna sa ponownie fagocy-
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towane przez nowg populacje makrofagéw. Nie-
ktore z makrofagdow obtadowane pytem przemiesz-
czaja sie z plynem tkankowym do splywow
chlonki i dalej do weztéw. W miare uptywu czasu,
w miejscu uszkodzonej S$ciany pecherzykowej
1 wokét zgrupowan makrofagdw pojawiaja si¢
fibroblasty badz miofibroblasty i postepuje wtok-
nienie. Przebieg tego procesu wigze si¢ $cisle
z charakterem biochemicznym syntetyzowanego
kolagenu oraz z komorkami biorgcymi udziat
w tej syntezie (Davis 1981; Craighead, Mossman
1982; Churg i in. 2000). Makrofagi sa zdolne do
pochlaniania wldkien o dtugo$ci mniejszej niz wy-
nosi $rednica samych makrofagow. Makrofagi
ptucne maja $rednicg okoto 10 + 13 um u szczurdéw
114 + 21 um u cztowieka, wigc wtdkna dtuzsze od
20 pum sg przypuszczalnie nie usuwane przez ma-
krofagi, chyba ze ulegng poprzecznemu podzia-
towi (Eastes i in. 2000; Oberdorster 2000; Hester-
berg, Hart 2001).

Zaktada si¢ istnienie kilku mechanizméw na
poziomie komorkowym, dzigki ktérym azbest
i prawdopodobnie inne widkniste pyly mineralne
moga powodowa¢ widknienie tkanki ptucnej, jak
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réwniez rozwdj nowotworow. Istnieja dane $wiad-
czace o pobudzeniu mechanizméw uktadu immu-
nologicznego w nastepstwie dziatania pytow mine-
ralnych na makrofagi (Pemis, Vigliani 1982).
Wykazano, ze makrofagi pecherzykowe wy-
dzielajg takie mediatory, jak: czynnik martwicy
nowotworu (TNF-a), interleukina-la (IL-la), inter-
leukina-6 (IL-6) i podstawowy czynnik wzrostu fi-
broblastow (bFGF), ktore aktywuja rézne grupy
komoérek bioracych udzial w procesie zapalnym
(Driscoll i in. 1994). Interakcja makrofagdéw
z wtoknami oraz ich niecatkowita fagocytoza pro-
wadzg do produkcji czynnika stymulujgcego fibro-
blasty do uwalniania enzyméw cytoplazmatycz-
nych i lizosomalnych oraz wolnych rodnikow
(Beckiiin. 1972; Kane, McDonald 1993; Morimoto
i in. 1994; Brown i in. 1998; Fubini i in. 2003).
Uwalnianie takich wolnych rodnikéw tleno-
wych, jak: anion ponadnadtlenkowy (O%), nadtle-
nek wodoru (H20), wolny rodnik hydroksylowy
(-OH) i tlen atomowy (O), mogg powodowac pe-
roksydacje bton komoérkowych i uszkodzenie ma-
kroczgsteczek oraz stanowi¢ mozliwy mechanizm
indukcji nowotworow (Mossman, Landesman
1983; Ward, Mulligan 1991; Kane 1996; Brown
iin. 1998; Dorgeriin. 2001). W przypadku niecat-
kowitej fagocytozy oraz widkien o duzej odporno-
Sci, proces ten moze mie¢ charakter przewlekty.
Wytwarzane przez fagocyty oraz inne komorki na-
cieku zapalnego w miejscu przewlektego uszko-
dzenia rozmaite czynniki wzrostu, np.: czynnik
wzrostu z ptytek krwi A (PDGF-A), czynnik wzro-
stu z plytek krwi B (PDGF-B), czynnik wzrostu
transformujacy pi (TGF-1) oraz cytokiny, powo-
dujg proliferacj¢ komorek nabtonkowych oraz me-
zenchymalnych (Gerwin i in. 1987; Weitzman,
Gordon 1990; Antoniades 1992; Brody 1993; Van-
hee i in. 1994). Przypuszcza si¢, ze wiokna moga
dziala¢ przez mechanizmy zar6wno genetyczne,
jak i epigenetyczne (Walker i in. 1992). Uwaza sig,
ze np. wiokna mineralne dziataja gtownie jako pro-
motor lub kokarcinogen albo, ze proces nowotwo-
rowy jest zjawiskiem wtdérnym po stanie zapalnym
czy zwloknieniu. Jednakze, jak to wynika na pod-
stawie wynikow badan w warunkach in vitro:
Oshimury iin. (1984), Hartaiin. (1992; 1994) oraz
Hesterberga i Barretta (1984), zarowno widkna
azbestowe, jak i MMMEF, indukujg aberracje chro-
mosomowe w komorkach zarodkéw chomikow sy-
ryjskich i w innych ukladach badawczych, co

$wiadczyloby o tym, ze wtokna moga bezposred-
nio oddzialywac¢ na materiat genetyczny.

Obraz kliniczny os6b narazonych na azbest
przejawia si¢ widknieniem §rodmigzszowym phuc
i blaszkami optucnej. Patogeneza widknienia §rod-
migzszowego pluc przebiega w kilku fazach. W fa-
zie poczatkowej widknienia miazszu pluc przy-
bywa przede wszystkim kolagenu typu IV. Swiad-
czy o tym znaczne pogrubienie blaszek podstaw-
nych zaré6wno nablonka pecherzykowego, jak
i $rédbtonka naczyn wlosowatych przegrod mig-
dzypecherzykowych. Pojawia si¢ ono w czasie roz-
plemu naprawczego komorek typu II nabtonka,
kiedy tworza one kostkowata wysciodtke pecherzy-
kéw. Dopiero po uplywie pewnego czasu biorg
czynny udziat we wtoknieniu miofibroblasty. Syn-
tetyzuja one kolagen typu III oraz kolagen typu L.
Gdy wildknienie przegrod miedzypecherzykowych
jest juz wyraznie zaawansowane, zdecydowanie
dominuje synteza kolagenu typu | przez fibrobla-
sty. W nastepstwie zniszczenia komoérek nabtonka
wyscielajacego pecherzyki i przy braku jego od-
nowy dochodzi do rozplemu tkanki tacznej do
$wiatta pecherzykow. Swiatto licznych pecherzy-
kéw 1 przewodow pecherzykowych catkowicie za-
rasta (Stetkiewicz, Krajnow 2004).

Obraz makroskopowy charakteryzuja pewne
okreslone cechy. Oplucna plucna ogniskowo
znacznie grubieje. Dzieje si¢ to na skutek zamknig-
cia na ograniczonej przestrzeni podoplucnowe;j
sieci naczyn chlonnych, ktéremu towarzyszy
znaczne widknienie i szkliwienie, dlatego ognisko
zwlOknialej optlucnej moze mie¢ konsystencje
chrzastki. W miare uplywu czasu trwania choroby
mnogie ogniska mogg taczy¢ si¢ ze sobg. Zmiany
optucnowe daja dos¢ charakterystyczny obraz ra-
diologiczny — ptuca sa pomniejszone, o znacznie
wzmozonej konsystencji. Na powierzchni prze-
kroju maja wyglad gabczasty. W zwlokniatym
migzszu tworzg si¢ rdwniez rozstrzenia oskrzeli.
Najbardziej zmienione sg platy dolne. Poniewaz
wlokna ze wzglgdu na swe wymiary nie przesu-
waja si¢ naczyniami chlonnymi, wezty chtonne
oskrzelowe i wnek ptucnych nie wykazuja wyraz-
nych zmian (Stetkiewicz, Krajnow 2004).
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NAJWYZSZE DOPUSZCZALNE STEZENIE (NDS) W POWIETRZU
NA STANOWISKACH PRACY

Istniejace wartosci NDS
iich podstawy

Istniejace warto$ci normatywow higienicznych py-
10w ogniotrwatych widkien ceramicznych (RCV)
w réznych panstwach zamieszczono w tabeli 9.

Tabela 9.

Wartosci dopuszczalnych stezen dla pylow ogniotrwalych wldkien ceramicznych przyjete w réznych

panstwach (NIOSH 2006; SCOEL/SUM/165 2011)

Panstwo, instytucja Wag(l).s;z’nlzlgDS, Uwagi

Australia 05

Austria 0,5 dla widkien respirabilnych wg WHO

Belgia 0,5

Dania 1,0

Francja 0,1 na podstawie szacowanego ryzyka

Holandia 1,0

Kanada 0,2+1,0 w zalezno$ci od stanu

Niemcy 0,1 poziom tolerancji

Nowa Zelandia 1,0

Norwegia 0,1

Szwecja 1,0

UE (SCOEL) 0,3 propozycja

Wielka Brytania 1,0

Stany Zjednoczone:

- ACGIH 0,2 nie podano uzasadnienia

— NIOSH 0,5 0,25 wt./cm? action level

— OSHA (2002) 0,5

Polska 0,52 0,5 wt./cm® réwniez dla mieszanin wiékien ceramicznych z innymi

sztucznymi wloknami mineralnymi i 1,0 mg/m® — pyt ceramiczny °

Objasnienia:

& Wiokna respirabilne — widkna o dtugosci powyzej 5 pm i maksymalnej Srednicy ponizej 3 um i o stosunku dtugosci do $rednicy > 3.
® Frakcja wdychalna — frakcja aerozolu wnikajaca przez nos i usta, ktéra po zdeponowaniu w drogach oddechowych stwarza zagrozenie

dla zdrowia.

Podstawy ustalonej wartosci NDS w USA

Proponowana przez NIOSH warto$¢ graniczna
REL wiokien ceramicznych ognioodpornych
(RCV) na poziomie 0,5 wt./cm® ma zminimalizo-
wac¢ u pracownikow ryzyko wystapienia: raka
pluca i podraznien skory, oczu oraz gérnych drog
oddechowych. Warto$¢ ta jest rowniez oparta na
danych zebranych z monitorowania narazenia na
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wlokna ceramiczne ognioodporne w zaktadach
produkujgcych 1 stosujacych te widkna (NIOSH
2006). Jest to warto$¢ realna do utrzymania na
wigkszos$ci stanowisk pracy. Nadwyzki raka pluca
przy zaproponowanym poziomie REL oszacowano
w zakresie 0,073 + 1,2 na 1000 os6b wg modeli ry-
zyka Moolgavkar i in. (1999) oraz Yu i Oberdoster
(2000). Z tego wzgledu w NIOSH =zaleca si¢
zmnigjszenie  stezen do poziomu ponizej
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0,2 wt./cm®. Na tym poziomie stezen poziomy ry-
zyka raka ptuca byly oszacowane w zakresie 0,03
+ 0,47 na 1000 oséb na podstawie modelu ryzyka
z Sciences International (1998), Moolgavkar i in.
(1999), Yu i Oberdoster (2000). W celu zabezpie-
czenia narazenia pracownikow w sposob ciagly, na
poziomie ponizej 0,5 wt./cm®, w NIOSH wprowa-
dzono poziom stezenia 0,25 wk./cm® (AL, action
level) do strategii monitorowania narazenia.
Poziom AL jest statystyczna koncepcja, ktora
pozwala zapewnic, ze 95-procentowy przedziat uf-
nos$ci $redniej stezen jest ponizej normatywu i je-
dynie bardzo matly procent st¢zen bedzie si¢ ksztat-
towat powyzej REL. Koncepcja AL jest integral-
nym elementem zalecanego standardu w dokumen-
tacji NIOSH i promowanym przez OSHA i MSHA.

W ACGIH (1998) zaproponowano warto$¢
TLV-TWA réwng 0,1 wh/cm®. Po podzniejszej
weryfikacji warto$¢ ta zostata podniesiona do
poziomu 0,2 wh./cm® (ACGIH 2001). W ACGIH
klasyfikuje si¢ wtokna ceramiczne do grupy A2
— przypuszczalny kancerogen dla cztowieka
(2005). Podobnie EPA (2003) klasyfikuje te
wlokna do kategorii B2 — prawdopodobnie kan-
cerogenne dla cztowieka. W ocenie IARC (1998;
2002) ogniotrwale widkna ceramiczne zostaly
okreslone jako przypuszczalny kancerogen dla
czlowieka (grupa 2.B).

Podstawy wartosci 8-godzinnego TWA
przyjetej przez SCOEL

Narazenie zawodowe na ogniotrwate wiokna ce-
ramiczne wigze si¢ z niekorzystnymi skutkami
zdrowotnymi dla uktadu oddechowego oraz po-
draznieniami skory i oczu, a takze moze stanowié¢
zagrozenie rakotwodrcze na podstawie wynikoéw
przewleklego narazenia droga inhalacyjng zwie-
rzat doswiadczalnych. W badaniach tych naraze-
nie na widkna ceramiczne wywotywato wickszg
czesto$¢ wystepowania miedzybloniaka u chomi-
kow i raka ptuca u szczurdw.

Miegdzybtoniaki 1 migsaki u szczuréw i chomi-
kow stwierdzono rowniez po podaniu widkna cera-
micznego dooplucnowo i dootrzewnowo. Podanie
dotchawicze ~wywolywalo nowotwory pluca
u szczurdw. Dotychczasowe wyniki badan epide-
miologicznych nie potwierdzity zadnych istotnych
powiazan mig¢dzy narazeniem zawodowym a nad-
mierng czestoscia wioknienia pluca i raka ptuca. Na
podstawie wynikow tych badan stwierdzono jednak,

ze wigksze narazenie na widkna ceramiczne w prze-
szloéci spowodowato u pracownikow tworzenie si¢
zmian na optucnej (blaszek optucnowych, pleura
plague), podobnych do zmian stwierdzonych u os6b
narazanych na azbest. Chociaz blaszki oplucnowe
same w sobie prawdopodobnie nie sg bezposrednio
zwigzane z rozwojem raka zar6wno w oplucnej, jak
i w plucach, to jednak zainicjowanie potencjalnych
skutkéw rakotworczych w oplucnej wydaje si¢
wazne w przypadku narazenia na widkna cera-
miczne, ze wzgledu na ich podobienstwo do azbestu
(IARC 2002).

Na podstawie wynikéw badan epidemiologicz-
nych prowadzonych w Europie i w Stanach Zjed-
noczonych wykazano zwigzek migdzy poziomem
narazenia pracownikéw 1 zwiekszong czestoscia
wystepowania takich objawow, jak: dusznosc,
swiszczacy oddech, przewlekly kaszel, zmniejsze-
nie wydolno$ci pluc, podraznienie skory, oczu
1 gérnych drég oddechowych. Te ustalenia doty-
czyty gtownie pracownikow zatrudnionych przed
1980 r., lecz nie potwierdzily si¢ z analizami
uwzgledniajgcymi: lata zatrudnienia, skumulo-
wane narazenie i wstgpnymi wynikami badan
czynnosciowych ptuc. P6Zniejsze badania obejmu-
jace lata 80. do 2004 r. nie wykazaly istotnego
trendu zmniejszenia wskaznikow funkcji ptuc FVC
(natgzonej pojemnosci zyciowej) i FEV1 (natgzo-
nej objetosci wydechowej pierwszosekundowej).
W tym okresie stezenia wiokien w $rodowisku
pracy zmniejszyly si¢ do ponizej 1 wth/cmd.
W okresie od 1993 r. wynosity okoto 0,2 wit./cm3
w produkcji witdkien i okoto 0,4 + 0,3 wt./cm®
w obiektach uzytkownikéw. Nie ma wynikéw ba-
dan na temat wptywu stezenia widkien ceramicz-
nych na zmiany w zakresie czynnosci uktadu od-
dechowego. Dodatkowa obecno$¢ pyhu niewldkni-
stego komplikuje ocene wptywu okreslonego nara-
zenia wiokien ceramicznych na stan zdrowia za-
trudnionych. Na podstawie wynikéw dostepnych
badan wykazano takze, ze od konca lat 80. naraze-
nie to nie wywiera juz szkodliwego wptywu na
funkcje ptuc, poniewaz nie rozpoznano blaszek
optucnowych ani chor6b nowotworowych. Zakres
stezen wtokien w tym okresie zamykat si¢ od mak-
symalnie 1 wt./cm® do warto$ci ponizej granicy
wykrywalnosci (Rice i in. 1997).

Badania czynnosciowe pluc obejmujgce po-
wszechnie stosowane wskazniki do oceny wptywu
narazenia na wiokna ceramiczne prowadzono
w kohorcie amerykanskiej (Lockey i in. 1998; 2002;
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Lemasters i in. 1998; McKay 2011). Pierwsze wy-
niki badan przekrojowych wykazaly statystycznie
(lecz nie klinicznie) istotne zmniejszenie wskazni-
kow FVC i FEV; wérdd pracownikéw najbardziej
narazonych (> 60 wt./cm?® - miesigce) w poréwnaniu
do grupy najmniej narazonych (< 15 wt./cm?® - mie-
sigce). Jednak w wynikach pozniejszych badan nie
stwierdzono zadnego istotnego zmniejszenia czyn-
nosci ptuc w grupie me¢zczyzn badanych spirome-
trycznie w okresie ponad 7 lat.

Srednie stezenie skumulowane w grupie pra-
cownikow najbardziej narazanych (> 60 wt./cm? -
miesigce) wynosito 147,9 wk/cm® - miesigce,
natomiast w grupie wiekowej 60-latkéw S$rednie
stezenie skumulowane wynosito 184,8 wh/cm® -
miesigce.

Zaktadajac 45-letnie narazenie oraz S$rednie
skumulowane stgzenie wiokien respirabilnych
147,9 oraz 184,8 wt./cm?® - miesigce, mozna osza-
cowac $rednie stezenie wazone widkien (TWA) na
poziomie 0,27 oraz 0,34 wh/cm®. Biorac pod
uwage te warto$ci oraz brak widocznych dziatan
niepozadanych dla tych poziomoéw narazenia Nau-
kowy Komitet Limitow Narazenia Zawodowego
(SCOEL) zaproponowat warto$¢ graniczng naraze-
nia na wtdkna ceramiczne na poziomie 0,3 wt./cm?3
(SCOEL/SUM/165/2011).

Na podstawie dostepnych informacji stwier-
dzono, ze genotoksyczne skutki obserwowane w wy-
nikach réznych badan sa wtorne. Wedlug SCOEL
ogniotrwate wiokna ceramiczne sklasyfikowano jako
kancerogen grupy C — genotoksyczny kancerogen,
dla ktérego mozna ustali¢ praktyczng wartos¢ do-
puszczalng na podstawie istniejacych danych.

Podstawy proponowanej wartosci
najwyzszego dopuszczalnego steZenia
(NDS)

W wynikach badan epidemiologicznych, prowa-
dzonych od lat 80. i wskazujacych na mozliwo$¢
wystapienia zmian czynno$ciowych phluc u ludzi

narazonych na duze stezenia wiokien ceramicz-
nych ognioodpornych (RCF), nie uwzgledniono
wplywu wieku na badane parametry.

McKay i in. (2011) w wyniku zastosowania no-
wego modelu (uwzgledniajacego zmiang wydolno-
$ci pluc zwigzang z wiekiem) w dynamicznych ba-
daniach kohortowych, obejmujacych grupe obec-
nych i bylych pracownikéw narazonych na RCF,
wykluczyli ich wptyw na uzyskane wyniki. W wy-
niku analizy niekorzystne zmiany badanych para-
metrow czynno$ciowych ptuc w grupie osob nara-
zonych na najwigksze stgzenia RCF (miesiecznie
powyzej 60 wt./cm®) korelowaty jedynie z wie-
kiem badanych.

Na podstawie powyzszych wynikow w SCOEL
uznano, ze na podstawie $redniego skumulowa-
nego stezenia wtokien respirabilnych wynoszacego
147.9 oraz 184,8 wt./cm® - miesigce, mozna osza-
cowac srednie stezenie wazone widkien (TWA) na
poziomie 0,27 oraz 0,34 wi./cm?®.

Bioragc pod uwage powyzsze dane, a takze wy-
niki: badan na zwierzetach, badan epidemiologicz-
nych, oceny ryzyka zawodowego badan srodowi-
ska pracy i danych o wartosciach NDS stosowa-
nych w innych panstwach oraz zaleceh SCOEL
(SUM 165 (2011), proponuje si¢ ustalenie wartosci
NDS dla ogniotrwatych wtdkien ceramicznych na
poziomie 0,3 wh/cm® bez ustalenia wartosci:
chwilowej (NDSCh), putapowej (NDSP) oraz do-
puszczalnej w materiale biologicznym (DSB),
z zaznaczeniem, ze warto$¢ ta dotyczy wiokien
sklasyfikowanych jako rakotworcze kategorii 1.B,
zgodnie z rozporzadzeniem CLP, ktorych $rednia
geometryczna $rednica wiokien wazona dhugoscia
pomniejszona o dwa standardowe bledy geome-
tryczne jest mniejsza niz 6 pum. Wartos$¢ ta powinna
zabezpieczy¢ pracownikow narazonych na ognio-
trwale widkna ceramiczne przed ich szkodliwym
wplywem na zdrowie pracownikéw w srodowisku

pracy.
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ZAKRES BADAN WSTEPNYCH I OKRESOWYCH, NARZADY (UKEADY)
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Zakres badania wstepnego

Ogolne badanie lekarskie ze zwroceniem uwagi na:
uktad oddechowy, skore i spojowki oczu.

Badania pomocnicze: zdjecie RTG klatki piersio-
wej oraz spirometria.

Zakres badania okresowego

Ogolne badanie lekarskie ze zwroceniem uwagi na:
uktad oddechowy, skore i spojowki oczu.

Badania pomocnicze: zdjgcie RTG klatki piersio-
wej, spirometria, a w zalezno$ci od wskazan kon-
sultacja: dermatologiczna, okulistyczna i otolaryn-
gologiczna.

Czestotliwo$¢ badan okresowych: co 48 miesiecy,
a po 15 latach narazenia — co 12 miesigcy.

Uwaga

Lekarz przeprowadzajacy badanie profilaktyczne
moze poszerzy¢ jego zakres o dodatkowe specjali-
styczne badania lekarskie oraz badania pomocni-
cze, a takze wyznaczy¢ krotszy termin nastgpnego
badania, jezeli stwierdzi, ze jest to niezbedne do
prawidlowej oceny stanu zdrowia pracownika lub
osoby przyjmowanej do pracy.

Zakres ostatniego badania okresowego
przed zakonczeniem aktywnosci
zawodowej

Ogolne badanie lekarskie ze zwroceniem uwagi na:
uktad oddechowy, skore i spojéwki oczu.

Badania pomocnicze: zdjecie RTG klatki piersio-
wej, spirometria, a w zaleznos$ci od wskazan kon-
sultacja: dermatologiczna, okulistyczna i otolaryn-
gologiczna.

Narzady (uklady) krytyczne
Uktad oddechowy.
Przeciwwskazania lekarskie do zatrudnienia

Przeciwskazaniami lekarskimi do pracy w naraze-
niu na ogniotrwate widkna ceramiczne (wldkno
respirabilne) sg: astma oskrzelowa, przewlekta ob-
turacyjna choroba ptuc, choroby przebiegajace ze
zwloknieniem tkanki ptucnej, przewlekte przero-
stowe 1 zanikowe zapalenie bton §luzowych gor-
nych drog oddechowych, przewlekle stany zapalne
bton §luzowych oczu, przewlekle stany zapalne
skory.

Uwaga

Wymienione przeciwwskazania dotycza kandyda-
tow do pracy. O przeciwwskazaniach w przebiegu
trwania zatrudnienia powinien decydowac lekarz
sprawujacy opieke profilaktyczna, bioragc pod
uwage wielko$¢ 1 okres trwania narazenia zawodo-
wego oraz ocen¢ stopnia zaawansowania i dyna-
mike zmian chorobowych.

Ze wzgledu na uposledzenie czynnosci pluc (FEV1
i FVC) wystepujace u palaczy tytoniu narazonych
na ogniotrwate widkna ceramiczne, w badaniu
podmiotowym nalezy uwzgledni¢ wywiad w kie-
runku natogu palenia papierosoéw.

141






