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Data zatwierdzenia przez Zespdt Ekspertow: 19-21.10.2021 .
Data zatwierdzenia przez Komisje ds. NDS i NDN: 30.10.2023 r.

! Warto$¢ NDS sztucznych wiokien mineralnych, z wyjatkiem ogniotrwatych wiokien ceramicznych — wiékien respirabilnych zostata w dniu 30.10.2023 r.
przyjeta na 106. posiedzeniu Miedzyresortowej Komisji do spraw Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen i Natezen Czynnikéw Szkodliwych dla Zdro-
wia w Srodowisku Pracy i nastepnie zostata przediozona ministrowi wlaciwemu ds. pracy (wniosek nr 122) w celu jej wprowadzenia do rozporzadze-
nia w zalgczniku nr 1 w cze$ci A wykazu najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych w $rodowisku pracy.

2 Opracowano i wydano na podstawie wynikow V etapu programu wieloletniego ,,Poprawa bezpieczenstwa i warunkéw pracy”, finansowanego w za-
kresie badan naukowych i prac rozwojowych ze $rodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. Projekt nr I1.PB.03 pt. ,,Opracowanie dokumentacji
dopuszczalnych pozioméw narazenia zawodowego dla 30 czynnikéw chemicznych szkodliwych dla zdrowia, w tym rakotwérczych”. Koordynator
programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Pafistwowy Instytut Badawczy.

* Artykut dotyczy wylacznie wldkien respirabilnych. W Podstawach i Metodach Oceny Srodowiska Pracy nr 3(121) 2024 ukaze sie dokumentacja doty-
czgca frakeji wdychalnej sztucznych widkien mineralnych.
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Streszczenie

Sztuczne widkna mineralne (man-made mineral fibers —- MMMF) charakteryzuja si¢ dobrymi wlasciwos$ciami izolacyjny-
mi. Stosowane s3 jako zamienniki azbestu. Sztuczne wiékna szkliste (man-made vitreous fibers - MMVF) to nieorganiczne
materialy wtokniste produkowane ze szkla, skal, mineraléw, zuzla i przetworzonych tlenkéw nieorganicznych. Narazenie
zawodowe w Polsce na warto$ci powyzej 10% NDS dotyczy kilkuset 0sob. Zadna z nich nie byta eksponowana na stezenia
przekraczajgce wartos¢ NDS, tj. 1 widkno/cm?. O toksycznosci MMMEF decyduje dlugos¢ wldkien, ich $rednica i biotrwa-
toé¢. Sztuczne widkna mineralne dzialajg draznigco na skore, oczy i drogi oddechowe. Gromadzg si¢ w ptucach i powoduja
stany zapalne, zwioknienia, zmiany proliferacyjne. Z badan epidemiologicznych wynika, ze zalezno$¢ wystepowania raka
pluca od narazenia na MMMEF nie jest jednak jednoznaczna. Zmianom takim moze sprzyja¢ palenie tytoniu. U zwierzat
narazanych inhalacyjnie zdolno$ci organizmu do oczyszczania pluc sg znaczne. Po wstrzyknieciu widkien do tchawicy lub
jamy otrzewnej czestos¢ wystepujacych u zwierzat lokalnych miedzybtoniakéw zalezata od podanej dawki. Nie ma pod-
staw do zmiany obowiazujacej w Polsce wartosci NDS dla respirabilnych sztucznych wtokien mineralnych (z wyjatkiem
ogniotrwatych widkien ceramicznych), ktora wynosi 1 wtdékno/cm®. Brakuje podstaw do wyznaczenia wartosci NDSCh,
NDSP i DSB. Z uwagi na trudne do interpretacji dane epidemiologiczne dotyczace ewentualnego dziatania rakotwdrczego
proponuje sie doda¢ oznakowanie ,Carc. 2” (substancja, ktérg rozpatruje sie jako rakotwodrcza dla cztowieka) oraz ,,I” ze
wzgledu na dziatanie draznigce na skore.

Slowa kluczowe: sztuczne wldkna mineralne, wiékna respirabilne, narazenie zawodowe, toksycznos¢, NDS, nauki o zdro-
wiu, inzynieria §rodowiska.

Abstract

Man-made mineral fibers (MMMF) have good insulating properties. They are used as replacements for asbestos.
Man-made vitreous fibers (MMVEF) are inorganic fibrous materials produced from glass, rocks, minerals, slag and
processed inorganic oxides. Occupational exposure in Poland to values above 10% of the MAC affects several hundred
people. None of them have been exposed to concentrations above the MAC value of 1 fiber/cm’. The toxicity of MMMF
is determined by the length of the fibers, their diameter and biopersistence. Man-made mineral fibers are irritating
to the skin, eyes and respiratory tract. They accumulate in the lungs, causing inflammation, fibrosis, and proliferative
changes. Based on epidemiological studies, however, the relationship of lung cancer incidence to MMMF exposure is
not clear. Such changes may be promoted by smoking. After animal inhalation exposure, the body’s ability to clear the
lungs is considerable. After injection into the trachea or peritoneal cavity, the incidence of local mesothelioma in animals
depended on the dose administered. There is no basis for changing the applicable Polish MAC value for respirable
artificial mineral fibers (except refractory ceramic fibers), which is 1 fiber/cm®. There is no basis for determining the
values of the STEL, TLV-C and BEL Due to epidemiological data on possible carcinogenicity that are difficult to interpret,
it is proposed to add the label “Carc. 2” (a substance that is considered a human carcinogen) and “I” for skin irritation.

Keywords: man-made mineral fibers, respirable fibres, occupational exposure, toxicity, MAC, health science,
environmental engineering.

Adres do korespondencji/Contact details: Elzbieta Bruchajzer, Uniwersytet Medyczny w Lodzi, Katedra i Zaktad
Toksykologii, ul. J. Muszynskiego 1, 90-151 £6dz, e-mail: elzbieta.bruchajzer@umed.lodz.pl

CHARAKTERYSTYKA SUBSTANCII,
ZASTOSOWANIE, NARAZENIE ZAWODOWE

wldkien, ktore charakteryzuja sie dobrymi wlasci-
wosciami izolacyjnymi (termicznymi, elektryczny-
mi, akustycznymi) oraz odpornoscia chemiczna.
Sztuczne wiodkna szkliste (ang. man-made vitre-
ous fibers - MMVF) to nazwa rodzajowa uzywana
do opisania nieorganicznego materialu widkniste-
go produkowanego gléwnie ze szkla, skal, minera-

Ogoélna charakterystyka substangji

Sztuczne wtékna mineralne

Sztuczne wltdkna mineralne (ang. man-made mi-
neral fibers — MMMF) sa grupa syntetycznych

téw, zuzla i przetworzonych tlenkéw nieorganicz-
nych (IARC 2002). Nomenklatura stosowana dla
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syntetycznych wtokien nieorganicznych ulega cig-
glej modyfikacji wraz z pojawianiem si¢ na rynku
nowych produktow.

Szczegdtowy podzial mineralnych wiokien
szklistych przedstawiono na schemacie (ryc. 1).

W literaturze mozna znalez¢ nastepujace
oznakowanie/synonimy poszczegélnych widkien
mineralnych:

MMVF10: welna szklana,

MMVEF21: welna skalna,

MMVE22: welna zuzlowa.

Wtékna to wydtuzone czastki o réznym stosun-
ku dtugosci do s$rednicy. O ich dzialaniu biologicz-
nym (gléwnie wchlanianiu) decyduje dtugos¢ wto-
kien oraz ich $rednica. Zgodnie z migedzynarodowa
konwencja (WHO 1997) pyly widkniste sg uwa-
zane u ludzi za toksyczne/szkodliwe dla ptuc, jesli
ich stosunek dlugosci do $rednicy przekracza 3: 1
ijednoczesnie ich dtugos¢ wynosi >5 um, a $rednica
<3 pum. Widkna o innych stosunkach dlugosci
do s$rednicy, w szczegdlnosci wiokna o dlugosci
<5 um, nie s3 objete definicja WHO. Ze wzgledu na
ich zastosowanie najwigcej danych literaturowych
dotyczy syntetycznych widkien nieorganicznych
(Hartwig, MAK Commission 2019).

Sztuczne wlokna mineralne sg wprowadza-
ne na szeroka skale jako zamienniki azbestu. Wy-
roby oferowane s3 w postaci luznej, jak réwniez
w postaci mat, ptyt, taSm, sznurdw, tektury i papie-
ru. Widékna te produkuje si¢ z réznych surowcoéw
i réznymi metodami w zaleznosci od przeznaczenia.
Welna szklana/zuzlowa, odporna na temperatury
600 + 750°C, produkowana jest z tlenku krzemu,
boru, glinu, tlenkéw zelaza, manganu. Gléwnym
surowcem do produkcji welny szklanej jest piasek
szklarski (okoto 50%), a wtokna szklane produkuje
sie ze stopionego kwarcu (>96%).

Sktad poszczegolnych produktéw MMVE byt
historycznie uwarunkowany technologia produkgji,
dostepnoscig surowcow oraz zakresem temperatur,
w ktérych produkty byly przeznaczone do zasto-
sowania. W miare doskonalenia metod produkcji
lub dostepnosci alternatywnych surowcéw wpro-
wadzano zmiany w skladzie produktow. Wiekszos¢
z tych zmian stanowila niewielkie modyfikacje
podstawowych receptur produktéw. Na poczatku
lat 90. XX wieku, majac na uwadze mozliwy ne-
gatywny wplyw na zdrowie wldkien uwalnianych
z produktow MMVE niektérzy producenci zmienili
sktad chemiczny swoich produktow, aby zwigkszy¢
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Rycina 1. Podziat mineralnych widkien szklistych (ang. man-made vitreous fibres — MMVF),

witdkno szklane (ang. glass filament); wetna szklana (ang. glass wool); wetna skalna/kamienna (ang. rock/stone wool); wetna zuzlowa
(ang. slag wool); ogniotrwate widkna ceramiczne (ang. refractory ceramic fibres— RCF), (Bernstein 2007b)

Figure 1. Division of man-made vitreous fibers (MMVF) (Bernstein 2007b)
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ich rozpuszczalno$¢ w systemach biologicznych
(IARC 2002).

Widkna MMVF maja bardzo zrdéznicowany
sklad chemiczny, co przedstawiono w tabeli 1.

W ramach kazdej kategorii MMVF sklad wto-
kien moze si¢ znacznie r6zni¢. Na zmienno$¢ skta-
du MMVF wptywa kilka czynnikéw:

- zastosowanie koncowe kazdego produktu
wymaga, aby wldkna mialy okreslone wia-
$ciwosci chemiczne i fizyczne. Na przykiad
»ciagte wiokno szklane” obejmuje osiem wy-
raznie roznigcych sie typéw widkien. Kazdy
typ ma swodj wlasny skfad o waskim zakre-
sie zmienno$ci. Sklady te rdznig si¢ od sie-
bie znacznie, poniewaz kazdy rodzaj widk-
na zostal opracowany z mysla o spelnieniu
okreslonego zestawu kryteriéw eksploatacyj-
nych, takich jak wysoka wytrzymalos¢, wy-
soka opornos¢ elektryczna lub odpornos¢ na

dziatanie réznych czynnikéw chemicznych
(IARC 2002);

- wymagania produkcyjne: réznice w proce-
sach produkcyjnych oraz w dostgpnosci su-
rowcoéw odpowiadaja za znaczng czes$¢ roznic
w skladzie welny szklanej, skalnej i Zuzlowej;

- wzgledy dotyczace biotrwalosci: produkowa-
ne MMVF o réznym skladzie (co wiaze sie
z ich trwalo$cig). Poniewaz uznano, Ze bio-
trwalos¢ wiokien determinuje potencjalny
wplyw na uklad oddechowy oraz ze skiad
chemiczny widkien jest waznym czynnikiem
determinujacym biotrwalos¢, przemyst wpro-
wadzit kilka nowych, mniej biotrwatych skila-
dow wiokien.

Wefny mineralne

Welny mineralne, po raz pierwszy zsyntetyzowa-
ne w polowie XIX wieku, s3 wldknami szklisty-
mi wykonanymi z naturalnych lub syntetycznych

Tabela 1. Typowe zakresy sktadu chemicznego dla réznych klas MMVF wyrazone jako procent masy tlenku (dla gtéwnych sktadnikéw wy-
stepujacych w wigkszosci waznych handlowo MMVF), (IARC 2002)
Table 1. Typical chemical composition ranges for different classes of MMVFs expressed as a percentage of oxide weight (for the major
components found in most commercially important MMVFs) (IARC 2002)

Sktadnik Wt6kno szklane ciagte Wata szklana Wetna skalna Wetna zuzlowa
Sio, 52+75 55+70 43 +50 38+52
ALO, 0+30 0+7 6+15 5+16
Cao0 0+25 5+13 10+ 25 20+43
MgO 0+10 0+5 6+16 4+14
MgO + CaO 0+35 5+18 16+ 41 24 +57
BaO 0=+1 0+3
Zn0 0+5
Na,0 13+18 1+3,5 0+1
K,0 0+25 05+2 03+2
Na,0 + K,0 0+21 12+20,5 03+3
B,0, 0+24 0=12 <1 <1
Fe,0, 0+5 0+5 0+5
FeO 3+8
Tio, 0+12 0+ 05 05+35 03+1
710, 0+18
P,O, <1 0+05
F, 0+5 0+15
S 0+2
S0, 0+05
Li,O 0+15 0+0,5
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mineratéw. Wymienione sg w zalaczniku VIdoroz-  za rakotworcza. Sztuczne widkna mineralne musza
porzadzenia CLP pod numerem indeksowym 650-  by¢ traktowane w miejscach pracy zgodnie z posta-
016-00-2 i sg prawnie sklasyfikowane jako ,Carc.2”  nowieniami dyrektywy UE w sprawie substancji ra-
z kodem ,H351: podejrzewa sig, ze powoduje raka”  kotworczych 2004/37/WE (Dyrektywa 2004/37/WE).
(tab. 2). Dodatkowo w Niemczech frakcja wdychal-
na sztucznych wlokien mineralnych jest uwazana

Tabela 2. Zharmonizowana klasyfikacja oraz oznakowanie substancji stwarzajacych zagrozenie (Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady nr1272/2008 ze zm.)

Table 2. Harmonized classification and labeling of hazardous substances (Regulation of the European Parliament and of the Council No.
1272/2008, as amended)

Klasyfikacja Oznakowanie Specyficz-
. kody ne stezenia
Numer Miedzynarodowa Numer | Numer | Klasa | kodyzwro- | piktogram, | it | oraniczne .
indeksowy terminologia chemiczna WE CAs | zagrozenia | towwskazu- | kody haset wskazuja- | | Wspot- Uwag
i kody jacychrodzaj | ostrzegaw- hrodzai | czynniki
kategorii zagrozenia -czych cychroaza) M
zagrozenia "
650-016-00-2 | wetna mineralna z wyjatkiem - - Carc. 2 H351 GHS08 H351 AQR
tych wymienionych gdzie in- Skin Irrit.2 H315 GHS07 H315
dziej w niniejszym zataczniku Wng
[syntetyczne widkna cera-
miczne (krzemianowe) bez
okreslonej orientacji z zawar-
toscig tlenkow alkalicznych
i metali ziem alkalicznych
(Na,0 +K,0 + Ca0 + Mg0
+ Ba0) powyzej 18% wag.]
Objasnienia:
Carc.2 - Rakotworczos¢ kat. 2.
H351 - Podejrzewa sie, ze powoduje raka (poda¢ droge narazenia, jezeli definitywnie udowodniono, ze inna droga narazenia nie powoduje zagrozenia).
Skin Irrit. 2 — Dziatanie zrace/drazniace na skore kat. 2.
H315 - Dziata draznigco na skore.
Wng - dla hasta ostrzegawczego ,Uwaga”.

UwagaA: Bez uszczerbku dla art. 17 ust. 2 nazwa substancji musi wystepowac na etykiecie w postaci jednego z oznaczef podanych w czesci 3. W czesci 3
uzywa sie czasem ogblnego opisu, np. ,zwigzki .." lub ,sole..”. W tym przypadku dostawca jest zobowiazany do podania na etykiecie prawidtowej
nazwy przy uwzglednieniu sekgji 1.1.1.4.

Uwaga Q: Stosuje sie zharmonizowang klasyfikacje substandji jako substancji rakotworczej, chyba ze spetniony jest jeden z nastepujacych warunkdow:

—w krétkoterminowych badaniach inhalacyjnych biotrwatosci wykazano, ze potowiczny zanik wiokien o dtugosci wiekszej niz 20 um wynosi mniej
niz 10 dni, lub

- w krétkoterminowych badaniach biotrwatosci poprzez podanie dotchawicze wykazano, ze potowiczny zanik witdkien o dtugosci wiekszej niz
20 pm wynosi mnigj niz 40 dni, lub

—w odpowiednich badaniach po podaniu do jamy otrzewnej nie wykazano dziatania rakotwaérczego lub nie wykazano stosownych zmian patoge-
nicznych ani zmian neoplastycznych w dtugoterminowych badaniach toksycznosci inhalacyjnej.

Uwaga R: Stosuje sie zharmonizowang klasyfikacje substancji jako substancji rakotworczej, z wyjatkiem witdkien o wazonej dtugoscia Sredniej geometrycz-
nej $rednicy (LWGMD) pomniejszonej o dwa btedy standardowe wigkszej niz 6 ym, mierzonej zgodnie z metoda badania A.22 z zatacznika do
rozporzadzenia Komisji (WE) nr 440,/2008 (rozporzadzenie Komisji (WE) nr 440,/2008 z dnia 30 maja 2008 . ustalajace metody badan zgodnie
z rozporzadzeniem (WE) nr 1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie rejestracji, oceny, udzielania zezwolef i stosowanych ograni-
czeh w zakresie chemikaliéw (REACH), (Dz. Urz. UE L1422 31.05.2008, 5.1).

GHSO07 GHS08

Rycina 2. Piktogramy wskazujace rodzaj zagrozenia
Figure 2. Hazard pictograms
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Pierwsza welne szklang rozpuszczalng biolo-
gicznie opracowano w latach 80. XX wieku. Od
2000 r. wiekszo$¢ komercyjnych welen szklanych
i skalnych w UE jest okreslana jako produkty ni-
skiego ryzyka, co znajduje odzwierciedlenie np.
poprzez certyfikat RAL, znak jakosci umieszcza-
ny na produktach przez stowarzyszenie producen-
tow welny mineralnej (GGM - Giitegemeinschaft
Mineralwolle). Jednakze ze wzgledu na ciaggta obec-
no$¢ znacznych iloci welny biotrwalej, konieczne
jest podjecie dodatkowych $rodkéw ostroznosci
w celu zapewnienia bezpieczenstwa i zdrowia pra-
cownikéw w branzy budowlanej oraz uzytkowni-
kow budynkoéw i instalacji.

Zharmonizowana klasyfikacje i oznakowa-
nie zgodnie z tabelg 3 zalacznika VI do rozporza-
dzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE)
nr 1272/2008 z dnia 16 grudnia 2008 r. w sprawie
klasyfikacji, oznakowania i pakowania substancji
i mieszanin, zmieniajacego i uchylajacego dyrekty-
wy 67/548/EWG i 1999/45/WE oraz zmieniajgcego
rozporzadzenie (WE) nr 1907/2006 (Dz. Urz. UE
L 353 z dnia 31.12.2008 r. ze zm.), przedstawiono
w tabeli 2 i na rycinie 2.

Wiasciwosci fizykochemiczne

Wrhasciwosci fizyczne, ktdre sg istotne dla zwigz-
kow organicznych, nie majg zastosowania do mate-
riatéw nieorganicznych takich jak wtokna szklane.
Parametry takie jak ci$nienie pary, stala Henryego
i wspolczynnik podzialu oktanol/woda s3 bardzo
niskie i nie mozna ich zmierzy¢. Poniewaz pro-
dukty ze szkla wldknistego sa amorficzne, nie majg
wyraznej temperatury topnienia jak materiaty kry-
staliczne, lecz mickng w dos$¢ szerokim zakresie
temperatur. Termin ,temperatura migknienia” jest
uzywany do materiatéw, ktore nie maja okreslone;j
temperatury topnienia, i czesto stosuje si¢ go przy
omawianiu syntetycznych widkien szklanych. Jest
to temperatura, w ktdrej przeplyw plastyczny sta-
je si¢ przeplywem lepkim, i jest zdefiniowana jako
temperatura, w ktorej lepkos¢ czgsciowo stopione-
go szkla wynosi 107,6 Pa - s. Poniewaz syntetycz-
ne widkna szklane sg czesto stosowane w wyrobach
widkienniczych jako material wzmacniajacy, punkt
migknienia jest wazng wlasciwoscig fizyczna.
Syntetyczne widkna szkliste nie s3 w rzeczywi-
stosci rozpuszczalne w wodzie, ale termin ,roz-
puszczanie” jest czesto uzywany do opisania trwa-
toéci syntetycznych widkien szklistych, zwlaszcza
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w odniesieniu do plynéw biologicznych. Nie na-
lezy tego myli¢ z rozpuszczalnoscig, czyli iloscig
materialu, jaka rozpuszcza si¢ w roztworze, za-
nim osiggnie on rownowage chemiczng. Szybkos¢
rozpuszczania to szybkos¢, z jaka wldkno reaguje
z roztworem i ulega w nim rozkladowi. W warun-
kach alkalicznych i kwasnych moze zosta¢ uszko-
dzona sie¢ krzemianowa syntetycznych widkien
szklistych, co prowadzi do wyptukiwania poszcze-
golnych jonow i ostatecznie do rozpadu widkien.
Ze wzgledu na wieksza powierzchnie cienkie wio-
kna majg wickszg szybko$¢ rozpuszczania niz
wldkna grube.

Toksycznos¢ widkien jest zwigzana z ich wymia-
rami fizycznymi. W typowym produkcie z widkien
szklanych $rednia dlugos¢ jest zazwyczaj rzedu kil-
ku centymetréw, ale $rednia $rednica jest najcze-
$ciej rzedu kilku mikrometréw. Srednica nominal-
na jest definiowana jako $rednia $rednica widkna
w gotowym produkcie i rézni si¢ w zaleznosci od
rodzaju widkna, zastosowania i procesu produkcyj-
nego (ACGIH 2001). Srednice wtékien unoszacych
sie w powietrzu sg wazng wiasciwoscig fizyczna
z biologicznego punktu widzenia, poniewaz cienkie
wildkna sg uznawane za respirabilne i moga odkta-
dac¢ si¢ w drogach oddechowych pluc. Unoszace si¢
w powietrzu widkna o $rednicy <3 um sg generalnie
uznawane za respirabilne dla ludzi. Istnieje row-
niez silna korelacja pomiedzy $rednica wldkien
a poziomem wldkien w powietrzu w miejscu pra-
cy (Esmen, Erdal 1990; Esmen i in. 1979a; 1979b).
Ogodlnie rzecz biorgc, im wigksza jest srednica wto-
kien, tym nizsze jest stezenie widkien w powietrzu.

Nominalna $rednica cigglego wtdkna szklanego
wynosi zazwyczaj 3 + 25 pum w zaleznosci od zasto-
sowania, przy czym typowe Srednice mieszczg sie
w zakresie 6 + 15 um. Metoda produkcji wtokien cig-
glych pozwala na kontrolowanie $rednicy wtdkien,
w wyniku czego wystepuje niewielka zmienno$é
w zakresie $rednic otrzymywanego produktu. Pro-
dukcja welny skalnej, welny zuzlowej i welny szkla-
nej obejmuje proces, w wyniku ktérego otrzymu-
je sie widkna o $rednicy w zakresie okolo 3 + 7 um
w przypadku welny skalnej i welny Zuzlowej oraz
3 + 15 um w przypadku zwyklej welny szklanej.

Wystepowanie

Sztuczne widkna mineralne nie wystepuja w przyro-
dzie. Ich znaczaca komercyjna produkcja rozpoczeta
sie na poczatku XX wieku.
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Podobnie jak inne substancje nieorganiczne,
syntetyczne wldkna szkliste nie ulegaja typowym
przemianom w $rodowisku, takim jak fotoliza
i biodegradacja, ktore sa wazne dla zwigzkéw or-
ganicznych. Niskie stezenia syntetycznych widkien
szklistych moga by¢ uwalniane do srodowiska pod-
czas ich produkgji lub uzytkowania. Rozbiérka bu-
dynkéw lub domow, ktdére zawieraja syntetyczne
widkna szkliste w produktach izolacyjnych, ptytach
sufitowych itp., moze réowniez lokalnie przyczyni¢
sie do uwolnienia niewielkich ilosci syntetycznych
widkien szklistych. Powszechnie uwaza si¢ jednak,
ze zrédlem uwolnien jest najprawdopodobniej uty-
lizacja materiatéw zawierajacych syntetyczne wtok-
na szklane na sktadowiskach odpaddw.

Dostepne dane dotyczace emisji syntetycz-
nych wldkien szklistych do powietrza atmosfe-
rycznego s3 bardzo ograniczone. Stezenie MMVF
w emisjach do powietrza z zakladéw produkuja-
cych szklo widkniste, welne mineralng i welne zuz-
lowa w Niemczech bylo rzedu 0,01 widkna/cm’,
a calkowita emisja pylu z tych zakladéw zostala
oszacowana na 1,8 tony/rok (EHC 1988).

Narazenie

Narazenie populacji ogdlnej (narazenie pozaza-
wodowe) na syntetyczne wldkna szkliste zaréwno
w powietrzu wewnetrznym, jak i zewnetrznym jest
niskie, zazwyczaj rzedu okoto 0,0001 wt./cm?. Po-
pulacja ogélna moze by¢ narazona na syntetyczne
wlokna szkliste, gdy material izolacyjny lub inny
material zawierajacy te widkna (np. plyty sufitowe)
zostanie fizycznie naruszony i wlékna beda za-
wieszone w powietrzu. Réwniez osoby, ktoére sa-
modzielnie wykonuja izolacje w domu, moga by¢
podczas instalacji krétkotrwale narazone na wyzsze
niz normalne poziomy stezen, jednak ekspozycja ta
moze by¢ znacznie zredukowana poprzez zastoso-
wanie sprzetu ochronnego (wentylatory, rekawice).
Ponadto wykazano, ze ilo$¢ syntetycznych wio-
kien szklistych unoszacych si¢ w powietrzu szybko
zmniejsza si¢ po instalacji (Jaffrey i in. 1990; Miller
iin. 1995).

Niskie stezenia syntetycznych widkien szkli-
stych wykryto réwniez w powietrzu zewnetrznym,
a dostepne dane sugeruja, Ze istniejg niewielkie réz-
nice w stezeniu tych wldkien w poblizu obszaréw
zdominowanych przez zrédla (np. w poblizu zakta-
dow produkcyjnych) w poréwnaniu z innymi loka-
lizacjami. Typowe stezenia syntetycznych widkien
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szklistych w powietrzu zewnetrznym moga si¢ roznic,
ale sg rzedu okoto 0,0001 wt./cm®. Nie przewiduje sie
narazenia poprzez zywno$¢, wode pitna lub inne me-
dia srodowiskowe (Toxicological profile... 2004).

Narazenie zawodowe

Przewazajaca wigkszos¢ przypadkéw narazenia
czlowieka na syntetyczne widkna szkliste ma miej-
sce jako ekspozycja zawodowa poprzez wdychanie
i kontakt skérny. Podczas ich produkcji, stosowania
i usuwania mogg uwalnia¢ si¢ w powietrzu wldkna
respirabilne.

Wedtug danych Miedzynarodowej Agencji
Badan nad Rakiem (IARC, 2002) szacuje sie, ze
w 2001 r. w ponad 100 fabrykach na calym $wiecie
produkowano rocznie ponad 9 mln ton sztucznych
wlokien mineralnych (SCOEL 2012).

Wyroby zawierajace sztuczne wldkna sg stoso-
wane w budownictwie przemystowym, mieszkanio-
wym (izolacja termiczna, akustyczna) oraz w zakfa-
dach wykorzystujacych je do produkeji wlasnych
wyrobow - zaklady ceramiki (gléwnie sanitarne;j),
zaklady lotnicze, elektrownie, stocznie, przemyst
samochodowy, zaklady urzadzen gospodarstwa do-
mowego. Wiokna ciggte stosuje si¢ jako przewodni-
ki $wiatla (§wiattowody) oraz jako produkty stuzace
wzmocnieniu tworzyw sztucznych.

Najbardziej zanymi producentami materiatéw
izolacyjnych ze sztucznych wldkien mineralnych s3
m.in. firmy: Isover, Rockwool, Ursa, Paroc, Knauf,
Eurowool, Rotaflex, Climowool, Patrolana.

Na podwyzszony poziom narazenia najbardziej
narazeni s3 pracownicy zakladéw produkcyjnych,
w ktérych wytwarza sie produkty z syntetycznych
wldkien szklanych, jak réwniez pracownicy, ktorzy
regularnie instaluja materialy izolacyjne lub maja
z nimi kontakt. Pracownicy zaangazowani w prace
rozbidrkowe oraz w konserwacje i naprawy budyn-
koéw sg potencjalnie narazeni na podwyzszony poziom
syntetycznych widkien szklanych, gdy materiaty te zo-
stang naruszone lub rozebrane (Maxim i in. 1999).

Ze wzgledu na proces technologiczny osoby na-
razone zawodowo na pyt sztucznych widkien mine-
ralnych mozna podzieli¢ na trzy grupy:

- pracownicy zatrudnieni w zakladach produ-

kujacych sztuczne wiokna mineralne,

- pracownicy zatrudnieni w zakladach stosu-
jacych sztuczne widkna mineralne jako suro-
wiec do produkcji wyrobéw uszczelniajacych
i termoizolacyjnych,
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- pracownicy zatrudnieni przy montazu i wy-
mianie wyrobow uszczelniajacych i termo-
izolacyjnych produkowanych ze sztucznych
wldkien mineralnych.

Esmen i Erdal (1990) stwierdzili, ze narazenie
zawodowe jest o kilka rzedow wielkosci wieksze niz
narazenie Srodowiskowe. OSHA (2002) szacuje, ze
w Stanach Zjednoczonych jest ponad 250 000 pra-
cownikoéw, ktdrzy sg narazeni na syntetyczne wiok-
na szkliste podczas produkcji i dalszego uzytkowa-
nia. Jednocze$nie uwaza, ze liczba ta wzrosnie wraz
ze wzrostem wykorzystania produktow zawieraja-
cych syntetyczne widkna szkliste.

Stezenia wldkien szklanych o $rednicach
0,30 + 25,0 um ($rednio 6,5 pm) w powietrzu (40 pro-
bek) pobranym podczas instalacji materiatéw izolacyj-
nych w péinocnej Kalifornii wahaly si¢ od 0,0005 wt./
cm?® do 2,41 wh./cm? ($rednio 0,406 wt./cm?), NIOSH
1976). Poziomy te byly o 2 + 3 rzedy wielko$ci wiek-
sze niz poziomy w powietrzu atmosferycznym (Balzer
iin. 1971; NIOSH 1976; Switala i in. 1994).

Jaffrey i in. (1990) podaja, ze $rednie st¢Zenie
widkien respirabilnych w probkach powietrza uzy-
kanego podczas instalacji (w 12 domach w Anglii)
materiatu izolacyjnego z welny szklanej lub skalnej
wynosito 0,080 + 1,76 wl./cm’. Najnizsze stezenia
w powietrzu zaobserwowano podczas instalacji
materiatu izolacyjnego z welny skalnej, a najwyz-
sze stezenie wystgpilo w czasie instalacji cienkiego
materiatu izolacyjnego z welny szklanej, w ktérym
okoto 80% wtoékien mialo $rednice <1 um.

W badaniu stezenia widkien unoszacych sie w po-
wietrzu podczas 11 réznych operacji produkcyjnych

dotyczacych produktéw izolacyjnych $rednie ste-
zenie calkowitych wldkien szklanych w powietrzu
wynosito 0,0020 + 0,14 wl/cm’, a $rednie steze-
nie respirabilnych widkien szklanych bylo nizsze
i wynosito 0,0010 + 0,071 wt./cm®. Poziom wiokien
w powietrzu badano réwniez podczas usuwania in-
stalacji rurowych i plyt sufitowych. W przypadku
tych procesow Srednie stezenie w powietrzu catko-
witych oraz respirabilnych wtokien szklanych wyno-
sifo odpowiednio 0,1 wl/cm® i 0,042 wl./cm® (Jacob
iin. 1993). Chociaz poziomy te sg wyzsze niz pozio-
my spotykane w powietrzu atmosferycznym, sg one
jednak znacznie nizsze niz warto§¢ TWA wynoszaca
1 wh./cm?® (OSHA 2002).

Wedlug danych zawartych w Toxicological
profile (2004; Marchant i in. 2002) opracowa-
no (z udzialem i pod nadzorem OSHA) baze da-
nych, ktdra szacuje poziom potencjalnego naraze-
nia na respirabilne wtokna z wiokien szklanych,
welny mineralnej i welny zuzlowej. Baza ta zawiera
informacje dotyczace pozioméw narazenia,
uwzgledniajace typ produktu i rodzaj zatrudnienia
(tab. 3,4, 5).

Najwyzsze poziomy narazenia (o wartosciach
mediany 0,15 + 0,16 wt./cm’ i maksymalnych ste-
zeniach dochodzacych do 7,49 wil/cm?®) notowa-
ne byly przy instalacji réznych rodzajow widkien
szklanych (tab. 3).

Duze znaczenie dla ograniczenia ekspozycji na
wldkna ma stosowanie spoiw i lepiszczy. Zaréwno
produkcja, jak i stosowanie izolacji z welny szkalnej
z lepiszczami mogg kilkukrotnie obnizy¢ stezenia
wldkien w powietrzu. Ma to szczegdlne znaczenie
przy instalowaniu izolacji z welny szklanej metoda

Tabela 3. Narazenie na syntetyczne wiokna szkliste wedtug sektora przemystowego (narazenie przedstawione jako 8-godzinna rednia

wazona (TWA), (Marchantiin. 2002)

Table 3. Exposure to synthetic vitreous fibers by industrial sector (exposure presented as 8-hour weighted average (TWA) (Marchant et al.

2002)
2 Stezenie )

i . L e

Wytwarzanie wetny szklanej 1648 0,23+0,53 0,03 0,01+4,63
Produkcja przy uzyciu wetny szklanej 475 0,28+0,49 0,10 0,01+3,80
Instalacja wetny szklanej 344 0,38+0,73 0,16 0,01+7,49
Modernizacja/usuwanie wetny szklanej 6 0,26%0,26 0,21 0,03+0,74
Wszystkie rodzaje wetny szklanej 2473 0,26+0,55 0,05 0,01+7,49
Produkcja wetny mineralnej 429 0,20+0,19 0,15 0,01+1,41
Montaz wetny mineralnej 74 0,15+0,17 0,09 0,02+0,82
Modernizacja/usuwanie wetny mineralnej 2 0,10+0,01 0,10 0,50+01
Wszystkie rodzaje wetny mineralnej 505 0,19+0,19 0,14 0,01+1,41
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natryskowg (welna wdmuchiwana). Mozliwos¢
narazenia na welne mineralng obecng w plytach
sufitowych i dachéwkach jest nizsze (okoto dwu-
krotnie) niz narazenie w czasie zakladania izolacji

z welny szklanej (tab. 4).

Tabela 4. Narazenie na syntetyczne widkna szkliste wedtug typu produktu (Marchantiin. 2002)
Table 4. Exposure to synthetic vitreous fibers by product type (Marchant et al. 2002)

Na najwyzsze stezenia sztucznych widkien mi-
neralnych byli narazeni pracownicy fizyczni pro-
dukujacy welne szklang (eksponowani na stezenia
w zakresie 0,01 + 2,30 wl./cm?), pakowacze (naraze-

ni na 0,01 + 4,63 wt./cm?®) oraz instalatorzy (0,01 +
7,49 wt./cm?), (tab. 5).

. Stezenie .
Préby ) Mediana Zakres
Sektor X£SD, 3 s
(n) wh/cm? wt./cm wt./cm

Produkcja wetny szklanej
Produkty do uzdatniania powietrza 12 0,03+0,03 0,02 0,01+0,13
Izolacja samolotéw 67 0,19+0,36 0,06 0,01+2,29
Izolacja urzadzen 28 0,12+0,29 0,03 0,01+1,30
Izolacje samochodowe 102 0,02+0,03 0,01 0,01+0,18
Separatory i media filtracyjne 376 0,80+0,84 0,51 0,01+4,63
Wetna wdmuchiwana z lepiszczem 7 0,04+0,03 0,03 0,01+0,02
Wetna wdmuchiwana bez spoiwa 53 0,1+0,12 0,08 0,01+0,49
Plyty o wysokiej gestosci 14 0,02+0,02 0,01 0,01+0,09
Izolacja rur 14 0,05%0,10 0,02 0,01+0,70
Maty i koce 472 0,05+0,09 0,02 0,01+0,97
Inne 339 0,07+0,18 0,02 0,01+2,30

Instalacja wetny szklanej
Produkty do uzdatniania powietrza 1 0,28+0,34 0,23 0,02+1,23
Izolacja urzadzen 31 0,08%0,16 0,02 0,01+ 0,06
Izolacje samochodowe 17 0,02+0,02 0,01 0,01+0,05
Wetna wdmuchiwana z lepiszczem 19 0,30+0,30 0,24 0,04 1,13
Wetna wdmuchiwana bez spoiwa 133 0,79+1,02 0,50 0,01+7,49
Izolacja szczelinowa z luznym wypetnieniem 12 0,15+0,12 0N 0,04 +0,47
Izolacja rur 28 0,05+0,05 0,03 0,01+0,19
Maty i koce 62 0,17+0,10 0,16 0,01+ 0,46
Inne 25 0,05+0,04 0,02 0,01+0,16

Przetwarzanie wetny szklanej
Panele akustyczne n 0,07+0,07 0,03 0,01+0,23
Produkty do uzdatniania powietrza 66 0,05+0,05 0,03 0,01+0,22
Izolacja urzadzen 37 0,14£0,15 0,10 0,01+ 0,65
Izolacje samochodowe 19 0,05+0,04 0,03 0,01+0,10
Separatory do akumulatoréw 122 0,55+0,77 0,20 0,01+3,80
Filtry powietrza i wody 146 0,32+0,41 0,15 0,01+1,90
Inne 74 0,10£0,10 0,09 0,01+0,64
Produkcja wetny mineralnej

Piyty sufitowe /dachowki 412 0,20+0,19 0,15 0,01+1,41
Inne 17 0,06+0,04 0,05 0,01+0,15

Montaz wetny mineralnej
Plyta sufitowa/ptyta 33 0,23+0,21 0,17 0,02+0,82
Izolacja ogniochronna natryskowa 15 0,08%0,10 0,05 0,02+0,42
taty izolacyjne /koce 12 0,09+0,04 0,08 0,04 +0,16
Inne 14 0,11£0,11 0,06 0,02+0,40
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Tabela 5. Narazenie na syntetyczne wtdkna szkliste wedtug rodzaju pracy (Marchantiin. 2002)
Table 5. Exposure to synthetic vitreous fibers by type of work (Marchant et al. 2002)

) Stezenie ;
Proby . Mediana Zakres
Sektor X£SD, o 3
(n) wh.jcm? wt./cm wt./cm
Produkcja wetny szklanej
Belownica/kompaktor do ztomu 29 0,05%0,05 0,04 0,01+0,25
Mieszalnik wsadowy/spoiwo 40 0,18+0,33 0,04 0,01+1,30
Forma do ciecia/prasowania na goraco 109 0,04£0,12 0,01 0,01+0,88
Formowanie 289 0,11£0,23 0,02 0,01+2,30
Pakowanie 890 0,34+0,67 0,04 0,01+4,63
Kontrola jakosci/badania 75 0,18+0,23 0,09 0,01+1,20
Szycie/laminowanie/montaz 91 0,08+0,11 0,03 0,01+0,62
Wysytka/odbiér 53 0,01+0,01 0,01 0,01+ 0,06
Inne 10 0,11+0,20 0,05 0,01+ 0,66
Montaz wetny szklanej
Montaz 34 0,04+0,06 0,02 0,01+0,35
Podajnik 63 0,36+0,37 0,20 0,01+2,18
Instalator 232 0,4+0,87 0,18 0,01+7,49
Inne 9 0,16%0,14 0,07 0,03+0,37
Produkcja wetny mineralnej
Nadzor 17 0,13+0,1 0.1 0,01+0,40
Formowanie 162 0,24+0,22 0,22 0,01+1,41
Konserwacja 79 0,18+0,16 0,16 0,01+0,79
Pakowanie 62 0,25+0,20 0,20 0,01+1,00
Kontrola jakosci 20 0,21+0,21 0,21 0,01+0,80
Wysytka,/odbior 55 0,14+0,14 014 0,01+ 0,57
Inne 34 0,09£0,10 0,10 0,01+0,42
Instalacja wetny mineralnej

Instalatorzy 65 0,6£0,17 0,10 0,02+0,82
Inne 9 0,09+0,12 0,05 0,02+0,40

Tabela 6. Wyniki pomiaréw stezer wtdkien respirabilnych na stanowiskach pracy w zaktadach produkujacych sztuczne wtdkna mineralne

(CIOP-PIB 2018)

Table 6. Results of measurements of respirable fiber concentrations at workplaces in man-made mineral fiber plants (CIOP-PIB 2018)

Stanowisko poLrirclizak?gw Srednie stezenie wféwf?cr;sapirabilnych (zakres),
Operatorzy urzadzen produkcyjnych (pieca, linii produkcyjnej, pakowarek, 46 0,057 (0,013 + 0,204)
granulatoréw)

Sortowanie pdtproduktéw i wyrobu gotowego 4 0,070 (0,03 +0,109)

Transport wewnatrzzaktadowy 6 0,041(0,019 + 0,074)

Pracownicy utrzymania ruchu (elektrycy, mechanicy) 4 0,042 (0,029 + 0,069)

Dozér (mistrz) 4 0,067 (0,048 +0,082)

Kauffer i Vincent (2007) podaja, ze dopuszczalna
wartos$¢ stezenia 1 wl./cm® dla sztucznych wiékien
mineralnych najczeéciej jest przekraczana na stano-
wiskach pracy zwigzanych z obrobka skrawaniem
i nawijaniem.

Wedlug danych Centralnego Instytutu Ochrony
Pracy - Panstwowego Instytutu Badawczego (CIOP-
-PIB 2018) - wynikéw pomiaréw stezen widkien
respirabilnych na wybranych stanowiskach pracy
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w polskich zakladach produkujacych sztuczne
widkna mineralne - najbardziej narazeni byli ope-
ratorzy urzadzen produkcyjnych i pracownicy sor-
tujacy potprodukty i gotowe wyroby. Stezenia, na
jakie byli eksponowani, byly jednak niewielkie -
dochodzily maksymalnie do 0,204 wt./cm® (tab. 6).

Nieco wyzsze stezenia wiokien respirabil-
nych notowano na stanowiskach pracy w zakta-
dach produkujacych plyty uszczelniajace, tektury
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termoizolacyjne, szczeliwa, sznury i tasmy izola-
cyjne. Wedtug danych CIOP-PIB (2018) robotnicy
mogli by¢ narazeni na stezenia dochodzace maksy-
malnie do 1,161 wt./cm? (tab. 7).

Niskie poziomy wldkien respirabilnych notowa-
no takze na stanowiskach pracy robotnikéw zajmu-
jacych sie montazem materialéw uszczelniajacych
i termoizolacyjnych w polskich elektrowniach
i elektrocieptowniach (tab. 8).

Dane na temat narazenia zawodowego na sztucz-
ne wldkna mineralne w Polsce w poszczegdlnych
dziatach gospodarki przedstawiono w tabeli 9.
W 201912020 r. na zadnym stanowisku pracy nie za-
notowano przekroczen obowigzujacego normatywu
(NDS réwnego 1 widknu respirabilnemu/cm?). Naj-
wiecej pracownikow (770 w 2019 r. i 805 w 2020 r.)
byto narazonych na sztuczne widkna mineralne
w stezeniach nieprzekraczajgcych 0,5 wartosci NDS.

Tabela 7. Wyniki pomiaréw stezefi widkien respirabilnych na stanowiskach pracy w zaktadach produkujacych wyroby uszczelniajace

i termoizolacyjne (CIOP-PIB 2018)

Table 7. Results of measurements of respirable fibers concentrations at workplaces in plants producing sealing and heat-insulating products

(CIOP-PIB 2018)

Stanowisko produkcyjne Liczba pomiaréw Srecine stezerie Méﬂw;:;pirabilnych (zakes),
Phyty uszczelkarskie 16 0,117 (0,023 + 0,559)
Uszczelki 3 0,033 (0,012 + 0,050)
Tektura termoizolacyjna 15 0,398 (0,069 = 1,161)
Materiaty cierne 3 0,043 (0,017 + 0,105)
Szczeliwa, sznury, tasmy 16 0,105 (0,007 + 0,737)

Tabela 8. Wyniki pomiaréw stezer widkien respirabilnych na stanowiskach pracy izolatoréw i monteréw materiatéw uszczelniajacych i ter-

moizolacyjnych w elektrowniach i elektrocieptowniach (CIOP-PIB 2018)

Table 8. Results of measurements of respirable fibers concentrations at workplaces of insulators and assemblers of sealing and heat-insulat-

ing materials in power and thermal power plants (CIOP-PIB 2018)

n Srednie stezenie wiokien respirabilnych,

Stanowisko pracy wh.jcm?

Demontaz zuzytej i montaz nowej tkaniny ceramiczno-szklanej na ekranach dzwiekosz- 0191

czelnych '

Demontaz i montaz izolacji termicznej (wetna mineralna) na ekranach termicznych 0,145

Demontaz i montaz izolacji termicznej (maty z wetny mineralnej) na rurociggu cieptow- 0073

niczym !

Montaz instalacji termicznej (ptyty z wetny mineralnej na wentylatorach) 0,029

Tabela 9. Narazenie zawodowe na sztuczne witékna mineralne, z wyjatkiem ogniotrwatych wtdkien ceramicznych, w Polsce w latach

2019-2020 (GIS 2021)

Table 9. Occupational exposure to man-made mineral fibers, except refractory ceramic fibers, in Poland in 2019-2020 (GIS 2021)

2019r. 2020.
rnesilse) PKD liczba pracownikéw zatrudnionych | liczba pracownikdéw zatrudnionych
[CAS] ) Polska Klasyfikacja Dziatalnosci w warunkach w warunkach
>0,1NDS + | >0,5NDS >0,INDS+ | >0,5NDS
0,5 NDS +NDS >NDS 0,5NDS +NDS A
Sztuczne widkna o1 Uprawy rolne, chéw i hodowla zwierzat, 7 _ B _ _ B
mineralne, towiectwo, wiaczajac dziatalno3¢ ustugowa
z wyjatkiem : .
ogniotrwatych 3 Produkcja wyrobdw tekstylnych 45 - - 46 - -
wAOkien 14 Produkcja odziezy 6 - - 6 - -
ceramicznych
- widkna 19 Wytwarzanie i przetwarzanie koksu 3 B B _ _ _
respirabilne i produktéw rafinacji ropy naftowej
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cd. tab. 9 / Table 9 cont.

2019r. 2020r.
. liczba pracownikéw zatrudnionych | liczba pracownikéw zatrudnionych
Nazwa substanciji PKD e R as
[CAS] i) Polska Klasyfikacja Dziatalnosci w warunkach w warunkach
>0,1NDS+ | >0,5NDS >0,1NDS+ | >0,5NDS
05NDS | +NDs | NS | gsnps | sNpDs | NDS
23 Pr_odukqa wyrobow’z po;osta%yc_h 585 B B 503 B B
mineralnych surowcéw niemetalicznych
2 Produkcja wyrobdw z gumy i tworzyw 1 4 B B 4 B
sztucznych
29 Produkcja pojazdéw samochodowych, 6 B ~ 6 ~ B
przyczep i naczep, z wytaczeniem motocykli
30 Produkcja pozostatego sprzetu 31 B B 130 180 B
transportowego
0 Roboty zwigzane z budowa obiektow 2 B _ B B B
inzynierii ladowej i wodnej
72 Badania naukowe i prace rozwojowe 64 - - - - -
Ogotem: 770 4 - 805 184 -

Maxim i in. (2003) oszacowali prawdopodobne
skumulowane narazenie na dzialanie widkien przez
cale zycie (wtoknomiesigc/cm?) 0sob, ktdre instaluja
materialy izolacyjne z wildkna szklanego lub welny
skalnej/zuzlowej w budynkach mieszkalnych, ko-
mercyjnych i przemystowych. Analiza ta wykazala,
ze ze wzgledu na krotszy czas ekspozycji zaréwno
osoby wykonujace prace samodzielnie, jak i pro-
fesjonalni monterzy izolacji maja znacznie nizsze
narazenie przez cale zycie niz pracownicy zatrud-
nieni przy produkcji wyrobéw z widkna szklanego,
welny skalnej/zuzlowej. Autorzy zauwazyli, ze ba-
dania epidemiologiczne wykazaly brak znaczace-
go wzrostu zachorowan na raka uktadu oddecho-
wego wérdd kohort pracownikéw produkcyjnych,
a zatem ryzyko dla instalatoréw jest jeszcze mniejsze
(Maxim iin. 2003).

W wynikach badan dane dotyczace unoszacych
sie w powietrzu syntetycznych widkien szklistych
czesto podaje si¢ jako calkowity poziom pytu lub
calkowity poziom wtoékien. Poziomy te obejmuja
wszystkie rodzaje wldkien, a czesto syntetyczne
widkna szkliste stanowig jedynie niewielki procent
calkowitego stezenia wldkien w probcee. Doklad-
na definicja tego, co stanowi rzeczywiste widkno
i w jaki sposéb wtdkna te powinny by¢ liczone
w badaniu mikroskopowym, nie jest ustandary-
zowana, a w réznych badaniach stosowano rézne
metody liczenia (Toxicological profile... 2004).
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DZIALANIE TOKSYCZNE U LUDZI

Jedna z pierwszych informacji o tym, ze widkna
mineralne inne niz azbest sg biologicznie aktyw-
ne, pochodzi z raportéw Stantona i Wrencha, kto-
re ukazaly sie w 1972 r. Dotyczyly one wplywu na
zdrowie zawodowe niektorych sztucznych i natu-
ralnie wystepujacych wldkien mineralnych ziden-
tytikowanych w latach 1890-1935. Wsréd pracow-
nikéw narazonych na MMMF udokumentowano
krétkotrwate skutki zdrowotne przejawiajace sie
jako ostre i - z mniejszg czestotliwoscia — przewle-
kle, utrzymujace si¢ objawy dotyczace skory i blon
sluzowych gornych drég oddechowych (Marsh i in.
1990; Milby, Wolf 1969; Petersen, Sabroe 1991). Jed-
nak to skutki dfugoterminowe, zwlaszcza zwtoknie-
nie pluc i nowotwory uktadu oddechowego (gtow-
nie rak ptuca), przyciagnely uwage badaczy w ciagu
ostatnich lat (Fireman 2014).

Obserwacje kliniczne. Zatrucie ostre

W dostepnej literaturze brakuje danych o zatru-
ciach ostrych wywotanych przez sztuczne wtokna
mineralne.

Obserwacje kliniczne. Zatrucia przewlekte

Narazenie na sztuczne wldkna mineralne moze po-
wodowac¢ dzialanie draznigce na oczy, skore i drogi
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oddechowe, objawiajgce si¢ m.in. $wigdem i stanami
zapalnymi, bedacymi reakcja na bezposredni kon-
takt. Pierwsze informacje na ten temat zostaly opu-
blikowane juz w latach 40. XX wieku (Sulzberger,
Baer 1942; Schwartz, Botvinick 1943). Podraznienia
mechaniczne wywoluja przede wszystkim grub-
sze wiokna (o $rednicy przekraczajacej 4,5 + 5 pm).
Objawy sa wprost proporcjonalne do srednicy wiok-
na i odwrotnie proporcjonalne do jego dlugosci.
Objawami nakiucia naskdrka przez wtdkna szklane
s przede wszystkim bol, uczucie pieczenia, $wiad,
rumien, odczyny pokrzywkowe (Bjornberg 1985;
Fisher 1982; Koh i in. 1992; Mathias, Maibach 1982;
Margieneau i in. 2012; Possick i in. 1970). Dolegli-
wosci zwigzane z podraznieniem ustepuja zwykle
po zakonczeniu narazenia. Jednak z mechanicznym
uszkodzeniem skory przez wiokna mineralne wigza¢
sie moga nadkazenia bakteryjne.

Wedlug rejestru choréb zawodowych w Fin-
landii w latach 1990-1999 zanotowano 63 przy-
padki zawodowego kontaktowego zapalenia skory:
53 z nich byly wywotane przez weln¢ skalng lub
szklane widkna ciaggle, a w 2 przypadkach zapalenie
mialo podloze alergiczne. Ryzyko wystapienia za-
wodowego kontaktowego zapalenia skdry oceniono
na niewielkie. Do najbardziej narazonych grup na-
lezeli instalatorzy (9,1 przypadkéw na 100 tysiecy
zatrudnionych), pracujacy w budownictwie (2,7 na
100 tysiecy) i stolarze (1,6 na 100 tysiecy), (Jolanki
iin. 2002).

Wisrod 2654 dunskich pracownikéow budowla-
nych zanotowano znamienny wzrost czesto$ci wy-
stepowania przypadkéw podraznienia skdry, oczu
i ukladu oddechowego (Petersen, Sabroe 1991).
Dzialanie draznigce sztucznych widkien mineral-
nych na oczy obserwowano u pracownikéw nara-
zonych na Rockwool®. Zmiany byly skorelowane
z catkowitg dawka pytu (Schneider, Stokholm 1981;
Stokholm i in. 1982).

W produkcji mat z wiékien mineralnych (sto-
sowanych m.in. do izolacji w budownictwie) wyko-
rzystywane s3 rozne zywice (lepiszcze), ktére moga
stanowi¢ do 5 + 10% masy koncowej produktu.
Zywice te sa najczeéciej odpowiedzialne za reakcje
alergiczne. Przypadki alergicznego kontaktowe-
go zapalenia skory opisano m.in. u 54% (spo$réd
160) pracownikow (Tarkowskiiin. 2001). W testach
platkowych wykonanych u 259 0séb (213 mezczyzn
i46 kobiet) pracujacych w zakladzie produkujacym
welne mineralng i materialy izolacyjne zapalenie
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skory stwierdzono u 25% zatrudnionych, tradzik
ropny - u 10%, uczulenie na nikiel - u 7,3%, uczu-
lenie na chrom - u 6,9%, na kobalt — u 5%, na for-
maldehyd - u 3,1% i na zywice fenolowo-formalde-
hydowa - u 1,5% zatrudnionych. Choroby skéry na
tle alergicznym byly spowodowane jednoczesnym
narazeniem na lepiszcze (zZywice fenolowo-for-
maldehydowe, rezorcynol, formaldehyd, furfural),
(Kie¢-Swierczyniska, Szymczak 1995).

Podstawy naukowych obserwacji i badan do-
tyczacych wplywu MMVF na skére pochodza
z lat 1970-1980. Jednak okazuje sig, Ze ponad 30 lat
pdzniej pracownicy budowlani stosujacy materialy
izolacyjne (szczegolnie tradycyjne (zolte) widkna
szklane) nadal odczuwaja dyskomfort. Zmiany na
skorze znajduja si¢ zwykle na nadgarstkach, szyi
i twarzy (Lungren i in. 2014).

Badania epidemiologiczne

Dane epidemiologiczne dotyczace pracownikéw
narazonych na sztuczne widkna mineralne odno-
szg si¢ przede wszystkim do ukladu oddechowego.
Nienowotworowe dzialanie widékien mineralnych
(NMRD - ang. non-malignat respiratory disease)
obejmuje gltéwnie stany zapalne, zwidknienia, za-
burzenia funkgji pluc i astme.

W tabeli 10 zebrano dane z wybranych publi-
kacji pochodzacych gléwnie z lat 1968-1982. Jed-
ne z pierwszych informacji dotyczyly narazenia na
welne szklang w okresie powyzej 10 lat. Byly one
jednak trudne do oceny z powodu wykonania tylko
badan rentgenowskich ptuc (Nasriin. 1971; Wright
1968). Kontynuacje tych obserwacji rozszerzono
o analizy wynikéw ankiet i oceny parametréw
funkcji ptuc. Nie wykazaly one zadnych zaburzen
(Utidijan, Cooper 1976).

Hill i in. (1973) u 45% nowo zatrudnionych
obserwowali przez krotki czas $wigd spowodowa-
ny wldéknami szklanymi. Zanotowali takze pewne
przestanki wskazujace na wystepowanie przewle-
ktych choréb pluc zwigzanych bardziej z intensyw-
no$cig niz z czasem narazenia (tab. 10).

Cho¢ u pracownikéw narazonych na welne
skalng notowano pewne ryzyko wystapienia nie-
zytu oskrzeli (Finnegan i in. 1985; Malmberg i in.
1984; Moulin i in. 1987), trudno$ci w oddychaniu
(Ernst i in. 1987) oraz objawy astmy (Carpenter,
Spolyar 1945; Ernst i in. 1987; Finnegan i in. 1985),
to jednak autorzy tych badan nie wigzali tego $cisle
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7 narazeniem na sztuczne wldkna mineralne, ale
takze z jednoczesnym paleniem tytoniu i pracg
w narazeniu na inne czynniki (m.in. azbest),
(tab. 10).

Hansen i in. (1999), analizujagc dane pochodzace
od dunskich pracownikéw narazonych na welne skal-
ng, wykazali rosnace (cho¢ nieznamienne statystycz-
nie) ryzyko wystgpienia kaszlu (RR = 1,2), dusznosci
(RR = 1,4) i zapalenia oskrzeli (RR = 1,5), (tab. 10).

Sali i in. (1999), analizujac wyniki wieloo$rodko-
wych europejskich badan kohortowych (Boffetta i in.
1992; 1997), wykazali nieistotng nadwyzke $miertel-
nosci z powodu schorzen zwigzanych z nienowotwo-
rowym dzialaniem widékien mineralnych - przy pro-
dukcji widkien szklanych SMR = 1,18. Nieznamienne
byty takze wzrosty czesto$ci wystepowania zapalenia
oskrzeli, rozedmy pluc i astmy (fgczny SMR = 1,12).
Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze wskazniki SMR
byly wyzsze w przypadku oséb zatrudnionych poni-
zej roku (SMR = 1,79) w poréwnaniu z zatrudniony-
mi ponad rok (SMR = 0,95), (Saliiin. 1999).

Z badan wykonanych we Francji (Moulin i in.
1987; 1988) i Danii (Clausen i in. 1993; Petersen,
Sabroe 1991) wynika, ze pracownicy zatrudnieni
przy produkecji wtdkien szklanych zgtaszali objawy
ze strony uktadu oddechowego, takie jak: kaszel,
odkrztuszanie wydzieliny z drzewa oskrzelowego,
dusznos¢.

U szwedzkich pracownikéw budowlanych nara-
zonych na welne izolacyjna nie stwierdzono istot-
nych réznic w pojemnosci zyciowej ptuc (VC) i na-
tezonej objetosci wydechowej pierwszominutowej
(FEV,) w poréwnaniu z grupa kontrolng (Albin i in.
1998).

W badaniach (ankietowych i testach wydolno-
sciowych) przeprowadzonych w USA (Hughes i in.
1993), Australii (Brown i in. 1996) i Japonii (Yano,
Karita 1998) nie wykazano zwigzku z narazeniem
na wiékna mineralne.

Skutkiem nierakotworczego dziatania widkien
mineralnych u ludzi moze by¢ wystepowanie zwlok-
nienia oplucnej. Cho¢ efekty takie notowano w przy-
padku 7 + 7,4% zdje¢ radiologicznych (Kilbourn i in.
1992; Kilbourn, Warshaw 1992), to jednak ze wzgledu
na trudnosci interpretacyjne (m.in. brak grupy kon-
trolnej) IARC (2002) nie uwzglednita tych danych.

W kohortowym badaniu europejskim, w kto-
rym analizowano przyczyny zgondw 2578 mezczyzn
(wéréd kohorty 11 373 osdb), wykazano istotny
wzrost umieralnosci z powodu choroby niedokrwien-
nej serca u zatrudnionych przy produkeji szklanych
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wiokien ciaglych (SMR = 1,22), ale nie u narazonych
na welne skalng (SMR = 1,05) i zuzlowa (SMR = 0,97).
Nie stwierdzono zwigkszonego ryzyka umieralnosci
z powodu chordb ukladu naczyniowego (SMR = 0,99
+ 1,22) i naczyniowo-mdzgowego (SMR = 0,95 +
1,21), (Saliiin. 1999). Ryzyko nie zwigkszylo si¢ takze
w kohorcie amerykanskiej (Marsh i in. 2001c¢) i kana-
dyjskiej (Shannon iin. 1987).

Wigkszo$¢ wtokien w narazeniu inhalacyjnym
jest transportowana za pomocg nablonka migaw-
kowego do przetyku, gdzie ulegaja one potknieciu.
Nie stwierdzono jednak, by inhalacyjne naraze-
nie na wtokna szklane ciagle, wate szklang, skalng
i zuzlowa bylo przyczyng zwigkszonego ryzyka
zgonu z powodu choréb ukladu pokarmowego. Po-
twierdzono to analizg aktéw zgonéw 9060 zatrud-
nionych (kohorta 32 110 oséb) w USA (Marsh i in.
2001c), 2578 pracownikéw (kohorta 11 373 oséb)
w badaniu IARC (Saliiin. 1999), 157 pracownikéw
ktadacych izolacje z welny szklanej (kohorta 2557)
z Kanady (Shannon i in. 1984; 1987), 554 zatrud-
nionych przy produkcji doméw z prefabrykatéw
(kohorta 1068 0sdb), narazonych na wate szklang
i skalna w Szwecji (Gustavsson i in. 1992).

Najwiecej badan epidemiologicznych pocho-
dzi z obserwacji poczynionych pod katem dziata-
nia rakotworczego sztucznych wiokien mineralnych
u ludzi. Badania te dotyczyly m.in. ryzyka wystapie-
nia miedzybloniaka oplucnej. Boffetta i in. (2014)
opisali wyniki badan kohortowych przeprowadzo-
nych wsrod oséb zatrudnionych w USA, Kanadzie
i Europie przy produkcji welny skalnej/zuzlowej,
welny szklanej lub ciggltego wtokna szklanego. Ba-
dania przeprowadzone w USA (Marsh i in. 2001b)
nie potwierdzily faktu, ze zaobserwowany jeden
przypadek $mierci spowodowany przez miedzyblo-
niaka mial zwigzek z ekspozycja zawodowa na wel-
ne skalng/zuzlowa (wsrod 1018 zgondéw w kohorcie
3478 pracownikéw narazonych/obserwowanych
w latach 1945-1989), welne szklana i ciagle wtdkna
szklane (9173 zgony w kohorcie 32 110 oséb narazo-
nych/obserwowanych w latach 1938-1992).

W czterech panstwach europejskich (13 fabryk)
wsrod 10 108 pracownikéw narazonych/obserwo-
wanych w latach 1933-1991 na welne skalng/zuzlo-
wa zanotowano cztery przypadki §mierci z powodu
miedzybloniaka, jednak dwie osoby byly ekspono-
wane takze na azbest. Z 8335 robotnikéw w pieciu
krajach europejskich, pracujacych przy produkeji
welny szklanej, tylko jeden zmart z powodu mie-
dzybloniaka (Boffetta i in. 1997).
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Sztuczne widkna mineralne, z wyjqtkiem ogniotrwatych wtékien ceramicznych — wiékna respirabilne

W innych badaniach epidemiologicznych do-
tyczacych zgonoéw spowodowanych pracg w nara-
zeniu na welne szklang i ciggle wtokna szklane nie
kontrolowano obecnos$ci miedzybloniaka (Francja:
Moulin iin. 1986; Kanada: Shannon iin. 1990; 2005;
dwa inne kraje europejskie: Boffetta iin. 1997; USA:
Chiazze iin. 1997).

Przeglad danych epidemiologicznych opraco-
wany przez Boffette i in. (2014) wykazal, ze sztucz-
ne wildkna mineralne (szklane, skalne, zuzlowe)
ze wzgledu na niskg biotrwatos¢ (zwykle z bio-
logicznym okresem poéttrwania w badaniach na
zwierzetach wynoszacym dziesigtki dni, a nie set-
ki, jak w przypadku azbestéw) nie dostarczajg wy-
starczajaco duzo dowodéw, by stwierdzié, ze na-
razenie zawodowe zwigkszalo ryzyko wystgpienia
miedzybloniakow.

Wiecej danych epidemiologicznych, odnoszg-
cych si¢ do skutkow kancerogennych (gtéwnie no-
wotworéw pluc) u oséb narazonych zawodowo,
przedstawiono w podrozdziale ,Dzialanie rako-
tworcze u ludzi”

DZIALANIE TOKSYCZNE NA ZWIERZETA

Z powodu znacznej liczby dostepnych publikacji
dotyczacych przewleklego narazenia inhalacyjnego
zwierzat laboratoryjnych na pyly sztucznych wio-
kien mineralnych w dokumentacji zrezygnowano
z przedstawienia nienowotworowych wynikéw eks-
perymentow, w ktérych zwiazki te podawano inny-
mi drogami.

Toksycznos¢ ostra i krétkoterminowa

W dostepnej literaturze brakuje informacji do-
tyczacych wartosci mediany dawki lub steze-
nia $miertelnego (DL;, i CL,,). Jest to zrozumiale
w przypadku pyléw, po ktorych nie obserwuje sig
zatru¢ ostrych. Z dos$wiadczenia opublikowane-
go przez Pickrella i in. (1983) wiadomo jednak, ze
szczury (Fisher-344, po 32 zwierzgta w grupie eks-
ponowanej i kontrolnej) przezyly narazenie przez
okres 2 + 5 dni (5 + 6 h dziennie) na bardzo wy-
sokie poziomy stezen mikrowltokien szklanych
(50 000 wt./cm?). Po 1, 4, 5, 8 i 12 miesigcach po
zakonczeniu ekspozycji w badaniach histopatolo-
gicznych szczuréw nie stwierdzono znamiennych
réznic w poréwnaniu z kontrola.

Pewne informacje dotyczace narazenia krot-
koterminowego moga pochodzi¢ z do$wiadczen,
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ktérych celem bylo okreslenie biotrwatosci widkien.
W jednym z nich szczury (Fisher-344) narazano in-
halacyjnie na MMVF21 (tradycyjna welna skalna)
i MMVF34 (welna skalna) w stezeniu 150 wt./cm®
(rozmiar wldkien >20 um) przez 5 dni. Zaobser-
wowano, ze obcigzenie ptuc wtéknami zmniejsza-
o sie wraz z czasem po zakonczeniu ekspozycji
(Kamstrup iin. 1998).

Na znacznie wyzsze poziomy wiokien w po-
wietrzu: 316 wi. WHO/cm?, 550 wi. WHO/cm?
lub 714 wi. WHO/cm® (co odpowiadato 30 mg/m’,
45 mg/m’ lub 60 mg/m?®) narazano inhalacyjnie
(tylko przez nos) samce chomikéw (Golden Syrian,
n = 5/grupe) przez 7 tygodni (5 dni/tyg., 6 h/dzien)
na MMVFI0 (welne szklang). Zanotowano wte-
dy zalezne od stezenia zwiekszenie liczby widkien
w plucach i niewielky reakcje makrofagéw z tym
zwigzang (Hesterbergiin. 1996b).

Toksycznos¢ podprzewlektfa i przewlekta

W wigkszosci badan inhalacyjnych pochodzacych
z lat 50.-70. XX wieku nie obserwowano zadnych
oznak widknienia w ptucach myszy, szczuréw, kawii
domowych i chomikéw. Zwierzeta narazano wtedy
na wtokna szklane (nie sprecyzowano, czy byly to
pyly, czy widkna respirabilne) przez okres od 2 dni
do 24 miesiecy, a stosowane stezenia dochodzily
nawet do 100 mg/m® (Gross i in. 1970a; 1970b; Lee
iin. 1979; 1981b; Morriset i in. 1979; Pickrell i in.
1983; Shepers, Delahant 1955; Smith i in. 1984).

Jedno z najstarszych badan wykonano na
50 szczurach i 100 kawiach domowych, ktére nara-
zano przez 20 miesiecy na widkno szklane w steze-
niach 5,05 + 5,16 mg/m’. Kawie domowe naraza-
no dodatkowo przez 20 miesiecy na stezenia 1,06
+ 2,48 mg/m’. Zwierzeta zabijano w réznych okre-
sach, az do 40 miesiecy. Autorzy badan stwierdzili
u zwierzat ,minimalng srédmiazszowa reakcje ko-
morkowa na pyl, bez oznak widknienia” (Shepers
1955; Shepers, Delahant 1955).

Podobne wyniki otrzymano po 12-miesieczym
inhalacyjnym narazeniu szczuréw na mikrowldkna
szklane w stezeniu 10 mg/m’ (McConnell i in. 1994;
Wagner i in. 1984; RoC 2016).

W innym doswiadczeniu szczury i chomiki
(n = 30 w grupach narazonych, n = 20 w grupach
kontrolnych) narazano inhalacyjnie na wldkna
szklane w stezeniu 100 mg/m® przez 24 miesigce
(5 dni/tyg., 6 h/dzien). Zwierzeta zabijano po 6,
12 i 24 miesigcach od rozpoczecia ekspozycji. Nie

21




Elzbieta Bruchajzer, Jadwiga Szymariska, Barbara frydrych

stwierdzono zadnych dostrzegalnych réznic w re-
akcji tkankowej. Obserwowano jedynie niewielka
kumulacje makrofagéw w tkance ptucnej. Autorzy
stwierdzili, Ze wldkna szklane s3 ,,biologicznie obo-
jetne” (Gross i in. 1970b).

W badaniach tkanki plucnej wykonanych przy
uzyciu mikroskopu elektronowego zaobserwowano
u szczurow (Fisher) ogniskowe wldknienia. Zwie-
rzeta eksponowano przez 50 tygodni na widkna
szklane, welne bazaltowg, welne szklang w stezeniu
10 mg/m’. Duzym minusem do$wiadczenia bylo za-
stosowanie tylko dwdch zwierzat (Johanson, Wagner
1980).

W doswiadczeniu wykonanym na bialych my-
szach (Charles River, n = 20/grupe) zastosowano na-
razenie inhalacyjne przez 6 tygodni (5 dni/tyg., 5 h/
dziert) na wtokno szklane w stezeniu 1070 wt./cm?®.
Autorzy wyciagneli wniosek, ze wtokno szklane jest
obojetne biologicznie, ale mogto to by¢ spowodowa-
ne wymiarami wiokien, ktére nie miescily sie w prze-
dziale przyjetym za patogenny (Morriset i in. 1979).

Wymiary wlokien majg kluczowe znaczenie
dla biotrwalosci i potencjalu toksycznego (Ber-
stein i in. 1996; Hart i in. 1994). Dla celéw regula-
cyjnych WHO opracowata kryteria definicji wiok-
na respirabilnego (opisanego jako ,wtékno WHO”,
-wl. WHO?”), ktére powinno mie¢ okreslone cechy
wymiarowe (dlugo$¢ L > 5 pum, $rednica D < 3 pm
i stosunek L: D > 3: 1). Frakcja respirabilna pylu
widknistego (D < 3 um) moze dosta¢ si¢ do peche-
rzykow ptucnych czlowieka.

W dostepnej literaturze istnieje wiele infor-
macji na temat narazenia inhalacyjnego (gltéwnie
przez sam nos) zwierzat laboratoryjnych (najcze-
$ciej szczuréow i chomikéw) na sztuczne widkna
mineralne o $cisle okreslonych przez WHO pa-
rametrach aerodynamicznych (wiékna respirabil-
ne). W doswiadczeniach stosowano zwykle steze-
nia 3 + 60 mg/m’ (okoto 25 + 700 wt. WHO/cm?)
przez okres od 13 tygodni (narazenie podprzew-
leklte) do 24 miesiecy (narazenie przewlekle),
z dodatkowym okresem monitorowania (regene-
racji) po zakonczeniu ekspozycji. Niektore wyniki
ztych do$wiadczen - wykonanych gléwnie wlatach
90. XX wieku - zebrano w tabeli 11. Umieszczono
w niej dane zaréwno z narazenia podprzewle-
klego, jak i przewleklego, co bylo spowodowane
jednoczesnym ich wykonywaniem przez autorow
badan - narazenie 13-tygodniowe (3-miesieczne)
byto zwykle etapem w trakcie trwania doswiad-
czenia przewleklego.
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Wisrod przedstawionych w tabeli 11 wynikow
doswiadczen wykonanych na szczurach i chomi-
kach dominuja eksperymenty przeprowadzone
przez Hesterberga i in. (1993; 1994; 1996b; 1997;
1999) oraz McConnella i in. (1994; 1999). W do-
swiadczeniach tych narazano inhalacyjnie zwie-
rzeta na szklane wldkna izolacyjne: MMVFI10
(JM 901), MMVF10a (typowe widkna wykorzy-
stywane do izolacji budynkéw), MMVF11 (welna
szklana Teed), MMVEF33 (wldkna szklane specjal-
nego zastosowania). Zwierzeta narazano takze na
MMVEF21 (tradycyjna welna skalna) i MMVF22
(welna zuzlowa).

Dos$wiadczenia wykonane przez Hesterberga
iin. (1993; 1994), w ktérych szczury narazano inha-
lacyjnie na MMVF10 i MMVF11 przez 2 lata (ana-
lizy wykonywano takze w trakcie trwania ekspery-
mentu po 3, 6, 12 i 18 miesigcach), okres obserwacji
(rekonwalescencji, monitorowania) prowadzono
do 24. lub 30. miesigca (tab. 11). Po narazeniu na
oba badane wldkna w stezeniu 3 mg/m’ (co odpo-
wiadato 29 wi. WHO/cm® w przypadku MMVF10
i 41 wi. WHO/cm?® dla MMVFI11) obserwowa-
no nieswoiste zmiany zapalne zwigzane z reakcja
makrofagéw na obecnos$¢ wiokien w plucach. Po
16 mg/m® (145 + 153 wt. WHO/cm?) zanotowano
zmiany tagodne do umiarkowanych. Po 30 mg/m?
(232 + 246 wi. WHO/cm?) zmiany byly umiarko-
wane. Stwierdzono takze zalezne od stezenia zwiek-
szenie liczby widkien w ptucach. Miedzy 3. a 18.
tygodniem narazenia parametr ten nie byt jednak
zalezny od czasu narazenia (liczba wiokien w ptu-
cach byta zblizona). Wyjatkiem byly efekty notowa-
ne po najdluzszym czasie narazenia (24 miesigce),
po ktéorym liczba wldkien wyraznie si¢ zwigk-
szyta. Po 3 i 6 miesigcach narazenia na MMVF10
i MMVF11 w stezeniach 3 mg/m® lub 16 mg/m’
stwierdzono w plucach niewielkie zwldknienia,
ktore ustepowaly po okresie rekonwalescencji (po
24 miesigcach od rozpoczecia ekspozycji). Wy-
niki przeprowadzonych doswiadczen pozwalajg
stwierdzi¢, ze efekty narazenia na widkna szklane
wigzaly sie z nieswoistg reakcja zapalng w plucach,
ktora byla odwracalna, cho¢ po stezeniu 30 mg/m?
i narazeniu przez 24 miesigce nie ustepowata catko-
wicie. Narazenie na wtokna szklane nie spowodo-
walo istotnego zagrozenia dla powstawania zmian
zwldknieniowych. Za maksymalng tolerowang
dawke (MTD) uznano stezenie 30 mg/m* (okoto
250 wi. WHO/cm?), (Hersterberg i in. 1993; 1994),
(tab. 11).
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Sztuczne widkna mineralne, z wyjqtkiem ogniotrwatych wtékien ceramicznych — wiékna respirabilne

Tabela 11. Toksycznos¢ podprzewlekta i przewlekfa sztucznych widkien mineralnych (MMVF) po inhalacyjnym narazeniu zwierzat labora-

toryjnych
Table 11. Subchronic and chronic toxicity of man-made mineral fibers (MMVF) after inhalation exposure of laboratory animals
Gatunek .
ﬁ\clvzleegﬁgsc \z,%izi:i] Czas narazenia Dawka/stezenie Skutki dziatania Pismiennictwo
rodzaj narazenia
Szczury
Szczur, &, MMVF10 3 miesiace, 29 wt. WHO /cm? nieswoista reakcja zapalna zwiazana Hesterbergiin.
Fischer-344 wetna 5 dni/tyg., (3 mg/m?) z reakcja makrofagéw na obecnos¢ 1993;1994
(inhalacja tylko szklana 6 h/dzief wibkien w ptucach;
przez nos) NOAEL wg DECOS (1995)
i SCOEL (2012)
145 wt. WHO /cm? obecno3¢ widkien w ptucach, tagodna
(16 mg/m?) reakcja zapalna i zwtoknienia
232 wt. WHO /cm? zalezne od stezenia i czasu narazenia
(30 mg/m?) zapalenie ptuc ustepujace po kilku
3 tygodniach /miesiacach regeneradji;
552 wt WHOécm obecnoé¢ wiékien w ptucach, fagodne
(45 mg/m’) zwibknienia; brak zmian masy ciata
714 wt. WHO /cm?
(60 mg/m?)
6 miesiecy, 29 wt. WHO /cm? obszary zapalne w ptucach — minimalne
12 miesiecy, (3 mg/m?) do umiarkowanych;
18 miesiecy, po 24 miesigcach: 3-krotne zwiekszenie
24 miesigce; liczby wtdkien w ptucach w poréwnaniu
5 dni/tyg.; z narazeniem 3-miesiecznym
6 h/dzieh .
145 wt. WHO /cm? obecnos¢ widkien w ptucach;
(16 mg/m?) umiarkowane zwtoknienie ptuc;
po 24 miesigcach: 7-krotne zwiekszenie
liczby wtdkien w ptucach w poréwnaniu
z narazeniem 3-miesiecznym
232 wt. WHO /cm? obecnos¢ widkien w ptucach;
(30 mg/m?) umiarkowane zwtéknienie ptuc;
po 24 miesigcach: 4,4-krotne
zwiekszenie liczby widkien
w ptucach w pordwnaniu z narazeniem
3-miesiecznym (po MMVF10 dwa razy
wiecej niz po MMVF11);
brak zmian masy ciata
Szczur, &, MMVF11 3 miesiace, 41wt WHO/cm? obecnod¢ widkien w ptucach; Hesterbergiin.
Fischer-344 wetna 5 dni/tyg., (4,8 mg/m?) minimalne zmiany zapalne w ptucach; 1993
(inhalacja tylko szklana 6 h/dzieA NOAEL wg DECOS (1995)
przez nos) i SCOEL (2012)
153 wt. WHO /cm? obecnod¢ widkien w ptucach;
(16 mg/m?) tagodne zwtbknienia w ptucach
246 wh. WHO /cm? obecno3¢ widkien w ptucach;
(30 mg/m?) umiarkowane zwtbknienia w ptucach;
brak zmian masy ciata
6 miesiecy, 41wt WHO/cm? stany zapalne w ptucach, tagodne do
12 miesiecy, (4,8 mg/m?) umiarkowanych zwt6knienia w ptucach;
18 miesiecy, ; po 24 miesigcach: 1,5 + 2-krotne
24 miesiace; 153 w WHOécm zwiekszenie liczby wiokien
5 dni/tyg.; (16 mg/m?) w ptucach w poréwnaniu z narazeniem
6 h/dzieA 3-miesiecznym
+ dalszy okres 246 wt. WHO /cm? zapalenie ptuc — umiarkowane
monitorowania do (30 mg/m?) zwidknienia w ptucach, nieznacznie

24 lub 30 miesiecy

zmniejszajace sie po okresie
6-miesiecznej rekonwalescencji;

po 24 miesigcach: 2-krotne zwiekszenie
liczby widkien w ptucach w poréwnaniu
z narazeniem 3-miesiecznym;

brak zmian masy ciata
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cd. tab. 11 / Table 11 cont.

Gatunek
ﬁc\glskr)ﬁgs ¢ v%’f%izi:# Czas narazenia Dawka/stezenie Skutki dziatania Pismiennictwo
rodzaj narazenia
Szczur, &, MMVF10 13 tygodni, 25 wh. WHO/cm? obecnos¢ widkien w ptucach; Hesterbergiin.
Fischer-344 wetna 5 dni/tyg., (3 mg/m?) LOAEL wg DECOS (1995) i SCOEL (2012) | 1996b
(inhalacja tylko szklana 6 h/dzien ) . - )
przez nos) 206 wt. WHO /cm? zalezne od stezenia: zwigkszenie
+61ub 10 tygodni (16 mg/m?) liczby w’féklenANBgtLlcach,lfm|ar)y
—c. ; ; w parametrac| - zwiekszenie
n=5=6/gupe monitorowania 316 w WHO/ch3 aktywnosci LDH, poziomu biatka,
(30 mg/m?) liczby limfocytéw (od 2-krotnego po
552 wt, WHO /cm? stezeniu 16 mg/m? do 4-krotnego po
(45 mg/m?) najwyzszych stezeniach) i neutrofili (od
2-krotnego po 16 mg/m? do 10-krotnego
714 wh. WHO /cm? po wyzszych stezeniach); nasilenie
(60 mg/m3) proliferacji komérek (od 6-krotnego
po 16 mg/m? do ok. 10-krotnego po
30+ 60 mg/m?); po 6 + 10 tygodniach
regeneracji liczba widkien w ptucach
zmniejszyta sie Srednio 2 razy;
za MTD (maksymalna dawke
tolerowang) przyjeto 30 mg/m?
Szczur, 4, MMVF10 104 tygodnie, 29 wt. WHO /cm? zalezne od stezenia i czasu narazenia Hesterberg iin.
Fischer-344 wetna 5dni/tyg., (3 mg/m?) zwiekszenie liczby widkien w ptucach; 1996b
(inhalacja tylko szklana 6 h/dzieA 3 cechy zwtdknienia w ptucach;
przez nos) 145 wh. WHO? m zwiekszenie liczby makrofagow,
(15 mg/m’) nasilenie proliferacji i zwiekszenie masy
3 ptuc, co wskazuje na przecigzenie ptuc
232(;/\(/;rr\:]\ng/(r)n4§m (po 52 =+ 78 tygodniach po stezeniach
15 mg/m?i 30 mg/m?);
za MTD przyjeto 30 mg/m?
Szczur &, JM 100 12 miesiecy, 10 mg/m? po 3 miesigcach: minimalna do umiar- McConnelliin.
Fischer-344 mikrowtok- 5 dni/tyg., kowanej reakcja komdrkowa w wyniku 1994
(inhalacjatylko | naszklane 7h/dzier zapalenia zwigzanego ze zwiekszeniem
przez nos) liczby widkien w ptucach - nasilajaca sie
zwierzeta zabijano wraz z wydtuzeniem czasu narazenia;
po 3,12 i 24 miesia- po zakoriczeniu narazenia zmiany sie
cach po narazeniu zmniejszaty
Szczur &, MMVF21 3 miesiace, 150 wt. WHO /cm? zwiekszenie wzglednej masy ptuc; Kamstrupiin. 2001
Fischer-344 wetna 5 dni/tyg., (16 mg/m?) minimalne do umiarkowanych zmiany
(inhalacja tylko skalna 6 h/dzien w ptucach (do 12 miesiecy)
przez nos) tradycyina 291wt WHO /cm? minimalne zapalenia ptuc;
n="5x6/grupe (30 mg/m?) brak zmian masy ciata; istotne
statystycznie zwiekszenie wzglednej
masy ptuc
6 miesiecy, 150 wt. WHO /cm? po 18 + 24 miesigcach minimalne
12 miesiecy, (16 mg/m?) zwitdknienie ptuc (4 w skali Wagnera)
18 miesiecy, . S L
24 miesiace; 243 wh. WHO/cm? zwigkszenie liczby widkien w ptucach
5 dni/tyg.; (30 mg/m?) (do 18 miesiecy narazenia), p6Zniej
6 h/dzief (po 24 miesigcach) ich liczba
utrzymywata sie na tym samym
poziomie;
zapalenie ptuc minimalne do
umiarkowanego;
odkfadanie sie kolagenu w oskrzelach
bez widknienia;
po 18 + 24 miesigcach zwtdknienie
umiarkowane (5 w skali Wagnera);
brak zmian masy ciata; istotne
zwiekszenie wzglednej masy ptuc
MMVF34/ 104 tygodnie, 291wt WHO /cm? zwiekszenie liczby widkien w ptucach
HT 5 dni/tyg., (30 mg/m?) (najwyzsze po 18 miesigcach);
wetna 6 h/dzien zwiekszenie wzglednej masy ptuc
skalna (po 3 + 18 miesigcach istotne
statystycznie);
zmiany zwtbknieniowe w ptucach stabsze
niz po MMVF21
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Gatunek
ﬁ\clvzlséﬁgs ¢ vs’f%izi:# Czas narazenia Dawka/stezenie Skutki dziatania Pismiennictwo
rodzaj narazenia
Szczur &, MMVF21 3 miesigce, 34 wt. WHO /cm? niewielkie zmiany zapalne w ptucach; McConnelliin.
Fischer-344 wetna 6 miesiecy, (3 mg/m?) NOAEL wg DECOS (1995) i SCOEL (2012) | 1994
gngili%;tylko trassslcr;/?na 152 (ro:}lle/stligy ~150 wt. WHO /cm? zwiekszenie liczby widkien w ptucach,
6 h/dzien (16 mg/m?) stany zapalne
243 wh. WHO /cm? brak zmian w funkcjonowaniu serca,
(30 mg/m?) watroby, nerek; brak zmian masy ciata
18 miesiecy, ~30 wt. WHO /cm? tagodne stany zapalne w ptucach
24 miesiace; (3mg/m?)
5 dni/tyg.; S . P
6 h/dzief ~150 wt. WHO /cm zapalenie ptuc, fagodne zwtoknienie ptuc;
(16 mg/m?) brak zmian w funkcjonowaniu serca,
240 vt WHO e’ watroby, nerek; brak zmian masy ciata
(30 mg/m?)
Szczur, &, MMVF22 3 miesiace, ~30 wh. WHO/cm? 3 mg/m? - NOAEL wg DECOS (1995) McConnelliin.
Fischer-344 wetna 6 miesiecy, (3 mg/m?) i SCOEL (2012); 1994
(inhalacja tylko zuzlowa 12 miesiecy, ; zapalenie ptuc;
przez nos) 18 miesiecy, ~130 wi. WHOg/ m zalezna od stezenia odpowiedz? zapalna;
24 miesiace; (16 mg/m?) brak zmian w funkcjonowaniu serca,
5 dni/tyg;; 213 wh. WHO /cm? watroby, nerek; brak zmian masy ciata
6 h/dzieh (30 mg/m?)
Szczur, @, 100/475 12 miesiecy, 252 wt./em? obecnos¢ widkien w ptucach — zwiek- Muhleiin. 1987
Wistar, wiokno 5 dni/tyg., (3mg/m?) szajaca sie miedzy 6. a 12. miesigcem
szklane 6 h/dzieA narazenia 1,5-krotnie, a po 12 miesigcach
n=107 specjalnego po zaprzestaniu narazenia zmniejszajaca
przezna- + 12 miesiecy sie do poziomu osiagnietego po 6 miesia-
czenia monitorowania cach narazenia;
niewielkie zwiekszenie masy wtdkien
analizy po 6, 12124 w ptucach (miedzy 6. a 12. miesigcem
miesigcach narazenia), obnizajace sie po kolejnych
12 miesigcach;
zmiany histopatologiczne (zwtdknienia,
stany zapalne) w ptucach u 41 zwierzat
(38%), hiperplazja oskrzelowo-peche-
rzykowa u 12 zwierzat (11%)
Szczur, &, M 12 miesiecy, M9 wt./cm? zapalenie ptuc; Culleniin. 2000
Wistar 100/475 5 dni/tyg., niewielkie zwtoknienie (ok. 0,8% ptuc);
(inhalacja tylko wiokno 7h/dzieh obecnos¢ widkien w ptucach (wigksza
przez nos) szklane niz po 104E);
specjalnego + 12 miesiecy po 12 miesigcach rekonwalescencji
n=283 przezna- monitorowania liczba widkien spadta do 30% wartosci
czenia notowanych po 12 miesigcach narazenia
(wtdkna 100/475 dtuzsze niz 15 pm byty
bardziej trwafe w ptucach niz wtdkna
104E)
104 E 12 miesiecy, 1022 wt./cm? zapalenie ptuc, zaawansowane zwiok-
widkno 5 dni/tyg., nienie ptuc (3rednio objeto 8% ptuc);
szklane 7h/dzief po 12 miesigcach rekonwalescengji
specjalnego liczba widkien spadta do 30% wartosci
przezna- + 12 miesiecy notowanych po 12 miesigcach narazenia
czenia monitorowania
Chomiki
Chomik, & MMVF10.1 13 tygodni, 36 wt. WHO /cm? minimalna reakcja makrofagéw na Hesterbergiin.
(Golden Syrian), wetna 5 dni/tyg., (3 mg/m?) obecnos¢ widkien w ptucach; obszary 1997;1999
(inhalacja tylko szklana 6 h/dzief, zwidknienia w ptucach;
przez nos) n=10/grupe LOAEL wg DECOS (1995) i SCOEL (2012)
13 tygodni
+10 tygodni
obserwagiji
(monitorowanie),
n=>5/grupe
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Gatunek
ﬁc\glskr)ﬁgs ¢ v%’f%izi:# Czas narazenia Dawka/stezenie Skutki dziatania Pismiennictwo
rodzaj narazenia
Chomik, & MMVF10.1 13 tygodni, 206 wt. WHO /cm? reakcja zapalna, zwiekszenie liczby Hesterbergiin.
(Golden Syrian), wetna 5 dni/tyg., (16 mg/m?) limfocytéw (ok. 3-krotne), podwyzszona | 1997; 1999
(inhalacja tylko szklana 6 h/dzien, (3-krotnie) proliferacja komérek ptuc-
przez nos) n=10/grupe nych, podwyzszona liczba neutrofili, brak
zmian aktywnosci LDH, NAG i stezenia
13 tygodni biatka catkowitego w BAL z ptuc; brak
+ 10 tygodni obser- zmian przyrostu masy ciafa i masy ptuc
wagcji (monitoro- } — .
wanie), 316 wt. WHO /cm? reakdja zapalna, minimalna reakcja
n="5/grupe (30 mg/m?) makrofagdw, podwyzszona (6-krotnie)
proliferacja komérek ptucnych, pod-
wyzszone: liczba neutrofili (7-krotnie),
aktywnos¢ LDH i stezenie biatka catkowi-
tego w BAL z ptuc; brak zmian przyrostu
masy ciata i masy ptuc;
stezenie 30 mg/m? uznano za MTD
552 wt. WHO /cm? reakcja zapalna, podwyzszona
(45 mg/m?) (3 + 6-krotnie) proliferacja komorek
ptucnych, podwyzszone: liczba neutrofili
(5 + 7-krotnie), liczba limfocytow
; (10-krotnie), aktywno3¢ LDH i stezenie
714 w WHO/3cm biatka catkowitego w BAL z ptuc oraz
(60 mg/m?) utrzymujace sie nieprawidtowe skupiska
makrofagéw /wiokien w ptucach, co
sugeruje przecigzenie mechanizméw
oczyszczania (klirensu);
brak zmian przyrostu masy ciata i masy
ptuc
Chomik, & MMVF10a 12 miesiecy, 300 wt. WHO /cm? podwyzszona liczba widkien w ptucach Hesterbergiin.
(Golden Syrian), | (901 widk- 18 miesiecy; (30 mg/m?) i nacieki makrofagéw (silniejsze po 1997;1999
(inhalacja tylko | no szklane; 5 dni/dzien; MMVF33), zwiekszona proliferacja
przez nos) szkto 6 h/dzief dtugie widkna komérek ptucnych;
izolacyjne (ok.100 wt.odt.>20 pm/ | miedzy 52.a 78. tygodniem narazenia
n=31/grupe Schiiller + 6 tygodni lub ’) liczba widkien w ptucach rosta,
(narazenie 901) 6 miesiecy co sugeruje uposledzenie mechanizméw
przewlekte) monitorowania oczyszczania (klirensu);
po 18 miesigcach narazenia
MMVF33 i 6 tygodniach monitorowania
(475 widk- obserwowano wzmozona proliferacje
no szklane komérek mezotelium, zwtéknienia
specjalnego w ptucach (stabe) i optucnej (bardziej
zastosowa- nasilone) po narazeniu na MMVF33; po
nia; szkto 6 miesigcach regeneracji liczba widkien
trwate MMVF10a w ptucach zmniejszyfa sie
Schiiller 066%; brak zmian przyrostu masy ciata
475) i masy ptuc
Chomik &, wetna 13 tygodni, 339 wt. WHO /cm? zapalenie ptuc — minimalne do McConnelliin.
(Golden Syrian), szklana 13 tygodni + 13 umiarkowanego; skupiska makrofagéw, 1999
(inhalacja tylko MMVF10a tygodni, odczyn zapalny z nieznacznym
przez nos) 13 tygodni + 65 (300 wt. WHO /cm?) widknieniem; niewielkie nasilenie
(typowe tygodni (30 mg/m?) proliferacji komorek;
n=140 widkna (+ okres wszystkie zmiany ustepowaty po okresie
szklane monitorowania); monitorowania przez nastepne 13 tygodni;
do izolagji 5dni/tyg.; brak zmian masy ciafa i ptuc
budynkéw; 6 h/dzie
wibkno . . NS .
szklane JM 26 tygodni, 339 wk. WHO/cm? zalezne od stezenia zwiekszenie liczby
901) 52 tygodni, widkien w ptucach obnizajace sie po
52 tygodni + 26 6 + 26 tygodniach po zakofczeniu
tygodni, (300 wt. WHO/cm?) narazenia;
78 tygodni, (30 mg/m?) po 26, 5278 tygodniach: przemijajace
78 tygodni + 6 tagodne zwtdknienie w optucnej
tygodni
(+ okres
monitorowania);
5dni/tyg.;
6 h/dzien
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Gatunek
ﬁ\clvzlséﬁgs ¢ vs’?éizi:# Czas narazenia Dawka/stezenie Skutki dziatania Pismiennictwo
rodzaj narazenia
Chomik &, MMVF33 13 tygodni, 310 wt. WHO /cm? zapalenie ptuc — minimalne do umiarko- | McConnelliin.
(Golden Syrian), szkto 13 tygodni +13 wanego; 1999
(inhalacjatylko | specjalnego tygodni, skupiska makrofagéw, odczyn zapalny
przez nos) przezna- 13 tygodni + 65 (300 wt. WHO/cm?), z widknieniem (fagodnym do umiar-
czenia tygodni (37 mg/m?) kowanego = 2 + 3 stopnie w skali

n=4+6/grupe (+ okres monitoro- Wagnera);

wania); niewielkie nasilenie proliferacji komérek

5 dni/tyg.; (ustepowato po okresie monitorowania

6 h/dzieh przez nastepne 13 tygodni);
zmiany parametrow w BAL;
brak zmian masy ciata i ptuc;
wszystkie zmiany ustepowaty po okresie
rekonwalescengji (13 lub 65 tygodni)

26 tygodni 310 wt. WHO /cm? umiarkowane do znacznego zwtdknienie
$rodmiazszowe ptuc i optucnej (silnigjsze
niz po 13 tygodniach),
zapalenie ptuc;
brak zmian masy ciafa i ptuc

52 tygodnie, 310 wt. WHO /cm? po 52 tyg.: przemijajace, umiarkowane
52 tygodnie + 26 widknienie w optucnej (silnigjsze niz po
tygodni, (300 wt. WHO/cm?), 26 tygodniach narazenia);

78 tygodni, (37 mg/m?) po 78 tyg.: znaczne zwidknienie optucnej

78 tygodni + 6 i Srodmiazszu ptuc, hiperlpazja mezo-
tygodni telialna;
(+ okres monitoro- brak zmian masy ciata, zwiekszenie
wania); masy ptuc 0 20 +30% (po 78 i 84 tygo-

5 dni/tyg.; dniach);

6 h/dzien hiperplazja (u 21,7% zwierzat) po min.
32 tygodniach narazenia,

1 przypadek miedzybtoniaka (1,2%);
zmiany zapalne w ptucach cofaty sie,
widknienie ptuc i optucnej pozostawato
Inne gatunki zwierzat
Pawian C102-C104 do 35 miesiecy, 1122 wt. /cm? stabe wioknienie, wyrazniej zaznaczone | Goldsteiniin. 1983
(inhalacja tylko | mieszanka 5 dni/tyg., po 18 i 30 miesigcach ekspozyciji,
przez nos) wetny 7h/dzien obserwowane takze po zakonczeniu
szklanej narazenia; brak zmian nowotworowych
n=10 biopsja ptuc po 8,18
i 30 miesigcach
orazpo 6,8
i 12 miesigcach
po zakoriczeniu
narazenia
Objasnienia:
Q@ —samica.
J - samiec.

n-liczba zwierzat w grupie.

wt. — widkna.

wt. WHO - witdkna respirabilne o stosunku dtugosci do Srednicy 3:1, Srednicy <3 pm i dtugosci >5 um.

wi. >20 pm - witbkna o dtugosci powyzej 20 um, co ma istotne znaczenie dla ich patogennosci i trwatosci.
BAL - ptyn z ptukania oskrzelowo-pecherzykowego.
MTD - maksymalna dawka tolerowana.
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W doswiadczeniach przeprowadzonych na
chomikach narazanych na MMVF10a (wiékno
szklane JM 901) notowano zalezne od stezenia
zwigkszenie liczby makrofagéw zawierajacych
wldkna (progresja od 7. do 13. tygodnia naraze-
nia) i obnizenie poziomu makrofagéw po 6 + 10
tygodniach po zakonczeniu ekspozycji. Po na-
razeniu na najnizsze stezenie 36 wl. WHO/cm?
(3 mg/m®) po okresie obserwacji wyniki po-
miaréw wykonanych w plynie oskrzelowo-pe-
cherzykowym (BAL) powracaly do wartosci
kontrolnych. Po narazeniu na wyzsze stezenia
(206 wt. WHO/cm’ lub 316 wl. WHO/cm?, czy-
li 16 mg/m’ lub 30 mg/m’) zmiany w BAL obni-
zaly sie po 10. tygodniu rekonwalescencji, a po
stezeniu 550 wi. WHO/cm® lub 714 wi. WHO/
cm’ (45 mg/m’® lub 60 mg/m?®) - utrzymywaly sie
jeszcze przez 10 tygodni, ale bez zmian zwldknie-
niowych (Hesterbergiin. 1997; 1999), (tab. 11). Po
18 miesigcach narazenia chomikéw na wetne szkla-
ng MMVF10a oraz wlokna szklane specjalnego
przeznaczenia (MMVEF33) i 6 tygodniach moni-
torowania zaobserwowano wzmozong proliferacje
komoérek mezotelium oraz niewielkie zwléknienie
pluc i optucnej, bardziej nasilone po narazeniu na
MMVE33 (Hesterberg i in. 1997; 1999).

Zaréwno u szczurdéw, jak i chomikéw nara-
zonych na wtokna szklane w dos$wiadczeniach
przewleklych, autorzy uznali stezenie 30 mg/m’
(232 + 316 wt. WHO/cm®) za maksymalng dawke
tolerowang (MTD), (Hesterberg i in. 1993; 1994;
1996b; 1997; 1999).

W innych doswiadczeniach przewleklych wy-
konanych na chomikach, ktére narazano inhalacyj-
nie na wldkno szklane specjalnego przeznaczenia
(MMVE33) oraz welne szklang typowa do izolacji
budynkéw (MMVF10a), nie wyznaczono wartosci
NOAEL. Stosowano wtedy tylko jedno stezenie -
37 mg/m® (310 wi. WHO/cm?® dla MMVEF33) lub
30 mg/m* (300 + 339 wt. WHO/cm?® dla MM VF10a),
(McConnell i in. 1999), (tab. 11). W eksperymencie
zanotowano zalezne od czasu narazenia zwieksze-
nie liczby wldkien w plucach, utrzymujace si¢ na
podwyzszonym poziomie po 26, 52 i 6 tygodniach
po 52 + 78-tygodniowej ekspozycji. Zwidknienia
pluc i optucnej po MMVE33 byly nieznacznie sil-
niejsze niz po MMVF10a. Wedlug autoréw publi-
kacji wldkna MMVF10a, jako bardziej rozpusz-
czalne, wywotywaly zmiany zapalne. MMVEF33
(trwalsze wldkna) powodowaty dluzej utrzymujace
sie zmiany zapalne i zwldknienia. ,MMVF10a byly
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niefibrogenne, nierakotwdrcze i stosunkowo mato
toksyczne. MMVF33 powinny by¢ uwazane za po-
tencjalnie fibrogenne i rakotworcze w warunkach
wysokiego narazenia” (McConnell i in. 1999).

Tradycyjng welne skalng (MMVF21) oceniano
pod katem dziafania toksycznego i rakotwdrczego
w przewleklym narazeniu inhalacyjnym szczuréw
(Kamstrup i in. 2001; McConnell i in. 1994). Stoso-
wano stezenia 3 mg/m’, 16 mg/m’ lub 30 mg/m’
(okoto 30 wt. WHO/cm?, 150 wt. WHO/cm? lub
240 wt. WHO/cm?), (tab. 11). Niewielkie sta-
ny zapalne w plucach wystapily po narazeniu na
MMVF21 w stezeniu 34 wi. WHO/cm? (3 mg/m?),
mimo to Komitet Naukowy ds. Dopuszczalnych
Wartosci Narazenia Zawodowego (SCOEL 2012),
cytujac Holenderski Komitet Ekspertow ds. Stan-
dardow Zawodowych (DECOS 1995), uznal ten
poziom za warto§¢ NOAEL. Zanotowano zalezng
od stezenia odpowiedz zapalng, ktéra spowodowala
minimalne ogniskowe zwtoknienia ptuc (McCon-
nell iin. 1994).

W badaniach oceniajgcych toksyczno$¢ prze-
wlekla MMVEF21 dla szczuréw narazonych na ste-
zenia 16 mg/m’ lub 30 mg/m® (150 wt. WHO/cm?
lub 243 + 291 wl. WHO/cm?) zanotowano zwigk-
szenie liczby wtokien w plucach (miedzy 18. a 24.
miesigcem utrzymujace si¢ na podobnym pozio-
mie), odkladanie si¢ kolagenu w oskrzelach bez
wldknienia, zapalenie ptuc (minimalne do umiar-
kowanego), zwigkszenie wzglednej masy ptuc wy-
nikajace z przetadowania ich wiéknami (Kamstrup
iin. 2001), (tab. 11).

W dos$wiadczeniu wykonanym przez McConnel-
la iin. (1994) oceniano dzialanie toksyczne i rako-
tworcze welny zuzlowej (MMVF22) na szczurach
narazonych na stezenia 3 mg/m’, 16 mg/m’® lub
30 mg/m’ (30 wi. WHO/cm?, 130 wi. WHO/cm?*lub
213 wl. WHO/cm?) przez 24 miesigce. Zaobserwo-
wano zalezng od stezenia odpowiedz zapalng. Ste-
zenie 3 mg/m® (30 wt. WHO/cm?®) zostato uznane
przez DECOS (1995) i SCOEL (2012) za wartos¢
NOAEL.

ODLEGLE SKUTKI DZIALANIA TOKSYCZNEGO

Dziatanie mutagenne i genotoksyczne

Brak jest danych na temat genotoksycznych skut-
kéw narazenia na syntetyczne widkna szklane po
ekspozycji in vivo zwierzat lub ludzi. Wyniki krot-
koterminowych badan genotoksycznosci in vitro
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majg ograniczone zastosowanie do scenariuszy na-
razenia in vivo, poniewaz istnieja dowody na to,
ze dlugotrwale zaleganie syntetycznych wldkien
szklanych w ptucach (narzad krytyczny) moze pro-
wadzi¢ do zmian (np. rozpuszczanie, rozpad na
krotsze wtdkna), ktére moga zmniejszy¢ aktywnos¢
biologiczng dluzszych widkien (IARC 2002).

W badaniach in vitro syntetyczne wtdkna szkla-

ne wywolywaly:

- aberracje chromosomalne w hodowanych
komoérkach chomika chinskiego (Brown i in.
1979a; 1979b);

- transformacje morfologiczne w komorkach
embrionu chomika syryjskiego (Hesterberg,
Barrett 1984; Hesterberg i in. 1985; Oshimura
i in. 1984) i komorkach mysich fibroblastow
BALB/c-3T3 (Gaoiin. 1995; Whongiin. 1999);

- zwiekszong czesto$¢ wystepowania mikroja-
der i wielojader w komdrkach jajnika chomi-
ka chinskiego (Hart i in. 1992), fibroblastach
pluc chomika chinskiego (Ong i in. 1997;
Zhong i in. 1997), komoérkach nabtonka ptuc
chomika syryjskiego (Peraud, Riebe-Imre
1994), fibroblastach zarodka chomika syryj-
skiego (Dopp, Schiffmann 1998) oraz komor-
kach ludzkiego pltynu owodniowego (Dopp,
Schiffmann 1998; Dopp i in. 1997);

- poliploidalno$¢ w komorkach ptuc chomi-
ka chinskiego (Koshi i in. 1991; Sincock i in.
1982);

- pekniecia nici DNA i wigzania krzyzowe
miedzy niciami DNA w ludzkich komoérkach
nablonka pluc A549 (Wangiin. 1999b).

Ponadto wykazano, ze kilka rodzajéow synte-
tycznych wiokien szklanych uszkadza wyizolowane
DNA (Donaldson i in. 1995) i hydroksyluje 2-deok-
syguanozyne do 8-hydroksy-2-deoksyguanozyny,
prawdopodobnie za posrednictwem rodnikéw hy-
droksylowych (Leanderson i in. 1988; 1989).

Udowodniono, ze aktywnos$¢ cytogenetyczna
in vitro jest uzalezniona od wymiaréw wiokien
(Hesterberg, Barrett 1984; Hesterberg i in. 1985;
Ong i in. 1997) oraz ze syntetyczne widkna szkla-
ne s3 czesto mniej aktywne niz wtoékna azbesto-
we (Donaldson i in. 1995; Leanderson i in. 1988;
1989; Peraud, Riebe-Imre 1994; Wang i in. 1999b).
Na przyklad cienkie wltdkna szklane o $rednicy
0,1 + 0,2 um i dlugosci >10 um byty bardzo ak-
tywne w transformacji komorek zarodka chomi-
ka syryjskiego, podczas gdy grube wldkna szklane
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o $rednicy okoto 0,8 um byly znacznie mniej ak-
tywne (Hesterberg, Barrett 1984). Zmniejszenie
ich dtugosci do <1 um zmniejszylo réowniez ich
aktywno$¢ transformujaca.

Whong i in. (1999) odnotowali w kilku transfor-
mowanych liniach komérkowych mysich fibrobla-
stow BALB/C-3T3, ktére byty indukowane przez
widkna szklane (10 um), amplifikacje (proces po-
wodujacy zwigkszenie liczby kopii danego odcin-
ka DNA) kilku protoonkogenéw (H-ras, K-ras,
c-myc, c-fos). Mutacje punktowe, wykryte przez
analize sekwencjonowania DNA w kilku z trans-
formowanych linii komérkowych, zostaly rowniez
znalezione w protoonkogenie K-ras oraz w genie
supresorowym p53 (Whong i in. 1999). Janssen
i in. (1994) wykazali w hodowlanych komoérkach
nablonka tchawicy chomika i komdrkach mezote-
lium optucnej szczura indukcje protoonkogenéw
c-fos i c-jun przez azbest, ale aktywno$¢ indukcyjna
welny szklanej (MMVF10) i ogniotrwalego wtok-
na ceramicznego (RCF1) byta znacznie mniejsza
w tym systemie badawczym.

Dziatanie rakotworcze

Dziatfanie rakotwércze u ludzi
W pismiennictwie §wiatowym dostepnych jest wiele
badan epidemiologicznych (retrospektywnych, ko-
hortowych, kliniczno-kontrolnych) dotyczacych ra-
kotworczego dzialania sztucznych widkien mineral-
nych uludzi wwarunkach narazenia zawodowego. Od
ponad 50 lat s3 one analizowane i uaktualniane, przez
co z czasem dochodzi do publikowania danych wza-
jemnie si¢ zazebiajacych, co utrudnia interpretacje.
W badaniach kohortowych okresla si¢ znor-
malizowane wskazniki umieralnosci SMR (ang.
standarised mortality ratio) lub standaryzowane
wskazniki zapadalnoéci na nowotwory SIR (ang.
standarised incidence ratio), ich przedzialy ufnosci
(CL, ang. confidence intervals, zwykle 95% CI) lub
statystyczny poziom istotnosci, na podstawie kto-
rych mozna analizowa¢ ryzyko zgonu wedlug jego
przyczyny. Wskazniki SMR i SIR sg ilorazami rze-
czywistej i oczekiwanej liczby zgonéw (SMR) lub
zachorowalnosci (SIR) w danej populacji. W ba-
daniach kliniczno-kontrolnych (ang. case-control)
analizuje sie i okresla przypadki przez iloraz szans
(OR - odds ratio) wskazujacy, ile razy prawdopodo-
bienstwo zgonu wsrdéd narazonych jest wigksze od
prawdopodobienistwa zgonu u 0séb nienarazonych
(Kupczewska-Dobecka i in. 2019).
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W tabeli 12 przedstawiono wyniki wielu badan
epidemiologicznych. Uszeregowano je chronolo-
gicznie, co moze ulatwi¢ dostrzezenie zaleznosci
miedzy dwiema waznymi monografiami opraco-
wanymi przez Miedzynarodowa Agencje Badan
nad Rakiem (JARC 1988; 2002), ktére postuzyly
do zmiany klasyfikacji sztucznych widkien mine-
ralnych i przeniesienia ich z grupy 2B do 3 (IARC
2002).

W badaniach epidemiologicznych zwraca-
ja uwage trzy podstawowe grupy kohort: amery-
kanska (z USA), kanadyjska i europejska. Stezenia
welny szklanej, na jakie byli narazeni robotnicy
w amerykanskich kohortach opisanych przez
Marsha i in. (2001a; 2001b; 2001c), oscylowaly
w granicach 0,034 + 0,35 wl./cm®. Pracownicy byli
zatrudnieni dtuzej niz rok.

Z badan kohorty kanadyjskiej (Shannon i in.
2005) wynika, ze robotnicy byli eksponowani na
welne szklang w stezeniach 0,01 + 0,32 wt./cm? (tab.
12). W kohorcie europejskiej (Boffetta i in. 1997;
1999) stezenia te wynosity 0,01 + 1 wt./cm’.

Kohorta amerykanska byla opisywana przez na-
ukowcéw z uniwersytetu w Pittsburghu. Wybrane
opracowania tego zespotu przedstawiono w tabeli
12 (Enterline, Henderson 1975; Enterline i in. 1987,
Marsh i in. 1990; 2001a; 2001c). W publikacjach
tych opisywano kohorty pracownikéw narazonych
na rozne sztuczne widkna mineralne: szklane, skal-
ne i zuzlowe. Nie zawsze jednak mozliwe bylo do-
kfadne rozréznienie, na jakie konkretnie wldkna
robotnicy byli eksponowani - szczegdlnie trudno
bylo to okresli¢ w przypadku welny szklanej i szkla-
nych widkien cigglych lub welny skalnej i zuzlo-
wej. Cho¢ autorzy badan starali si¢ je aktualizowac,
to jednak mozna zauwazy¢ pewne rdznice, m.in.
w liczbie obserwowanych zakladéw i ich pracowni-
kow. Powoduje to utrudnienia w klasycznej analizie
danych epidemiologicznych.

Dane o kohorcie uniwersytetu w Pittsbur-
ghu (USA) dotyczyly mezczyzn zatrudnionych
przez co najmniej rok w latach 1945-1963 przy
produkcji lub wykorzystaniu widkien szklanych
(11 zaktadow) i welny skalnej (kamiennej) lub zuz-
lowej (6 zakltadow). Pierwotny raport obejmowal
statystyki $miertelno$ci zebrane do 1982 r. (Enter-
line i in. 1987). Badania przedluzono do 1985 r.
(Marshiin.1990),anastepniedo 199212001 r.(Marsh
i in. 2001a; 2001b; 2001c). Najwczesniejsze bada-
nia kohorty amerykanskiej (Enterline, Henderson
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1975; Enterline i in. 1987) nie wykazaly istotnych
statystycznie tendencji wzrostowych w $miertelno-
$ci z powodu nowotworow ukladu oddechowego
u pracownikéw narazonych na welne szklang. Za-
obserwowano pewna nadwyzke nowotwordéw
ukladu oddechowego po ekspozycji na welne skal-
ng (SMR = 1,48). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nie
uwzgledniono nawyku palenia tytoniu (tab. 12).

W kontynuacji badan amerykanskich (uwzgled-
niajagcych dane po 1982 r.) okreslono $red-
nie stezenie wiokien na 0,047 wt/cm® ($rednie
stezenia wldokien respirabilnych to 0,039 wt./cm?®)
w fabrykach produkujgcych wldkna szklane.
U 11 380 mezczyzn nie stwierdzono zwigzku mie-
dzy wystepowaniem nowotworéw ukladu odde-
chowego a czasem zatrudnienia (Marsh i in. 1990),
(tab. 12).

Badania kohorty pittsburskiej, przedtuzone do
1992 r., rozszerzono o pelniejsza charakterysty-
ke historii pracy, dane o nawyku palenia oraz re-
trospektywng ocene¢ narazenia (Marsh i in. 2001a;
2001b; 2001c). W badaniach tych przeanalizowano
przyczyny umieralnosci w latach 1946-1992 wsrod
32 110 pracownikow lub konserwatoréw zatrud-
nionych przez co najmniej rok w latach 1945-1978.
Z analiz wykluczono pracownikéw narazonych na
widkna kwarcowe (czysta krzemionka). Pomia-
ry stezen wlokien wykonane w latach 80. i 90. XX
wieku wykazaly, ze pracownicy (kohorta 32 110
mezczyzn) byli narazeni na stezenia w zakresie
0,034 + 0,35 wl./cm?3. Cho¢ w badaniach zanoto-
wano istotny wzrost ryzyka umieralnosci z po-
wodu narazenia na widkna mineralne - zgony
te dotyczyly nowotworéw ukladu oddechowego
(SMR = 1,16), w tym tchawicy, oskrzeli i pluc
(SMR = 1,17) - to jednak autorzy stwierdzili, ze
brakuje dowodéw na nadmierny wzrost ryzyka
umieralno$ci z powodu narazenia na welne szkla-
ng i ciggte wtdkna szklane (Marsh i in. 2001a),
(tab. 12).

W kohorcie 14 029 mezczyzn pracujgcych
w 10 zakladach produkujgcych welne szklang i skal-
ng oraz w 6 zakladach produkujgcych welne skalng
i zuzlowa stwierdzono niewielki, ogdlny nadmiar
zachorowalno$ci na nowotwory ukladu oddecho-
wego u narazonych na welne szklang (nadmiar 7%)
i skalng/zuzlowg (nadmiar 24%), jednak moze za
to odpowiadac¢ palenie tytoniu (Marsh i in. 2001c),
(tab. 12).
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Kohorta kanadyjska pracownikéw narazonych
na sztuczne wlokna mineralne opisywana byta od
lat 80. XX wieku (Shannon i in. 1984; 1987; 1990)
i badania kontynuowano przez 20 lat (Shannon
iin. 2005), (tab. 12). Badania dotyczyly robotnikow
pracujgcych w latach 1955-1977 przy produkcji
welny izolacyjnej, a pierwsze obserwacje prowa-
dzono do 1984 r. (Shannon i in. 1984; 1987). Steze-
nia, na jakie byli narazeni pracownicy, mierzono od
1977 r. i okreslono je jako niskie (Shannon i in.
1984). Stwierdzono istotny statystycznie nadmiar
w czesto$ci wystepowania nowotworéw ptuc. Nie
oceniano ewentualnego wplywu palenia tytoniu
(Shannon i in. 1984). Po przedtuzeniu obserwacji
do 1986 r. przy produkeji welny izolacyjnej, cho¢
notowano istotne zwigkszenie czestosci wystepo-
wania raka ptuca (SMR = 1,99), brakuje jednak da-
nych na temat natogu palenia tytoniu (Shannon iin.
1987). Po narazeniu pracownikow na ciggle widkna
szklane nie stwierdzono trendu wzrostowego wy-
stepowania raka pluca wraz z wydtuzeniem czasu
zatrudnienia. W latach 1979-1987 robotnicy pra-
cowali w narazeniu na stezenia 0,02 + 0,05 wt./cm?
(najwyzszy notowany poziom to 0,91 wk./cm’),
(Shannon i in. 1990). Dalsze przediuzenie obser-
wacji do 1997 r. wykazalo, ze w kohorcie kanadyj-
skiej, obejmujacej 2557 mezczyzn produkujacych
welne szklang, stwierdzono istotne statystycznie
zwiekszenie liczby przypadkéw nowotwordw pluc
(SIR = 1,6; 95% CIL: 1,19 + 2,11) i zgondéw z tego
powodu (SMR = 1,63; 95% CI: 1,18 + 2,21), lecz
brakuje informacji, czy wplyw na ten fakt miato
palenie tytoniu i narazenie w czasie pracy na inne
substancji. Nie zanotowano zaleznosci od czasu za-
trudnienia (Shannon i in. 2005), (tab. 12).

Badania epidemiologiczne narazenia zawodo-
wego na sztuczne widkna mineralne dotyczyty tak-
ze wieloosrodkowej kohorty europejskiej, obejmu-
jacej maksymalnie 13 zakladéw w 7 krajach (Danii,
Finlandii, Norwegii, Szwecji, Niemczech, Wto-
szech i Wielkiej Brytanii). Opisali ja m.in. Sarraci
iin. (1984), Simonatoiin. (1986; 1987), Boffetta i in.
(1992; 1997; 1999), (tab. 12). Dane z Europy przed-
stawiono takze w badaniach epidemiologicznych
pochodzacych z Niemiec (Claude i in. 1986), Szwe-
cji (Engholm i in. 1987; Gustavsson i in. 1992; Plato
iin. 1995a; 1995b), Wielkiej Brytanii (Gardner i in.
1988) i Francji (Moulin i in. 1986; Guida i in. 2013;
Hours i in. 2007). Dokladne informacje na ten te-
mat zamieszczono w tabeli 12.
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W kohorcie 25 146 osob (20 766 mezczyzn
i 4380 kobiet) zatrudnionych w 13 zakladach pro-
dukujacych wtokna mineralne, zatrudnionych
w latach 1900-1955 i obserwowanych do 1977 r., za-
notowano wzrost ryzyka wystgpienia nowotworéw
ukladu oddechowego (tchawicy, pluc i oskrzeli)
u 0s6b pracujacych ponad 30 lat i okreslono je jako
SMR réwny 3,3. Dotyczyly one jednak tylko dwdch
zgonow u osOb narazonych na wldkna szkliste
i trudno to jednoznacznie ocenia¢, zwlaszcza ze
inne warto$ci SMR sa nieistotne statystycznie i naj-
cze$ciej ponizej 1 (Sarraci iin. 1984), (tab. 12).

W kohorcie migdzynarodowej (7 panstw, 13 za-
ktadow, 21 967 osob) opisanej przez Simonato i in.
(1986; 1987) zanotowano zwiekszong $miertelnosé
spowodowang rakiem pluca u robotnikéw pracu-
jacych ponizej 19 lat w narazeniu na welne szklang
(SMR = 1,27) i szklane wldkna ciagle (SMR = 2,24).
Dane te moga by¢ przeszacowane, na co moga
wskazywa¢ informacje o nadmiernej $miertelnosci
notowane w wybranych, poszczegolnych okresach:
przy obserwacjach prowadzonych do 1977 r. i nara-
zeniu na wszystkie wtokna przez ponad 30 lat SMR
= 2,46, obserwacje prowadzone do 1982 r. wskazaly
na nizszy SMR réwny 1,73, a obserwacje w latach
1978-1982 to juz SMR wynoszacy tylko 1,35 (Simo-
nato iin. 1986), (tab. 12).

Pézniejsze obserwacje kohorty europejskiej wy-
kazaly, ze sposrod 18 753 mezczyzn zatrudnionych
przy produkcji sztucznych wldkien mineralnych
w latach 1933-1983 nie zanotowano istotnego sta-
tystycznie wzrostu ryzyka wystapienia nowotwo-
réw pluc wraz z wydluzeniem czasu zatrudnienia.
Zwrocono tu takze uwage na fakt, Ze na dane epi-
demiologiczne moga mie¢ wplyw inne czynniki,
np. fazy technologiczne okreslane jako wczesne,
posrednie i pézne. We wczesnych fazach technolo-
gicznych (wczesne lata produkcji wtokien sztucz-
nych) nie stosowano réznych dodatkéw, a np. w fa-
zie pdznej stosuje sie m.in. rdzne zywice i lepiszcze.
We wczesnej fazie ryzyko nowotworéw pluc okre-
slono na RR = 1,53 + 1,64, a w p6znej RR = 1,00
(Boffetta i in. 1992), (tab. 12).

Uaktualnione dane na temat umieralnosci
z powodu nowotwordw uktadu oddechowego w ko-
horcie europejskiej wykazaly niewielkg tendencje
wzrostows, lecz nieistotng statystycznie. Wyniki te
nie sg wystarczajace do stwierdzenia, ze narazenie
zawodowe na wtokna sztuczne powoduje wzrost
ryzyka zachorowania na raka ptuca. Pracownicy
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narazeni byli zwykle na MMVF w stezeniach
0,01 + 1 wt./cm’ (Boffettaiin. 1997;1999), (tab. 12).

Z danych pochodzacych z 11 szwedzkich zakla-
dow produkujacych elementy do domkéw z drew-
na (Gustavsson i in. 1992), w ktoérych pracownicy
(n = 1465) byli narazeni na welne skalng i widk-
na szklane w stezeniach 0,02 + 0,25 wt./cm?
(w czasie 8-godzinnej zmiany roboczej), $miertel-
no$¢ spowodowana nowotworami ukladu oddecho-
wego byta bardzo niska (SMR = 0,608, a po 20 latach
latencji SMR = 0,46). Zwiekszone ryzyko zgonéw
z powodu raka ptuca (SMR = 2,24) zanotowano tyl-
ko w jednym zakladzie produkujacym welne szkla-
ng (1970 narazonych) wsréd pracownikéw zatrud-
nionych przez stosunkowo krétki czas (do 2 lat).
U pracujacych w narazeniu powyzej 20 lat wartos¢
SMR = 0,94. Stwierdzono nadwyzke umieralno-
$ci na raka pluca wséréd pracownikéw narazonych
na welne skalna/zuzlowg przez ponad 20 lat (SMR
= 1,43). Ryzyko zachorowania na raka pluca nie
wzrastato wraz z wydluzeniem czasu narazenia: po
2 + 9 latach zatrudnienia SIR = 2,12, a po ponad
20 latach SIR = 1,65 (Plato i in. 1995b), (tab. 12).

Duze ilosci sztucznych wtokien szklistych wy-
korzystywane w przemysle prefabrykowanych do-
moéw drewnianych w Szwecji sklonily Plato i in.
(1997) do oszacowania ich wplywu na zachoro-
walno$¢ i umieralno$¢ na raka. Wsréd robotnikow
z 11 zaktadow nie zanotowano zwigkszonego ryzy-
ka zachorowania na raka ptuca. Najwyzszy $redni
poziom narazenia na widkna (0,18 wl./cm?) mial
miejsce w potowie lat 70. XX wieku. Pod koniec lat
80. zmniejszyt sie do okoto 0,1 wt./cm’.

Platoiin. (1997) przeprowadzili takze oceng na-
razenia na dziatanie witokien respirabilnych wsrod
pracownikéw produkujacych w latach 1938-1990
welne skalng i zuzlows. Informacje o 1487 pracow-
nikach uzyskano z rejestréw zakltadowych i wywia-
dow ze starszymi pracownikami. Stwierdzono, ze
w latach 1938-1990 narazenie znacznie sie zmieni-
to. Szacowany $redni poziom ekspozycji w potowie
lat 40. wynosit w dwdch zaktadach 1,32 wt./cm?
i 0,78 wl./cm®. Wartosci te byly odpowiednio 26
i 16 razy wyzsze niz w latach 70. i 80. XX wieku.
Zmiany w procesie technologicznym (dodanie spo-
iwa i oleju) spowodowaly znaczace zmniejszenie
narazenia okoto 1950 r.

Hours i in. (2007) przeprowadzili badanie ko-
hortowe 2916 mezczyzn zatrudnionych we fran-
cuskiej fabryce przedzy syntetycznej, przez co
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najmniej 6 miesiecy w latach 1968-1984. Obser-
wacja $miertelnosci trwata do 1999 r. Autorzy za-
znaczyli jednak, Ze niemozliwe byto wyrazne roz-
réznienie pomiedzy pracownikami narazonymi na
wibékna azbestowe i inne wtdkna mineralne (welna
mineralna). Hours i in. (2007) nie stwierdzili pod-
wyzszonego ryzyka umieralnosci z powodu raka
tchawicy, oskrzeli i pluca (SMR = 0,96; 95% CI:
0,75 + 1,21) lub raka krtani (SMR = 1,03; 95% CI:
0,53 + 1,80) w pordéwnaniu z populacja regionalng.

Carel i in. (2007) przeprowadzili populacyjne
badanie kliniczno-kontrolne (case-control) obej-
mujgce 2393 nowo rozpoznane przypadki raka
pluca z 16 osrodkéw diagnostycznych w siedmiu
krajach europejskich (Wegry, Polska, Stowacja,
Czechy, Rumunia, Rosja i Wielka Brytania). Nie
zaobserwowali statystycznie istotnego zwigzku
miedzy narazeniem na MMVF a wystepowaniem
raka ptuca - po skorygowaniu danych o wiek, pa-
lenie tytoniu oraz narazenie na azbest, arsen, kadm,
chrom, wielopierscieniowe weglowodory aroma-
tyczne i krzemionke, warto$¢ OR = 1,23 (95% CI:
0,88 + 1,71). Wynik ten byl spdjny we wszystkich
krajach, a autorzy nie odnotowali zadnych staty-
stycznie istotnych trendéw opartych na intensyw-
nosci narazenia, czasie jego trwania lub skumulo-
wanego narazenia. Mimo ze wyniki tego badania
s3 wewnetrznie spdjne w odniesieniu do narazenia
na MMVF i raka pluca, s one ograniczone przez
niska czesto$¢ wystepowania narazenia na MMVF
w badanej probie (5,2%).

Od czasu wydania monografii IARC z 2002 r.
w kilku badaniach epidemiologicznych oceniono
potencjalny zwigzek miedzy narazeniem na sztucz-
ne widkna mineralne a wystepowaniem nowotwo-
réw uktadu oddechowego. Badania te obejmowaly
uaktualnione oceny kohorty amerykanskiej i kana-
dyjskiej oraz wyniki nowych badan kohortowych.
Jednak wiekszos$¢ z nich skladata sie z badan kli-
niczno-kontrolnych, ktérych celem byto zidentyfi-
kowanie potencjalnych zwigzkéw miedzy obecno-
$cia nowotworow a retrospektywnie ocenianymi
ekspozycjami zawodowymi. W 2011 r. Marsh i in.
ocenili opublikowang wowczas literature epidemio-
logicznag, ktora dotyczyla trzech kohort i ukazala sie
po decyzji IARC (2002). Marsh i in. (2011) porow-
nali kohorte amerykanska (USA, 26 679 0sdb, opi-
sana przez Marsha i in. 2001c), kanadyjska (2557
0s6b, Shannon i in. 2005) oraz europejska (8335,
Boffettaiin. 1997; 1999). Autorzy (Marshiin. 2011)
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stwierdzili, Ze decyzja IARC z 2002 r. o obnizeniu
klasyfikacji welny szklanej z grupy 2B do grupy 3
jest uzasadniona.

W dostepnej literaturze na uwage zastuguja me-
taanalizy wykonane przez Lipwortha i in. (2009)
oraz Suder Egnot i in. (2020), (tab. 13). Lipworth
iin. (2009) poddali ocenie 16 opracowan ryzyka za-
chorowania na raka ptuca po narazeniu na sztuczne
widkna mineralne. Analizy wykonano w réznych
zakresach, opisujac kohorty dotyczace wszystkich
rodzajow wiokien, welny skalnej i/lub welny szkla-
nej. Doktadne dane na temat liczby przypadkow
nowotworéw oraz wspotczynniki ryzyka zachoro-
wania pochodzace z réznych kohort, opracowane
przez autoré6w metaanalizy (meta-RR) w niewiel-
kim stopniu przekraczaly RR = 1. Wartosci meta-
-RR dotyczace raka pluca wahaly sie¢ w zakresie
1,21 + 1,32, a dla nowotworéw glowy i szyi meta-
-RR = 1,36 + 1,44. Autorzy opracowania stwierdzili
niewielki (nieistotny statystycznie) wzrost ryzyka
zachorowania na raka ptuca, ale bez zaleznosci od
czasu i poziomu narazenia (Lipworth i in. 2009),
(tab. 13).

Ostatnia metaanaliza dokonana przez Suder
Egnot i in. (2020) dotyczyta 19 istotnych badan
(9 kohortowych i 10 case-control), wérdéd ktd-
rych znalazly sie te opublikowane po 2002 r. Pig¢
z tych badan przeprowadzono w Ameryce Pétnoc-
nej (USA i Kanadzie), 13 - w krajach europejskich
(Czechy, Dania, Finlandia, Francja, Niemcy, Wegry,
Wiochy, Norwegia, Polska, Rumunia, Rosja, Sto-
wacja, Szwecja, Wielka Brytania), a jedno badanie
przeprowadzono w Azji (Chiny). Badania r6znig si¢
znacznie pod wzgledem statystycznego dostosowa-
nia czynnikéw zakldcajacych, a zmienne (w zalez-
nosci od badania) obejmowaty wiek, wyksztalcenie,
status spoleczno-ekonomiczny, rase¢/pochodzenie
etniczne, czas trwania narazenia, spozycie alko-
holu, historie palenia tytoniu i narazenie zawodo-
we na inne czynniki, takie jak: azbest, krzemionka,
formaldehyd i wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne. Oceniono narazenie zawodowe na
sztuczne wldkna szkliste (MMVEF), w tym welne
szklang, skalng i zuzlows, oraz nowotwory ukfadu
oddechowego, w tym nowotwory krtani, tchawicy,
oskrzeli i pluc. Zbiorcze ryzyko wzgledne (meta-
-RR) wystapienia nowotworéw ukladu oddecho-
wego wérod pracownikéow narazonych na MMVF
wynosito 1,09 (95% CI: 0,97 + 1,22). Warto$¢
meta-RR byta blizsza 1,0, gdy analiz¢ ograniczono
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do oszacowan efektu z badan, w ktorych uwzgled-
niono gléwne czynniki ryzyka, czyli narazenie na
azbest i palenie tytoniu (meta-RR = 1,03; 95% CI:
0,90 + 1,18). Suder Egnot i in. (2020) stwierdzili, ze
narazenie zawodowe na MMVF nie jest zwigzane
z ryzykiem wystapienia nowotworéw ukladu odde-
chowego (tab. 13).

Podsumowanie danych o dziataniu rakotwérczym
sztucznych wtékien mineralnych u ludzi

Wezesne badania kohortowe pracownikow zatrud-
nionych przy produkcji MMVF w Stanach Zjed-
noczonych, Kanadzie i Europie przyniosly nie-
jednoznaczne wyniki. W niektérych badaniach
stwierdzono niewielki nadmiar umieralnosci na
nowotwory uktadu oddechowego, w szczegdlnosci
obejmujacy nowotwory krtani, tchawicy, oskrze-
li i ptuc wéréd pracownikéw narazonych na wel-
ne szklang, skalng i Zuzlowg (Enterline i in. 1987;
Saracciiin. 1984; Simonato iin. 1986; 1987). Kohor-
ty te nie dostarczyly jednak dowodéw na istnienie
zwigzku miedzy narazeniem na MMVF a ryzykiem
zwiekszonej $miertelnosci w wyniku nowotworéw
ukladu oddechowego, biorac pod uwage m.in. czas
trwania narazenia, narazenie skumulowane i $red-
nig intensywnos$¢ narazenia. Na podstawie ogra-
niczonych dowoddéw dotyczacych rakotworczosci
MMVF u ludzi oraz obaw dotyczacych wynikéw
badan eksperymentalnych na zwierzetach Mie-
dzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem (IARC)
w 1988 r. sklasyfikowala wldokna welny szklanej,
skalnej i zuzlowej jako prawdopodobnie rakotwor-
cze dla ludzi (grupa 2B), a ciggle widkna szklane
jako nie dajace si¢ sklasyfikowa¢ pod wzgledem ra-
kotworczosci dla ludzi (grupa 3), (IARC 1988).

W ciagu nastgpnej dekady uaktualniono ame-
rykanskie, kanadyjskie i europejskie badania ra-
kotworczosci widkien szklanych, skalnych i zuzlo-
wych (Boffetta i in. 1997; Marsh i in. 2001a; 2001b;
2001¢; Shannon i in. 1990). Zbiorcze wyniki badan
kohortowych dostarczyty ekspertom IARC (2002)
przekonujacych dowoddéw na to, ze pracownicy
eksponowani na te sztuczne wtdkna mineralne nie
s3 narazeni na podwyzszone ryzyko nowotwordw
ukladu oddechowego. Ponadto kilka badan kon-
trolnych przeprowadzonych po wydaniu monogra-
tii IARC z 1988 r. réwniez nie wykazalo zwigzku
miedzy narazeniem na MMVF a zmianami nowo-
tworowymi (Gardner i in. 1988; Wong i in. 1991).
Rozmiar, spdjnos¢ i jakos¢ tych badan epidemio-
logicznych sprawily, ze w 2002 r. IARC obnizyta
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Tabela 14. Zmiany klasyfikowania sztucznych wtdkien mineralnych wprowadzone przez IARC (Baan, Grosse 2004)
Table 14. Changes in classification of man-made mineral fibers by IARC (Baan, Grosse 2004)

Rodzaj wiokna IARC 1988 (Vol. 43) IARC 2002 (Vol. 81)
Wetna szklana 2B -
Wibkna szklane specjalnego przeznaczenia - 2B
Szklane widkna ciggte 3 3
Wetna skalna (kamienna, mineralna) 2B 3
Wetna zuzlowa 2B 3

Objasnienia:
2B - czynnik /mieszanina przypuszczalnie rakotwércze dla ludzi.

3 - czynnik /mieszanina nie moga by¢ klasyfikowane pod wzgledem dziatania rakotwdrczego u ludzi.

klasyfikacje welny szklanej, skalnej i zuzlowej
z prawdopodobnie rakotwoérczych dla ludzi (grupa
2B) do nieklasyfikowalnych w odniesieniu do ich
rakotwdrczosci dla ludzi (grupa 3), (IARC 2002).
Ciagle wiokno szklane pozostalo sklasyfikowane
jako grupa 3 (tab. 14).

Dziatanie rakotwércze na zwierzeta

Doswiadczenia oceniajace rakotworcze dzialanie
sztucznych wiékien mineralnych przeprowadzono
w ramach oceny toksycznosci podprzewleklej i prze-
wleklej. Wiekszos¢ eksperymentéw wykonano na
szczurach i chomikach narazonych na wetne szklang
(tab. 15), skalng (tab. 16) i zuzlowg (tab. 17). Zwie-
rzeta narazano najczesciej droga inhalacyjna, do-
otrzewnowy i dotchawiczg. Droga narazenia miala
istotne znaczenie przy dzialaniu rakotwérczym.

W doswiadczeniach wykonanych na szczurach,
ktére inhalacyjnie narazano na rézne stezenia (3 +
30 mg/m’, czyli okoto 25 + 250 wi. WHO/cm?) wel-
ny szklanej przez okres 3 + 24 miesiecy, nie wykazano
istotnego statystycznie zwigkszenia liczby nowotwo-
16w u szczuréw (Hesterberg, Hart 2001; Hesterberg
iin. 1993; 1997; Le Bouffant i in. 1984; Lee i in. 1981b;
Wagner i in. 1984), (tab. 15). Niektérzy autorzy nie
zanotowali zZadnych nowotworéw po narazeniu in-
halacyjnym szczuréw i chomikéw na MMVF11
i MMVFI10 w stezeniach 100 wt. WHO/cm?® przez
24 miesigce (Smith i in. 1987), 168 wi. WHO/cm?
przez 3 miesigce (Lee i in. 1981b), okolo 230 + 340 wt.
WHO/cm’ przez 18 miesiecy narazenia szczuréw na
MMVF10a (Hesterberg i in. 1997; 1999; McConnell
iin. 1999) oraz 18 miesiecy narazenia chomikéw na
MMVE33 (McConnell i in. 1999), (tab. 15)

tagodne gruczolaki (wystepujace jednak takze
w grupie kontrolnej) i raki pluca stwierdzono u szczu-
réw narazonych inhalacyjnie przez 12 miesigcy na
wiokna szklane specjalnego przeznaczenia: 100E
i100/475. Stosowano jednak wtedy bardzo wysokie ste-
zenie — 1022 wk. WHO/cm? (Cullen iin. 2000), (tab. 15).
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Nowotwory jamy brzusznej (gtéwnie miedzybto-
niaki i migsaki) notowano tylko po dootrzewnowym
podaniu wiékien szklanych szczurom. Stosowano
wtedy 1 + 6 dawek (podawanych zwykle raz w ty-
godniu) i obserwowano czesto zalezne od dawki
skumulowanej zwigkszenie czestosci wystepowa-
nia tych nowotworéw. Po dawce skumulowanej
70 mg MMVF11 migdzybloniaki otrzewnej wystapily
u 30% szczuréw, a po 180 mg — az u 70% (Pott 1995;
Roller i in. 1996; Roller, Pott 1998). Po tacznej daw-
ce 144 mg MMVF10 podanej dootrzewnowo u 59%
szczuréw zanotowano miedzybloniaki. Guzéw jamy
otrzewnej nie stwierdzono u chomikoéw, ktérym wet-
ne szklang podawano w dawkach 2 mg lub 10 mg
(Pottiin. 1976), (tab. 15).

Dane dotyczace dotchawiczego podania wlo-
kien szklanych szczurom s3 niejednoznaczne. Pott
i in. (1987) notowali guzy pluc (4 rakii 1 gruczo-
lak u 34 szczuréw Wistar) po widknie JM104/475
podanym w dawce skumulowanej 10 mg. Z kolei
widkno JM475 podane w dawce skumulowanej
10 mg szczurom Osborne-Mendel nie powodowato
nowotworéw, a diugo$¢ zycia byta nawet wyzsza niz
u szczuréw kontrolnych (Smith iin. 1987), (tab. 15).

Nieco mniej informacji o dzialaniu rakotwor-
czym mozna znalez¢ w przypadku narazenia szczu-
réw i chomikow na widkna welny skalnej (tab. 16).
Le Bouffant i in. (1984), ktérzy narazali szczury
Wistar drogg inhalacyjng przez 12 lub 24 miesig-
ce na frakcje respirabilng welny skalnej, nie zano-
towali zadnych zmian nowotworowych w plucach.
Pojedyncze gruczolakoraki ptuc (zwykle 1 na 115
zwierzat) stwierdzono po 24 miesigcach narazenia
inhalacyjnego szczuréw Fisher-344 na MMVF21.
Liczba tych guzéw nie zalezata od stezenia (stoso-
wano 3 mg/m’, 16 mg/m? lub 30 mg/m’, czyli 34 wt.
WHO/cm?, 150 wt. WHO/cm?® lub 243 wi. WHO/cm?),
(McConnell i in. 1994), (tab. 16).
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Tabela 15. Wyniki badan rakotwdrczosci wetny szklanej u zwierzat laboratoryjnych

Sztuczne widkna mineralne, z wyjqtkiem ogniotrwatych wtékien ceramicznych — wiékna respirabilne

Table 15. Results of carcinogenicity studies of glass wool in laboratory animals

Gatunek zwierzat, Dawka
liczebnos¢, rodzaj Rodzaj widkien Czas narazenia steze nié Skutki dziatania Pismiennictwo
narazenia
Narazenie inhalacyjne
Szczur, &, mielone widkno 3 miesiace, 168 wh. WHO/cm? | szczury zabite po 24 miesigcach; Leeiin.1981b
Sprague-Dawley, szklane 5 dni/tyg., liczba nowotwordw nie przekraczata
wchfanianie przez cate 5 h/dzief znaczaco poziomu typowego dla tego
ciato, gatunku — u 2/11 szczuréw wystapity
n=46 + 21 miesiecy obserwagji gruczolaki ptuc (kontrole 0/13)
Szczur, Qi &, Wistar, wiokno szklane 12 lub 24 miesiace, 5mg/m? czestos¢ raka ptuca 1/45 (kontrola 0/47) | Le Bouffantiin.
wchfanianie przez cate | (francuskie Saint 5 dni/tyg., czastki respirabilne 1984
ciato, Gobain) 5 h/dzien
n=24/ptet
Szczur, Qi 4, pyt wtékna 12 miesiecy, 10 mg/m? w okresie 500 + 1000 dni od rozpoczecia | Wagneriin.
Fisher, szklanego z zywica 5 dni/tyg., narazenia: gruczolak: 1/48 (wiokno 1984
n=>56 i bez zywicy 7h/dzien szklane z zywica), 1/47 (wibkno szklane
bez zywicy), (kontrola 0/48)
Szczur, @, wetna szklana 24 miesiace, 100 wt./cm? nie stwierdzono zadnych nowotworéw | Smithiin. 1987
Osborne-Mendel, luZna, natryskowa 5 dni/tyg.,
n=52+61/grupe (podobna do 6 h/dzien
MMVF11)
Szczur, @, wetna podobna 24 miesigce, 100 wt./cm? nie stwierdzono zadnych nowotworéw | Smithiin. 1987
Osborne-Mendel, sktadem do 5 dni/tyg.,
n=52+61/grupe MMVF10 6 h/dzief
Szczur, wetna szklana 86 tygodni, 15 mg/m? brak zwtdknienia ptuc, raka ptuca Moormaniin.
Fisher-344, izolacyjna 5 dni/tyg., i miedzybtoniakdw; 1988
wechfanianie przez cate wiokna szklane 7h/dzien statystycznie podwyzszona czgstos¢:
ciato, fitruiace wystepowania biataczki, ale wystepuje
n=>500 & ona u 22% starzejacych sie szczurdw
Szczur, &, wetna szklana do 24 miesiecy, 3mg/m? zalezne od stezenia i czasu narazenia Hesterberg
Fisher-344/N, MMVF10 5 dni/tyg., 16 mg/m? zapalenia ptuc, ustepujace po kilku iin.1993;
inhalacja tylko przez 6 h/dzief 8 miesigcach regeneracji po narazeniu na | Hesterberg, Hart
nos, wetna szklana 30 mg/m? MMVF11; brak zwtdknienia ptuc i guzéw | 2001
n=140 MMVF1 + obserwacja do 24 mezotelialnych; obecno3¢ guzéw ptuc
miesiecy 232246 wt. | nieistotnie wyzsza (0,8 +7,5%
+ 6 miesiecy WHO/cm? u 12 + 120 szczuréw) niz w grupie
kontrolnej (3,3%)
Szczur, &, MMVF21 24 miesigce, 150 wt. WHO /cm? | hiperplazje komérek oskrzelowo- Kamstrupiin.
Fischer-344, wetna szklana 5 dni/tyg., (16 mg/m?) -pecherzykowych (8,7%), guzy ptuc 2001
inhalacja tylko przez 6 h/dzief ogotem 4,3% (3,5% gruczolaki, 0,9%
nos, raki); brak réznic istotnych statystycznie
n=5+6/grupe w poréwnaniu z grupa kontrolna
243 wt. WHO/cm? | hiperplazje komérek oskrzelowo-
(30 mg/m?) -pecherzykowych (16,7%), guzy ptuc
ogbtem 4,4% (3,5% gruczolaki, 0,9%
raki); brak réznic istotnych statystycznie
w porédwnaniu z grupg kontrolng
Szczur, & MMVF34/HT 24 miesigce, 291wt WHO/cm? | przerost komérek oskrzelowo- Kamstrupiin.
Fischer-344, wetna skalna 5 dni/tyg., (30 mg/m?) -pecherzykowych (u 5,6%), guzy ptuc | 2001
inhalacja tylko przez 6 h/dzieft ogdtem u 4,7% (gruczolaki); brak roznic
nos, istotnych statystycznie w poréwnaniu
n=5+6/grupe z grupa kontrolng
Szczur, @, Wistar, 100/475 12 miesiecy, 252 wt./cm? zmiany histopatologiczne w ptucach: Muhleiin. 1987
n=107 widkno szklane 5 dni/tyg., (3mg/m?) u 12 zwierzat (11%) hiperplazja
specjalnego 6 h/dzieft oskrzelowo-pecherzykowa, metaplazja
przeznaczenia ptaskonabtonkowa (u 1szczura), guz
+ 12 miesiecy pierwotny (u 1szczura)
monitorowania
Szczur, 3, 104 E 12 miesiecy, 1022 wk. WHO /cm? | gruczolaki fagodne (takze w grupie Culleniin. 2000
Wistar, widkno szklane 5 dni/tyg., kontrolnej) i raki ptuca; sposrod
inhalacja tylko przez specjalnego 7h/dzien 43 zwierzat u 10 zanotowano guzy ptuc
nos przeznaczenia (7 rakéw i 3 gruczolaki),
+ 12 miesiecy u 2 miedzybtoniaki
100/475 monitorowania 1022 wk. WHO /cm? | spodréd 38 zwierzat u 4 zanotowano
widkno szklane guzy ptuc (gruczolaki), brak
specjalnego miedzybtoniakéw
przeznaczenia
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cd. tab.15 / Table 15 cont.

Gatunek zwierzat, Dawka/
liczebnos¢, rodzaj Rodzaj wtbkien Czas narazenia e Skutki dziatania Pismiennictwo
narazenia g
Chomik, & wetna szklana 24 miesiace, 100 wh. /cm? brak nowotworéw, brak zmian Smithiin. 1987
(Golden Syrian), luZna, natryskowa 5 dni/tyg., w ptucach i czasie przezywalnosci
inhalacja tylko przez (podobna do 6 h/dzie zwierzat
nos, MMVF11)
n=60<70 + obserwacja 3
Wi?:dzorg%%na do kofica zycia 100 wt/cm
MMVF10
Chomik, widkna szklane 3 miesiace, 168 wt. WHO/cm? | sekcje i ocena histopatologiczna po Leeiin.1981b
(Golden Syrian), 5 dni/tyg., 50 dniach, 3, 6, 12, 18 i 24 miesigcach;
narazenie przez cafe 5h/dzief nie stwierdzono obecnosci nowotworéw
ciato,
n=30+35 + 21 miesiecy
obserwagji
Chomik, & MMVF10a 18 miesiecy, 339 wh. WHO/cm? | zapalenie ptuc ustepowato 6 tygodni Hesterbergiin.
(Golden Syrian), izolacyjne wiokna 5 dni/tyg., (30 mg/m?) po regeneracji; nie stwierdzono 1997;1999;
inhalacja tylko przez szklane 6 h/dzie zwidknienia i nowotworéw ptuc McConnelliin.
nos, 1999
n=125 + obserwacja do
kofca zycia
Chomik, & MMVF33 78 tygodni, 310 wh. WHO/cm?* | migdzybtoniak (mezotelioma) optucnej | McConnelliin.
(Golden Syrian), szkto specjalnego 5dni/tyg., (37 mg/m?) 1999
inhalacja tylko przez przeznaczenia 6 h/dzieh
nos,
n=140
Chomik, & MMVF10a 18 miesiecy, 232 wh. WHO/cm? | brak zmian rozrostowych Hesterbergiin.
(Golden Syrian), wetna szklana 5 dni/tyg., (30 mg/m?) i nowotworowych po 18 miesigcach 1997
inhalacja tylko przez 6 h/dzieA i 6 tygodniach monitorowania
nos MMVF33 +6 tvgodni 283 wk. WHO/cm? | miedzybtoniak u 1 zwierzecia; brak zmian
szkto specjalnego moni to{gwania (37 mg/m?) nowotworowych
przeznaczenia
Podanie dootrzewnowe
Szeaur, @, wetna szklana obserwacje 1x2mg Sredni czas przezycia 518 dni, 1/34 guz | Pottiin. 1976
Wistar ﬁ(zvélz) TCIZS:(LI.) do kofica zyda 1x10 mg Sredni czas przezycia 514 dni, 4/36
Jologiczney miedzybtoniaki i migsaki
4x25mg Sredni czas przezycia 301dni, 23/32
co tydzien miedzybtoniaki i migsaki guzéw
Szczur, Q, wetna szklana obserwacje 2x35mg miedzybtoniaki w otrzewnej 12/40 Pott1995;
Wistar MMVF11 do kofica zycia (u30% zwierzat). Rolleriin.1996;
6 x 30 mg miedzybtoniaki w otrzewnej 16/23 Roller, Pott 1398
(u70% zwierzat)
Szczur, &, MMVF10 obserwacje 144 mg miedzybtoniaki w otrzewnej 13 /22 Milleriin.1999
Wistar, izolacyjna wetna do kofica zycia (u59% zwierzat)
n=22+24 szklana
Chomik, @ wata szklana obserwacje 1x2mg brak guzéw jamy otrzewnej Pottiin. 1976
(Golden Syrian), do kofica zycia 1x10m
inhalacja tylko przez g
nos
Podanie dotchawicze
Szczur, @, wiokno szklane obserwacje 20x0,5mg u'5/34 szczuréw guzy ptuc (4 raki, Pottiin. 1987
Wistar JM 104/475 do kofica zycia (raz w tygodniu) | 1gruczolak); brak guzéw w grupie
kontrolnej
Szczur, @, wiokno szklane obserwacje 5x2mg mediana dtugosci zycia wyzsza (783 dni) | Smithiin. 1987
Osborne-Mendel, JM 475 do korica zycia niz w grupie kontrolnej (724 dni); brak
n=22 nowotworéw

Objasnienia:

wh. — widkna; @ - samica; & — samiec; n- liczba zwierzat w grupie.
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Sztuczne widkna mineralne, z wyjqtkiem ogniotrwatych wtékien ceramicznych — wiékna respirabilne

Po dootrzewnowym podaniu szczurom wlo-
kien welny kamiennej w dawkach skumulowanych
10 mg lub 25 mg notowano niewiele miedzyblo-
niakow w otrzewnej (Maltoni, Minardi 1989; Pott
i in. 1987). Jednak po wyzszych dawkach skumu-
lowanych (rzedu 75 + 183 mg) prawie u wszystkich
szczurdw wystapily miedzybloniaki (Miller i in.
1999; Pottiin. 1987; 1993; Roller i in. 199), (tab. 16).

Po dotchawiczym podaniu wldkien welny skal-
nej szczurom (w dawkach skumulowanych 5 mg
lub 10 mg) nie zanotowano pierwotnych nowo-
twordw pluc (Pott i in. 1994). Skumulowana dawka
10 mg nie spowodowala réwniez nowotworow
u chomikéw (Adachiiin. 1991), (tab. 16).

Tabela 16. Wyniki badar rakotwérczosci wetny skalnej u zwierzat laboratoryjnych
Table 16. Results carcinogenicity studies of rock wool in laboratory animals

Gatunek i liczebnos¢ Al - Dawka/ NPT horeref
2wierzat Rodzaj widkien Czas narazenia stezenie Skutki dziatania Pismiennictwo
Narazenia inhalacyjne
Szezur, &, Q@ wetna skalna 12lub 24 5mg/m? brak guzéw ptuc Le Bouffant
Wistar, (kamienna), miesigce, iin. 1984
n=24/ptet frakcja respirabilna 5 dni/tyg.,
5h/dzief
+7+16
miesiecy
obserwaciji
Szczury, &, Fisher-344, MMVF21 24 miesigce, 34 wt.WHO/cm?® | czestosc gruczolakdw ptuc 4/114 McConnelliin.
wchtanianie tylko przez wetna skalna 5 dni/tyg., (3 mg/m?) 1994
202'140 (kamienna) 6h/dzien 150 wt. WHO /cm? | czestos¢ gruczolakéw ptuc 1/115
+ 4 miesiace (16 mg/m’)
obserwadi 243 wh. WHO /cm? | czestos¢ gruczolakdw ptuc 1/115
(30 mg/m?)
Podanie dootrzewnowe
Szczur, wetna skalna obserwacje 75mg 46/63 guzy w jamie brzusznej, czas przezycia | Pottiin. 1987
Sprague-Dawley (kamienna) do konca zycia (w 3iniekcjach) | 39 tygodni
drobna frakcja 10 mg nieznaczne zwiekszenie czestosci
welny skalnej wystepowania guzéw po 10 mg drobnej
frakgji (6,/45), pierwszy guz po 88 tygodniach
(kontrola: 3/54)
Szcaur, @, &, wetna kamienna sekcje 25mg u 3/40 szczuréw wystepowata mezotelioma; | Maltoni,
Sprague-Dawley, po 24 Sredni czas latencji wynosit 80 tygodni; Minardi1989
n=20/ptet miesigcach u zwierzat kontrolnych brak guzéw
Szczur, &, MMVEF21 obserwacje 2x30mg miedzybtoniaki w otrzewnej u 37/38 Pottiin 1993;
Wistar, wetna skalna do 130 tygodni (co tydzien) szczuréw Rolleriin.
n=40/grupe 5x30mg miedzybtoniaki w otrzewnej u 33/38 1996
(co tydzien) szczurbw
Szczur, &, MMVF21 obserwacje 183,1mg mediana czasu przezycia u szczuréw Milleriin.
Wistar, wetna skalna do kofica zycia (w2 dawkach) | z miedzybtoniakami jamy brzusznej (19/20) | 1999
n=24 -284 dni
Podanie dotchawicze
Szczur, Q, wetna kamienna obserwacje 10 x 0,5 mg brak pierwotnego raka ptuca; u 5/59 Pottiin. 1994
Wistar, do 131 tygodni (co tydzien) szczuréw notowano inne guzy ptuc
n=40+59/grupe (witdkniakomigsaki, miedzybtoniaki i przerzuty
do ptuc zinnych miejsc)
20x0,5mg u 40 szczurdw brak pierwotnych guzéw ptuc,
(co tydzier) u 4/40 - inne nowotwory ptuc
Chomik, @, wefna kamienna obserwacje 5x2mg brak nowotworéw Adachiiin.
n=20 do 24 miesiecy (co tydzien) 1991
Objasnienia:
wh. — widkna, @ - samica, & - samiec, n- liczba zwierzat w grupie.
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Po inhalacyjnym narazeniu przez 24 miesig-
ce na stezenia od 3 mg/m’ (30 wi. WHO/cm?) do
30 mg/m’ (213 wi. WHO/cm?) pyl welny zuzlowej
(m.in. MMVTF22) nie dzialal rakotwdrczo na szczu-
ry (Smith iin. 1984; McConnell i in. 1994) i chomiki
(Smith iin. 1987), (tab. 17).

Po dootrzewnowym podaniu szczurom wldkien
welny zuzlowej w dawce 25 mg zanotowano nie-
znaczny wzrost czestosci wystepowania migsakow,
miedzybloniakow i (rzadko) rakéw jamy brzusznej

(Pott iin. 1987). Skrocenie czasu przezycia i zalezne
od dawki skumulowanej (20 mg, 50 mg lub 150 mg)
zwiekszenie czestosci wystepowania miedzybtonia-
kow (4/40, 8/40 i 18/40) jamy brzusznej notowano
u szczurdéw, ktérym podawano MMVEF22 (Pott i in.
1993; Roller i in. 1996). Réwniez w innym doswiad-
czeniu u ponad potowy szczurdw, ktére otrzymaly
129,6 mg MMVEF22, stwierdzono mig¢dzybtoniaki
(Miller i in. 1999), (tab. 17).

Tabela 17. Wyniki badar rakotworczosci wetny zuzlowej u zwierzat laboratoryjnych
Table 17. Results of carcinogenicity studies of slag wool in laboratory animals

Gatunek i liczebnos¢ Dawka/
zwierzat, Rodzaj widkien Czas narazenia S Skutki dziatania Pismiennictwo
rodzaj narazenia &
Narazenie inhalacyjne
Szczur, @, pyt wetny zuzlowej 24 miesigce, 7,8 mg/m? brak guzéw ptuc; Sredni czas przezycia Smithiin. 1984
Osborne-Mendel, 5 dni/tyg., w grupie narazonej krétszy (677 dni)
wchtanianie tylko przez 6 h/dzief niz w grupie kontrolnej (754 dni)
nos,
n="55 + obserwacja
do konica zycia
Szczur, &, Fisher-344, MMVF22 24 miesigce, 30 wt.WHO/ | 1gruczolaki1rak ptuca u 116 szczuréw McConnelliin.
wchtanianie tylko przez | wetna zuzlowa 5 dni/tyg., m? (kontrola - 2 gruczolaki u 126 szczuréw); 1994
nos, 6 h/dzief (3 mg/m?) Smiertelno3¢ podobna jak w grupie kontrolnej
n=140 + 4 miesiace 131wk WHO/ | brak nowotworéw; Smiertelnos¢ podobna jak
obserwadii cam? w grupie kontrolnej
(16 mg/m?)
213wt.WHO/ | 2 gruczolakii1rak ptuca u 115 szczurow;
cm? $miertelno3¢ podobna jak w grupie kontrolnej
(30 mg/m?)
Chomik, &, pyt wetny zuzlowej | 24 miesigce, 7,8 mg/m? brak nowotwordw i skrécenia czasu zycia Smithiin. 1987
wchfanianie tylko przez 5 dni/tyg., (ok. 660 dni)
nos, 6 h/dzief
n=69
+ obserwacja
do korica zycia
Podanie dootrzewnowe
Szczur, Q, wetna zuzlowa obserwacje do 25mg (2razy | nieznaczne zwigkszenie czestosci Pottiin. 1987
Wistar Reinsthal konca zycia w tygodniu) | wystepowania migsakw, miedzybtoniakow
(grubsza) i (rzadko) rakow jamy brzusznej - 6,/99 po
wetnie grubszej (pierwszy guz po
wetna zuzlowa 88 tygodniach) i 2/96 po wetnie drobniejszej
Zimmermann (pierwszy guz po 67 tygodniach); brak guzéw
(drobniejsza) w grupie kontrolnej
Szczur, @, MMVF22 obserwacje 1x20mg mediana czasu przezycia 99 tygodni; Pottiin. 1993;
Wistar, wetna zuzlowa 130 tygodni u 4/40 zwierzat miedzybtoniaki Rolleriin. 1996
n=40/grupe . . -
1x 50 mg mediana czasu przezycia 102 tygodnie;
u 8/40 zwierzat miedzybfoniaki
3x50mg mediana czasu przezycia 95 tygodni;
(cotydzien) | u18/38 zwierzat miedzybtoniaki
Szczur, &, MMVF22 obserwacje do 129,6 mg mediana czasu przezycia u szczuréw Milleriin. 1999
Wistar, wetna zuzlowa kofica zycia (w2 dawkach) | z miedzybtoniakami jamy brzusznej (13/24) -
n=24/grupe 695 dni
Objasnienia:

wt. — widkna, @ - samica, & - samiec, n-liczba zwierzat w grupie.
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Whiosek dotyczqcy badari

rakotworczosci na zwierzetach

W badaniach oceniajacych dziatanie rakotworcze
sztucznych wiékien mineralnych stwierdzono, ze
narazenie inhalacyjne nie powodowalo wzrostu
ryzyka wystapienia nowotworéw u szczuréw i cho-
mikow. Nowotwory (zwykle migdzybloniaki) noto-
wano jedynie po dootrzewnowym i (znacznie rza-
dziej) dotchawiczym podaniu wiékien.

Podsumowanie badan rakotworczosci
sztucznych wiékien mineralnych opiniowane
przez zespot ekspertow IARC (2002)

Wetna szklana

Migdzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem
(IARC) ocenila, ze nie ma wystarczajacych dowo-
dow na dzialanie rakotwodrcze welny szklanej u ludzi.

— Wyniki badan kohortowych nie dostarczy-
ly dowodéw na zwiekszenie czestotliwosci
wystepowania nowotworé6w u pracowni-
kéw narazonych przewlekle (przez okres
>5lat) na wate szklang i ciagte widkna szklane,
a obserwowang nadwyzke liczby przypad-
kéw raka ptuca (u mezczyzn) mozna powia-
za¢ z nalogiem palenia tytoniu.

- Standaryzowane wskazniki umieralnosci
z powodu nowotwordéw ukladu oddecho-
wego nie byly zwigzane z okresem trwania
zatrudnienia, czasem trwania narazenia,
skumulowanym narazeniem lub $rednia
intensywnos$cig narazenia na respirabilne
wiodkna szklane.

- Nie stwierdzono nadwyzki liczby przypad-
kéw migdzybloniaka optucnej lub nowotwo-
réw innych narzadow.

— W kohorcie europejskiej stwierdzono zwiek-
szona, cho¢ niezalezng od okresu zatrud-
nienia $miertelnos¢ z powodu raka pluca.
W badaniach nie byto jednak dostepnych in-
formacji o nawyku palenia tytoniu lub nara-
zeniu na inne substancje.

Miedzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem
ocenila, ze istnieja ograniczone dowody na dzia-
fanie rakotworcze welny szklanej na zwierzeta
doswiadczalne.

- W dobrze zaplanowanych i przeprowa-
dzonych eksperymentach inhalacyjnych
na szczurach i chomikach nie zanotowano
zwiekszenia czestosci wystepowania guzow
pluc i migdzybtoniaka oplucne;j.
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- W doswiadczeniach, w ktorych wldkna
welny szklanej podawano zwierzetom do-
otrzewnowo w wysokich dawkach (okoto 10°
widkien), stwierdzono miedzybtoniaki jamy
otrzewnej.

Wetna kamienna (skalna) i zuzlowa

Miedzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem oce-
nifa, ze nie ma wystarczajacych dowodéw na dzia-
tanie rakotworcze welny skalnej i zuzla kamiennego
u ludzi.

— Ocena opierala si¢ na badaniach kohorto-
wych i kliniczno-kontrolnych, w ktérych na-
razenie na welne skalng i welne¢ zuzlowg nie
bylo rozpatrywane osobno.

- Obserwacje kohorty amerykanskiej nie wy-
kazaly zwigkszonego ryzyka powstania no-
wotworéw po narazeniu na welne skalna/
zuzlowa w poréwnaniu ze wskaznikami dla
populacji ogdlnej. Nie stwierdzono takze
zwigzku z czasem narazenia.

— Wyniki badan kohorty europejskiej wskazaty
na ogdlne podwyzszone ryzyko wystgpienia
raka pluca, gléwnie u pracownikéw zatrud-
nionych we ,wczesnej fazie technologicznej”,
czyli przed wprowadzeniem oleju i srodkow
wiazacych oraz metody przetwarzania wsa-
dowego, ktére pozwalajg obecnie na zmniej-
szenie ilo$ci wiokien w powietrzu. Jednak po
uwzglednieniu nawyku palenia tytoniu oraz
innych potencjalnych czynnikéw zakl6ca-
jacych nie stwierdzono zwiekszonego ryzy-
ka wystgpienia raka pluca, miedzybtoniaka
oplucnej lub innych nowotwordw.

Miedzynarodowa Agencja Badan nad Ra-
kiem ocenila, ze istnieja ograniczone dowody na
dzialanie rakotwodrcze welny skalnej na zwierzeta
doswiadczalne.

- W prawidlowo przeprowadzonym przewle-
ktym inhalacyjnym narazeniu szczuréw nie
stwierdzono zwiekszonej czestosci wystepo-
wania raka ptuca i migedzybtoniaka. Podob-
ny brak efektow zanotowano po podaniu do-
tchawiczym widkien welny skalnej.

- Znaczne zwigkszenie czesto$ci wystepowa-
nia miedzybloniaka obserwowano po do-
otrzewnowym wstrzyknieciu welny skalnej
w wysokich dawkach (okoto 10° wldkien).
Efekt ten zalezal od rodzaju widkna: im
wyzsza byla biotrwalos¢, tym czesciej wyste-
powaly nowotwory.
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Wtokna HT

Miegdzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem nie
oceniala rakotwoérczosci u ludzi witokien HT -
nowo opracowanych wldkien o mniejszej biotrwa-
tosci (wysokiej zawartosci tlenku glinu i niskiej za-
wartosci krzemionki).
- TARC ocenita, ze brakuje wystarczajacych
dowodéw na rakotworcze dzialanie widkien
HT na zwierzeta do$wiadczalne, a wykona-
ne dotychczas eksperymenty - po inhalacyj-
nym narazeniu przewleklym i podawaniu
dootrzewnowym (okoto 10° widkien) - nie
spowodowaly u szczuréw wystapienia nowo-
twordw (Kupczewska-Dobecka i in. 2019).

Dziatanie embriotoksyczne i teratogenne
oraz wptyw na rozrodczos¢

W dostepnym pismiennictwie nie ma informacji
dotyczacych wplywu sztucznych wldkien mineral-
nych na rozrodczos$¢ u ludzi i zwierzat.

TOKSYKOKINETYKA
Wochtanianie

NarazZenie inhalacyjne

Uwaza sie, ze u ludzi lub zwierzat zostang wchlonie-
te bardzo ograniczone ilosci syntetycznych wldkien
szklistych. Zgodne z oczekiwaniami ograniczonego
wchlaniania sa wyniki badan, w ktérych szczurom
(n = 8) podano do tchawicy jednorazowo dawke
(1 mg/szczura, co odpowiada 3,5 x 10° widkna/
szczura) zawiesiny soli fizjologicznej z widkna-
mi szklanymi znakowanymi izotopem promienio-
tworczym (**Na), (Morgan i in. 1993). Wiokna byly
wytwarzane jako ciggte widkna o przyblizonej jed-
nolitej $rednicy 2 pm. Radioaktywnos$¢ mierzona
w moczu zebranym w ciggu 24 h po podaniu sta-
nowita <1% podanego znacznika, natomiast
w probkach moczu zebranych w ciggu 24 + 48 h
nie wykryto go. Radioaktywnos$¢ w kale zebra-
nym przez 48 h oraz w przewodzie pokarmowym
i plucach stanowila >96% podanego znacznika
u 4/8 szczuréw (usmierconych 48 h po podaniu
dawki). Sredni calkowity odzysk podanej radio-
aktywnosci w kale, przewodzie pokarmowym
i plucach u wszystkich szczuréw wynosit 93%.
W kale, przewodzie pokarmowym i ptucach $rednia
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radioaktywnos¢ wynosita odpowiednio 30%, 2%
i61%.

Istnieja informacje wskazujace, ze niewielka
iloé¢ wdychanych syntetycznych wtokien szkli-
stych moze znajdowa¢ sie w weztach chionnych.
U chomikéw podwyzszone stezenia widkien zo-
staly zmierzone w tkance $rddpiersia zawierajacej
wezly chlonne, przepone i $ciane klatki piersio-
wej po 78-tygodniowym narazeniu na dziatanie
MMVF10a lub MMVF33 (Hesterberg i in. 1998).

Frakcja wdychalna syntetycznych wtdkien szkli-
stych osadzajacych si¢ na powierzchni nablonka
drog oddechowych i region, w ktérym nastepuje
osadzanie, s3 okreslane przez wymiary widkien,
ich gestos¢, parametry wentylacji oraz strukture
i wielko$¢ drég oddechowych (Dai, Yu 1998;
Lippmann 1990; Morgan 1995; Yu iin. 1995). Uog(')l—
niajac, mozna stwierdzi¢, ze stosunkowo grube
wildkna odktadajg sie w gornych drogach oddecho-
wych (rejon nosogardla i tchawicy), a do dystalnych
odcinkow drég oddechowych (oskrzela i pecherzy-
ki ptucne) przenoszone sg tylko cienkie widkna. Ze
wzgledu na réznice w wielkosci drég oddechowych
i wentylacji, oszacowano, ze u ludzi frakcja osadza-
nia wiokien w pecherzykach ptucnych jest znacz-
nie wieksza niz u gryzoni (Dai, Yu 1998; Nielsen,
Koponen 2018).

W opublikowanych wynikach badan na zwierze-
tach narazonych przez wdychanie réznych rodzajow
wiokien ilos¢ wtokien osadzonych w ptucach wyzna-
czono na poziomie 1 + 23% (Okabe i in. 1997).

Szeroki zakres wartosci wynika ze zlozono-
$ci czynnikéw wplywajacych na depozycje w ptu-
cach (np. wymiary wlokien, czas trwania naraze-
nia i stezenie, parametry wentylacji, budowa drog
oddechowych) oraz réznic w warunkach ekspe-
rymentalnych i technikach stosowanych w tych
badaniach. Jednakze w badaniach, w ktérych ogra-
niczono czas ekspozycji na wtokna z waty szklanej
do 30 min (Morgan 1995) lub 10 min (Okabe i in.
1997) w celu zminimalizowania oczyszczania przez
dzialanie rzesek, odnotowano wartosci w gornej
czesci tego zakresu (15 + 23%).

Gléwne mechanizmy zaangazowane w osadza-
nie sie nieelektrostatycznie naladowanych wtokien
w drogach oddechowych to:

- impakcja (przy duzych predkosciach prze-
plywu powietrza w wigkszych drogach
oddechowych),

- sedymentacja grawitacyjna (przy malych
predkosciach przeptywu powietrza),
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- przechwytywanie,
- dyfuzja.

Na impakcje i sedymentacje wplywa $rednica
aerodynamiczna czastki, na przechwytywanie -
dlugos¢ widkna.

Uwaza si¢, ze w gornych drogach oddecho-
wych beda odklada¢ si¢ glownie wtdkna lub czastki
o $rednicach aerodynamicznych >3 + 5 pm oraz ze
istnieje mniejsze prawdopodobienstwo przemiesz-
czania si¢ ich do dolnych partii pluc niz widkien
o mniejszych $rednicach aerodynamicznych
(Morgan iin. 1980; Oberdirster 1994).

Nielsen 1 Koponen (2018) po analizie wynikow
réznych badan sugeruja, ze wdychanie widkien
welny izolacyjnej (podgrupa sztucznych wiodkien
mineralnych MMMF) w warunkach narazenia za-
wodowego moze powodowaé u ludzi depozycje
w plucach, ktora jest do szesciu razy wigksza niz
u szczurdéw przy podobnym poziomie narazenia.

Na podstawie danych literaturowych dotycza-
cych osadzania si¢ czastek w plucach czlowieka
ACGIH (2001) opublikowala algorytm przewiduja-
cy efektywnos¢ zbierania czastek o réznych $redni-
cach aerodynamicznych. Algorytm ten przewiduje,
ze narazenie inhalacyjne na czastki o jednakowej
$rednicy aerodynamicznej 1 pm, 5 pm, 6 um lub
10 um doprowadzi do odpowiednio 97%, 30%, 17%
lub 1% osadzania si¢ w rejonie pecherzykéw pluc-
nych lub wymiany gazowe;j.

Frakcja wdychanych widkien, ktora odklada sie
w rejonie pecherzykéw ptucnych, jest przedmiotem
szczegolnego  zainteresowania toksykologiczne-
go, poniewaz widkna odkfadajace si¢ w tym rejo-
nie sg wolniej usuwane niz wtékna odktadajace sie
w rejonie nosogardta lub tchawicy. Ludzki model
fizjologiczno-farmakokinetyczny przewiduje, ze
osadzanie w pecherzykach plucnych wzrasta, gdy
dominuje oddychanie przez usta, natomiast male-
je przy zwigkszonym wysitku. Modele przewidu-
ja, ze osadzanie pecherzykowe widkien o $rednicy
aerodynamicznej >3,5 pm i stosunku diugosci do
$rednicy >10 jest nieistotne u szczuréw i chomikoéw,
podczas gdy u ludzi znaczne osadzanie pecherzyko-
we wystepuje w przypadku widkien o $rednicy ae-
rodynamicznej 5 + 6 um. Na przyklad w przypad-
ku narazenia na widkna o dlugosci 30 um, $rednicy
1,5 um i $rednicy aerodynamicznej 3,26 um przy
stezeniu w powietrzu 1 wl./cm® obliczone frakcje
osadzania pecherzykowego (wyrazone jako procent
wdychanych wiékien) wynosily 0,04% w przypadku
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szczurdw, 0,27% w przypadku chomikow i 6,82%
w przypadku ludzi (Dai, Yu 1998).

Narazenie drogg pokarmowgq i dermaing

Brak danych literaturowych dotyczacych wchlania-
nia syntetycznych wiokien szklistych droga pokar-
mowg i przez skdre u ludzi lub zwierzat.

Rozmieszczanie

NarazZenie inhalacyjne

Widkna osadzone na powierzchni przewodéw no-
sowych i drzewa tchawiczo-oskrzelowego, ktore jest
wyscielone komérkami rzeskowymi i pokryte war-
stwa $luzu, sg szybko usuwane do gardla i potyka-
ne. Uwaza sig, ze ten mechaniczny proces zachodzi
w ciggu okolo 24 + 48 h (Jones 1993; Lippmann
1990; Morgan, Holmes 1980; Oberdirster 1994).
Niewielka czes¢ wldkien zdeponowanych w tcha-
wicy moze zosta¢ zatrzymana w nablonku, co wy-
kazano u szczuréw, ktérym $rédtchawiczo wstrzyk-
nieto zawiesing wiokien szklanych (Morgan 1995;
Morgan iin. 1994b).

Usuwanie wlokien zdeponowanych na po-
wierzchniach nablonkowych dolnej czesci pluc,
ktére sa wyscielone komérkami bez warstwy sluzo-
wej, jest stosunkowo powolne. Usuwanie z tego ob-
szaru odbywa si¢ za pomocg kilku mechanizmow:

- pochlaniania przez makrofagi (fagocytoza)
i przemieszczania do Sluzéwkowo-rzesko-
wych drég oddechowych (czasami okresla-
ne jako mechaniczny klirens indukowany
makrofagami);

- rozpuszczania (w plynie pozakomoérkowym
plucnym o odczynie zblizonym do obojet-
nego [pH = 7,4-7,5] lub w prawdopodob-
nie kwasnych [pH = 4,5-5] fagolizosomach
makrofagow);

- przemieszczania wiokien do $rédmigzszu,
krazenia limfatycznego i jamy optucnej.

Mechanizmy te wplywaja na biotrwalos¢ wdy-
chanych wtdékien, co wraz z dawka deponowa-
ng i rozmiarami wiokien odgrywa kluczowa role
w okredlaniu patogenezy plucnej (Bernstein i in.
2001a; 2001b; Hesterberg, Hart 2000; 2001; Ober-
dorster 2000).

Makrofagi sa ruchliwymi komdrkami wyste-
pujacymi w $rodmiazszu pluc, na powierzchni
komorek nablonka wyscielajacego pecherzyki
plucne oraz na powierzchni komdrek nabtonka
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rzeskowego (Carpenter, Wilson 1999; Valberg,
Blanchard 1991). Sg one zdolne do pochfaniania ob-
cych materialéw w przewodach oddechowych, pe-
cherzykach ptucnych i srédmiazszu i przenoszenia
ich do ukladu sluzéwkowo-rzeskowego. Makrofagi
ulatwiajg glowny mechanizm oczyszczania dolnych
drég oddechowych. Pochlanianie przez makrofa-
gi jest jednak ograniczone do wtdkien o diugosci
mniejszej niz $rednica makrofaga. Srednice ma-
krofagéw pecherzykowych wahaja si¢ w granicach
okolo 10 + 13 pm u szczuréw i 14 + 21 um u ludzi
(Hesterberg, Hart 2001; Oberdorster 2000). Wtdkna
dluzsze niz okoto 20 um nie powinny by¢ usuwa-
ne przez makrofagi, chyba ze ulegng poprzeczne-
mu rozerwaniu (Eastes i in. 2000; Hesterberg, Hart
2001; Hesterberg i in. 1998a; Oberddorster 2000).

Wyniki badan, w ktérych szczurom podawano
jednorazowo do tchawicy wiokna waty szklanej
o roznej dlugosci (Srednica okoto 1,5 pm, dlugos¢
5 pum, 10 pm, 30 pm lub 60 um), dostarczyly do-
wodow na niezdolnos¢ makrofagéw do wchtania-
nia diugich widkien, na ograniczone rozpuszczanie
i poprzeczne pekanie syntetycznych wldkien szkli-
stych w plucach oraz ograniczony stopien, w jakim
wlékna moga by¢ przenoszone do wezldéw chlon-
nych (Morgan i in. 1982).

Dlugie wldkna sg slabo usuwane przez ma-
krofagi. W przypadku widkien o dlugosci 5 pm
i 10 um ich liczba pozostajaca w plucach zmniej-
szala sie wraz z uplywem czasu od podania
(Morgan iin. 1982). W ciaggu 1 roku usunigte zosta-
to odpowiednio 90% i 80% wstrzyknietych wiokien
o dtugosci 5 umi 10 pm. W przeciwienstwie do tego,
liczba wtokien w plucach szczuréw narazonych na
wiokna o dlugosci 30 um lub 60 um nie zmniejsza-
ta si¢ w okresie 9 miesiecy po podaniu, co wska-
zuje na brak zauwazalnego oczyszczenia. Widkna
obecne w plucach szczuréw po 9 i 18 miesigcach
od narazenia (wldkna o diugosci 60 um) ulegaly
poprzecznym peknigciom. Mediany diugosci wio-
kien w tych okresach wynosily odpowiednio 40 pm
i 25 pum. Liczba wldkien w plucach po uplywie
9 miesiecy byta o 20 + 30% wigksza niz liczba wto-
kien w ptucach 2 dni po podaniu. Poniewaz wyniki
uzyskane po 9 miesigcach wskazywaly, ze poprzecz-
ne peknigcie moze mie¢ wigkszy wpltyw na liczbe
odzyskanych wldkien niz jakikolwiek inny mozliwy
mechanizm oczyszczania, po 18 miesigcach widkna
nie byly liczone.

Wtoékna szklane rozpuszczaja sie przy pH
7,4-7,5. Wldékna obecne w plucach po
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18 miesigcach wykazywaly réwniez zmniejszo-
ng $rednice, co wskazuje na ich rozpuszczanie sig
w plucach (Morgan i in. 1982). Mediana $rednic
widkien badanych po 18 miesigcach w grupach
narazonych na wiékna o diugosci 5 pm, 10 um,
30 um i 60 pm zmniejszyla si¢ odpowiednio o: 12%,
28%, >50% i >50% pierwotnej s’rednicy 1,5 pm, co
wskazuje na szybsze rozpuszczanie sie dluzszych
wiokien niz krétszych. Wynik ten jest zgodny z wy-
nikami badan in vitro, w ktérych wykazano szyb-
sze rozpuszczanie si¢ wlokien szklanych przy pH
plynu pozakomoérkowego w plucach (7,4-7,5) niz
przy pH kwasnym (4,5-5), wystepujacym w fago-
lizosomach makrofagéw (Oberdorster 2000). Jed-
nak nie wszystkie rodzaje syntetycznych widkien
szklistych wykazuja szybsze rozpuszczanie in vitro
przy pH réwnym 7,4-7,5 niz przy pH kwasnym. Na
przyklad MMVF34 (welna mineralna) jest bardzo
dobrze rozpuszczalna w ptucach szczura, stabo roz-
puszczalna in vitro w pH 7,4-7,5 i dobrze rozpusz-
czalna in vitro w pH 4,5 (Hesterberg, Hart 2001).

Moze réwniez doj$¢ do przemieszczania wiokien
do krazenia limfatycznego. Po roku od podania
widkna wykryte w wezlach chlonnych szczurow
narazonych na dzialanie wiokien szklanych
o dlugosci 5 um stanowily jedynie 4% catkowi-
tej liczby wldkien w plucach (Morgan i in. 1982).
U szczuréw narazonych na dzialanie wldkien
o dtugosci 10 um lub 30 pum wezty chtonne wnekowe
zawieraly mniej widkien, natomiast u szczuréw na-
razonych na dzialanie wldkien o dlugosci 60 pm
wynik badania byl negatywny (brak wtékien). Wy-
niki te wskazuja, ze w tych warunkach doswiad-
czalnych tylko ograniczona liczba widkien szkla-
nych ulegta translokacji do weztéw chlonnych.

W kilku badaniach przeprowadzonych na gry-
zoniach po krétkotrwatym (5-dniowym) naraze-
niu inhalacyjnym na kilka rodzajow widkien (wel-
na szklana, ciggle wiokna szklane, welna skalna
i zuzlowa) w plucach zostata zbadana biotrwalos¢
wldkien (Bernstein i in. 1996; Eastes, Hadley 1995;
Hesterbergiin. 1996a; 1998a; 1998b). Probki tkanek
pluc pobierano w kilku okresach po ekspozycji (1 h
+ 1 rok), a stezenia i wymiary wiokien w tkankach
mierzono przy uzyciu mikroskopu elektronowego.
Badania te koncentrowaty sie na klirensie wtdkien
o dlugosci >20 um, ktéry jak sie uwaza, odbywa
sie gléwnie poprzez rozpuszczanie i nastgpujace
po nim poprzeczne pekniecia, a nie bezposredni
mechaniczny klirens z udzialem makrofagéw. Do
danych dotyczacych stezenia w plucach widkien

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2024, nr 2(120)




Sztuczne widkna mineralne, z wyjqtkiem ogniotrwatych wtékien ceramicznych — wiékna respirabilne

o dlugosci >20 um dopasowano jedno- i dwukom-
partmentowe modele wykladnicze pierwszego rze-
du. Model dwukompartmentowy okazal sie lepszy
w przypadku wiekszosci typow widkien.

Syntetyczne widkna szkliste okazaly sie znacznie
mniej biotrwate niz azbest amozytowy i krokidoli-
towy. W przypadku uzycia jednej z miar biotrwa-
tosci ptuc (WT,),lub T-90 dla widkien o diugosci
>20 pum) syntetyczne widkna szkliste wykazywaty
znaczny zakres wartosci, ale wszystkie byly wyraz-
nie mniej biotrwate niz azbest amozytowy i kroki-
dolitowy. Amozyt i azbest krokidolitowy wykaza-
ty wysokie wartosci WT,,, (odpowiednio 418 dni
i 817 dni), a trwale syntetyczne wtokna szkliste wy-
kazywaly warto$ci WT,,, pomiedzy 37 dni a 67 dni
(tab. 18).

Rozpuszczanie roznych syntetycznych wlo-
kien szklistych bylo szeroko badane w warunkach
in vitro w symulowanych plynach fizjologicznych
(Bernstein i in. 1996; Christensen i in. 1994; Eastes,
Hadley 1995; Knudsen i in. 1996; Mattson 1994;
Potter, Mattson 1991; Scholze, Conradt 1987). Bada-
nia te s3 czesto prowadzone przy pH 7,4 (symulacja
rozpuszczania acelularnego - bezkomorkowego)
i pH 4,5 (symulacja rozpuszczania w kwasnych
fagolizosomach makrofagéw). Syntetyczne wtok-
na szkliste rozpuszczaja sie w pH 7,4, ale z roz-
ng szybkoscig (w zaleznosci od rodzaju widkien).
Wartosci wspolczynnika szybkosci rozpuszczania
dla syntetycznych widkien szklistych wahajg sie
3 +>500 ng/cm?/h. Szybko$¢ rozpuszczania in vitro
jest skorelowana z szybkoscig klirensu plucnego, ale
kilka wyjatkow wskazuje, Ze rozpuszczanie przy pH
7,4 nie jest jedynym czynnikiem determinujacym

biotrwalto$¢ w plucach. Krotkoterminowe testy kli-
rensu plucnego in vivo oraz testy rozpuszczania in
vitro zostaly zaproponowane jako wstepne narze-
dzia przesiewowe do przewidywania biotrwalosci
w plucach i poézniejszej toksycznosci niebadanych
wibkien (Davis i in. 1996; Eastes i in. 2000; Zoitos
iin. 1997).

Narazenie drogg pokarmowgq i przez skére

Brak danych literaturowych dotyczacych rozmiesz-
czania syntetycznych wiokien szklistych u ludzi lub
zwierzat po narazeniu tymi drogami.

Inne drogi narazenia

Na kilku gatunkach zwierzat (szczury, chomi-
ki, owce) badano kinetyke po podaniu zawiesiny
widkien do tchawicy (Bellmann i in. 1994a; 1994b;
1995; Dufresne i in. 1999; Eastes, Hadley 1995; Mor-
gan iin. 1982; 1994b; Morris i in. 1995; Searl i in.
1999). Wszczepienie dotchawicze ma t¢ zalete, ze
jest mniej kosztowne niz eksperymenty inhalacyj-
ne, a wyniki tych badan potwierdzaja wyniki badan
klirensu po inhalacji. Doswiadczenie dotyczace
podawania dotchawiczego przeprowadzone przez
Morgana i in. (1982) dostarczytlo dowodéw na nie-
zdolnos$¢ makrofagéw do wchlonigcia i oczyszcze-
nia dtugich wldkien, na rozpuszczanie i poprzeczne
tamanie syntetycznych wtokien szklistych w ptucach
oraz na ograniczony stopien, w jakim wlékna moga
by¢ przenoszone do weztéw chlonnych. Jednak ten
sposob podawania ma kilka wad w stosunku do na-
razenia inhalacyjnego, w tym zwigkszony potencjal
do tworzenia zlepéw wiokien i indukc;ji reakcji za-
palnych na wysokie dawki bolusowe (Oberdorster
2000). Poniewaz zbrylanie si¢ i stan zapalny moga

Tabela 18. Klirens ptucny widkien o dtugoci >20 um u samcdw szczurdw F344 po narazeniu inhalacyjnym (6 h/dzien, 5 dni), (Toxicological

profile.. 2004)

Table 18. Pulmonary clearance of fibers >20 um in male F344 rats after inhalation exposure (6 h/day, 5 days) (Toxicological profile ... 2004)

, ) . O_kreélony Wagowo 90% klirens
Nazwa wtdkna Typ widkna biologiczny okres péttrwania (T 90 dni)
(WT, ;)
Amozyt azbest 418 2095
Krokidolit azbest 817 2270
MMVF32 wiokno ciagte szkane specjalnego przeznaczenia 79 37
MMVEF21 wetna skalna 67 264
MMVF33 trwate szkto do specjalnych zastosowan 49 240
MMVF10 wetna szklana izolacyjna 37 123
MMVF11 wetna szklana izolacyjna 9 38
MMVF22 wetna zuzlowa 9 37
MMVF34 nowa welna skalna (wiokno HT, rozpuszczalne w kwasie) 6 19
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wplywa¢ na rozpuszczanie i usuwanie wiokien, wy-
niki takich badan s3 malo przydatne.

Metabolizm

Narazenie inhalacyjne

Syntetyczne widkna szkliste nie s3 metabolizo-
wane w typowych procesach przebiegajacych
z udzialem enzymow, lecz ulegaja rozpuszczeniu
w réznym tempie, zaleznym od skladu wiokien
oraz warunkéw fizycznych i chemicznych, w jakich
moga znajdowac si¢ widkna (Hesterberg, Hart 2001;
Zoitos i1in. 1997). Uwaza sie, ze rozpuszczanie wio-
kien szklistych w ptynach fizjologicznych zachodzi
w wyniku reakeji, w ktorych czasteczka wody (lub
jej czgs¢) zastepuje kation w matrycy wtokna (Eastes
i in. 2000). W najprostszym modelu rozpuszczania
zaklada sie, ze wszystkie skladniki matrycy roz-
puszczajg sie w przyblizeniu w tym samym tempie.
Jednak w przypadku wielu syntetycznych wiokien
szklistych niektore sktadniki rozpuszczajg sie szyb-
ciej niz inne. Widkna szkliste o wysokiej zawartosci
tlenku glinu i krzemionki wykazuja réwnomierne
tempo rozpuszczania wszystkich sktadnikéw, pod-
czas gdy wiokna o nizszym udziale tlenku glinu
i krzemionki wykazuja niejednorodne tempo roz-
puszczania, w ktérym tlenki wapnia, magnezu i po-
tasu rozpuszczajg sie szybko i pozostawiajg ostabio-
ng matryce krzemionkowg (Hesterberg, Hart 2001).
W miejscach, gdzie matryca jest ostabiona, tatwiej
dochodzi do poprzecznego pekniecia widkna.

Syntetyczne wiokna szkliste maja amorficz-
ng strukture molekularng, zatem w poréwnaniu
z azbestem chryzotylowym trudniej ulegaja roz-
szczepieniu i tworzeniu cienszych widkien, kto-
re moga przemieszcza¢ si¢ do $rédmigzszu lub
jamy optucnej. Ta wlasciwo$¢ moze przyczynic sie
do réznicy w sile dzialania widkien azbestowych
i syntetycznych wiokien szklistych. Ponadto wiok-
na azbestowe, zwlaszcza amfibolowe, ulegaja bar-
dzo niewielkiemu rozpuszczeniu w testach in vitro
przy pH 7,4. Przewiduje sig, ze azbest chryzotylowy
(najmniej trwaly rodzaj azbestu) bedzie bardziej
trwaly w plucach niz wigkszo$¢ syntetycznych
widkien szklistych. Na przyktad u szczuréw po
10-dniowym narazeniu inhalacyjnym na podobne
stezenia chryzotylu lub widkna szklanego polokres
klirensu plucnego dla dlugich (>15 pum) wtékien
chryzotylowych wynosit 46,2 tygodnia, podczas
gdy potokres dla dlugich wtdkien szklanych wyno-
sit 6,6 tygodnia (Searl 1997).
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NarazZenie drogq pokarmowq i przez skére

Brak danych literaturowych dotyczacych zmian
skladu lub struktury syntetycznych wtokien szkli-
stych w przewodzie pokarmowym lub po narazeniu
skornym.

Wydalanie

Narazenie inhalacyjne

Gléwne drogi, ktorymi syntetyczne wtokna szkliste
s3 usuwane z drég oddechowych, to:

- mechaniczne przenoszenie sluzowo-rzesko-
we do gardla, polykanie do przewodu pokar-
mowego i eliminacja z kalem,

- rozpuszczanie,

- poprzeczne lamanie dlugich wiokien na
krotsze.

Mechaniczne przemieszczanie widkien moze
odbywac¢ si¢ bezposrednio przy udziale nabtonka
rzeskowego drég oddechowych oraz za posrednic-
twem makrofagéw, gdy widkna sg osadzone w dol-
nych drogach oddechowych (brak nabtonka rzesko-
wego). Uwaza sig, Ze mechaniczne przemieszczanie
jest zakonczone w ciggu okoto 24 + 48 h (Jones 1993;
Lippmann 1990; Morgan, Holmes 1980; Oberdorster
1994). Usuwanie syntetycznych widkien szklistych
z dolnych drég oddechowych jest wolniejsze i za-
lezy od rodzaju i wymiaréw widkien. Na przykiad
biologiczny okres pdttrwania (okreslony wagowo)
w plucach szczuréw dla 19 réznych syntetycznych
wiokien szklistych diuzszych niz 20 um wynosi
2 +79 dni (Hesterbergiin. 1998a). Wiele syntetycz-
nych wioékien szklistych wykazuje szybsze tempo
klirensu w przypadku widkien dlugich w porow-
naniu z wiéknami krétkimi, odwrotnie niz w przy-
padku wiokien azbestowych. Réznica ta wynika
z niezdolnos$ci makrofagéw do wchlaniania diugich
wldkien, stosunkowo szybkiego rozpuszczania si¢
wielu syntetycznych wiokien szklistych w roztworze
o pH zblizonym do neutralnego w przestrzeniach
miedzykomoérkowych w plucach i nastepujacego
po tym poprzecznego rozpadu dlugich wldkien
szklistych na krotsze (Hesterbergiin. 1996a).

NarazZenie drogq pokarmowgq i przez skére

W dostepnym pismiennictwie brak jest badan do-
tyczacych wydalania syntetycznych wtokien szkli-
stych po narazeniu droga pokarmowa. Oczekuje
sie, ze wiekszos¢ syntetycznych wiokien szklistych,
jesli nie wszystkie syntetyczne widkna szkliste,
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ktére zostang polkniete, zostanie wydalona z kalem
(Gross, Stanton 1973).

NarazZenie przez skére

Nie znaleziono badan dotyczacych wydalania syn-
tetycznych widkien szklistych po narazeniu skor-
nym, ale ogdlnie uwaza sig, Ze narazenie ta droga
nie powoduje wchianiania tych wiokien.

Inne drogi narazenia

Podobnie jak w przypadku wldkien wdychanych,
syntetyczne wtokna szkliste wprowadzone do tcha-
wicy s3 usuwane poprzez transport sluzéwkowo-
-rzgskowy, rozpuszczanie i lamanie poprzeczne
(Bellmann 1 in. 1994a; 1994b; 1995; Dufresne i in.
1999; Eastes, Hadley 1995; Morgan i in. 1982; 1994a;
1994b; Morris i in. 1995; Searl i in. 1999).

MECHANIZM DZIALANIA TOKSYCZNEGO

Mechanizmy, ktére lezg u podstaw niekorzystnych
skutkéw zdrowotnych obserwowanych po naraze-
niu na syntetyczne widkna szKkliste, nie s3 do konca
poznane. Wyniki badan prowadzonych przez ostat-
nie kilkadziesigt lat nad wléknami azbestowymi,
krzemionkowymi i syntetycznymi wioknami szkli-
stymi roznych typéw doprowadzily do sformu-
fowania hipotezy roboczej, ktéra obejmuje rézne
mechanizmy dzialania toksycznego. Zgromadzono
dowody na to, ze na mechanizmy te w réznym stop-
niu wplywaja:

- wymiary wiokien,

- dawka docierajaca do ptluc,

- trwalo$¢ widkien,

- powierzchnia i sktad chemiczny niezwigzane

z trwaloscig.

Wiadomo, ze osadzanie si¢ wzglednie nieroz-
puszczalnych czastek (takich jak syntetyczne wiok-
na szkliste) w dolnej czgsci pluc zwierzat powoduje
zlozong obronng odpowiedz zapalna, ktorg charak-
teryzuje zwigkszona liczba makrofagéw pecherzy-
kowych i innych komoérek zapalnych. Przewlekly
i trwaly stan zapalny spowodowany osadzonymi
wioknami (przy ciagtym wysokim poziomie na-
razenia na wszystkie syntetyczne wiokna szkliste)
zostaly powigzane w przypadku najbardziej trwa-
tych biologicznie syntetycznych wiokien szklistych
i azbestu z rozwojem uszkodzenia komorek, zmia-
nami DNA, proliferacja komorek, odkladaniem
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sie kolagenu i innych skladnikéw pozakomorko-
wych prowadzacych do zwldknienia (bliznowa-
cenia tkanek) i rozwojem nowotwordéw (Greim
iin. 2001; IARC 1996; Kane 1996; Mossman, Churg
1998). Komoérkowe i molekularne procesy zacho-
dzace w tych wywolanych wldknami efektach nie-
nowotworowych i nowotworowych sa stabo pozna-
ne, ale istnieje kilka hipotez mechanistycznych.
Penetracja lub wchlanianie widkien przez ma-
krofagi, inne komorki zapalne, komérki nabtonka
lub komorki mezotelialne generuje reaktywne for-
my tlenu i azotu, ktére moga uszkadzaé DNA, lipi-
dy i biatka, prowadzi¢ do cytotoksycznosci i stymu-
lowa¢ uwalnianie mediatoréow zapalenia, cytokin
i czynnikow wzrostu, ktore z kolei moga induko-
wacé proliferacje komoérek nablonka i mezotelial-
nych (Churg i in. 2000; Driscoll 1996; IARC Expert
Panel 1996).
Widkna o podobnej wielkosci, ale roznym skla-
dzie chemicznym moga wywolywaé rdzne reak-
cje makrofagéw. Na przyklad inkubacja in vitro
widkien MMVF10 (welna szklana) ze szczurzymi
makrofagami pecherzykowymi lub otrzewnowymi
nie powodowata wykrywalnie zwigkszonego pozio-
mu anionéw ponadtlenkowych w poréwnaniu z ba-
daniem z uzyciem widkien MMVF21 (welna skal-
na), (Dorgeriin. 2001). Réznica ta wynikala z faktu,
ze znacznie wigksza liczba makrofagéw catkowicie
fagocytowala widkna MMVF21 w poréwnaniu
z wléknami MMVF10. Chemiczna lub komérkowa
podstawa tych rdznic nie jest znana, ale moze sig¢
wigzac z mniejszg zdolno$cig widkien MM VF10 do
bezposredniego uwalniania cytokin i mediatoréw
prozapalnych, ktére moduluja funkcje fagocytarne
komorek (Driscoll 1996).
Oprocz tego wldkna moga bezposrednio
indukowac¢ proliferacje komorek poprzez:
- wtérng odpowiedz do bezposredniego
uszkodzenia komorek wywolanego wtdkna-
mi (proces naprawy),

- bezposrednia indukcje przez widkna (na po-
ziomie nietoksycznym) komorek zapalnych
i innych komorek ptuc do uwalniania media-
toréw, ktére powoduja uszkodzenie tkanki
i stymuluja proliferacje komorek,

- bezposredni efekt proliferacyjny wiokien na
komorki (Driscoll 1996).

Chociaz trwalosci wldkien przypisuje sie klu-
czowy role, to jednak w indukowaniu proliferacji
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komorek przez rézne typy widkien i scenariusze
narazenia wiele mechanizméw odgrywa rdzna,
zmienng role. Utrudnia to doglebne wyjasnienia
zaobserwowanych réznic w widocznej sile dziata-
nia poszczegdlnych rodzajow widkien.

Uwaza si¢ réwniez, ze wywolane przez widkna
reakcje proliferacyjne komorek, ktére mogg prowa-
dzi¢ do bliznowacenia tkanek w ptucach i optucnej,
odgrywaja role w rozwoju rakéw ptuca lub mie-
dzybloniakéw (Driscoll i in. 1997; Greim i in. 2001;
IARC Expert Panel 1996; Kane 1996). Tak wiec
nowotwory po narazeniu na syntetyczne widkna
szkliste obserwowane u zwierzat moga rozwijac sie
za posrednictwem zaréwno genotoksycznych, jak
i niegenotoksycznych mechanizméw. Wyniki ba-
dan in vitro wskazuja, zZe podobnie jak wldkna
azbestowe, kilka rodzajow syntetycznych wldkien
szklistych moze wywolywa¢ zmiany cytogenetycz-
ne i uszkadza¢ DNA. Proponowane mechanizmy
zmian genetycznych wywolanych przez wiokna
obejmujg zmiany DNA spowodowane reaktywny-
mi formami tlenu oraz fizyczng interakcje wldkien
z cytoszkieletami komdrkowymi i chromosomami
(Kane 1996).

Mechanizmy rakotwérczego dziatania
wiokien (Hartwig, MAK Commission 2019)

Mechanizm dzialania rakotworczego wiokien jest
bardzo zlozony, a wiele szczegélow nadal wymaga
wyjasnienia. Na podstawie danych literaturowych
(Hei i in. 2006; IARC 2009; WHO 2006) postuluje
sie dwie podstawowe $ciezki, ktore opierajg si¢ na:

a) fizycznych i chemicznych wlasciwosciach
wiokien (w tym wymiarach widkien, sktadzie che-
micznym, stabilnosci, reaktywnosci powierzchnio-
wej, biotrwatosci),

b) reakcji zapalnej, ktéra jest wywolywana
w plucach po wdychaniu widkien.

W zwigzku z tym mozna wyréznic szereg obsza-
réw aktywnosci cytologicznej, ktére przyczyniaja
sie do rozwoju nowotworow:

- syntetyczne wiokna mineralne mogg powo-
dowa¢ szerokie spektrum modyfikacji DNA
poprzez tworzenie reaktywnych form tlenu/
azotu (ROS, RNS) oraz H,0,, O,*, tlen sin-
gletowy, nadtlenoazotyn, jony nitroniowe
i HOCI (Halliwell 2006). Opisano réwniez
mutacje i amplifikacje genéw (Wang i in.
1999b). Niekompletna fagocytoza prowadzi
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do aktywacji neutrofili, ktdre uwalniajg cyto-
toksyczny HOCI (Parker iin. 2012) oraz inne
reaktywne substancje jako produkty ubocz-
ne, w tym reaktywne formy tlenu i azotu;

- wldkna moga stymulowa¢ makrofagi, ko-
morki mezotelialne i komoérki nabtonka pe-
cherzykéw plucnych do uwalniania cytokin
i czynnikéw wzrostu, co skutkuje przewle-
ktym stanem zapalnym i proliferacja komo-
rek w ptucach i optucnej (Dostert i in. 2008).

Widékna moga tez wywolywaé zmiany epige-
netyczne, tj. dziedziczne zmiany w ekspresji ge-
néw, ktore nie sg zwigzane ze zmiang sekwencji
genow w DNA (Andujar i in. 2007; Lecomte i in.
2005).

Procesy zapalne, naprawy DNA, proliferacji ko-
morek i apoptozy wzajemnie na siebie oddziatuja,
nie jest wiec jasne, w jaki sposob sg skoordynowane
rézne nakladajace sie na siebie komodrkowe szlaki
sygnalizacyjne, ktore sg zaangazowane w aktywacje
i inaktywacje genéw. Natomiast udokumentowono,
ze przedluzajacy sie stan zapalny $cisle wigze sie
z rozwojem nowotworow (Bernstein 2007a; 2007b;
Huang iin. 2011; WHO 2006).

Podsumowanie danych o mechanizmach
dziatania toksycznego sztucznych
witokien mineralnych (SCOEL 2012)

Wdychanie sztucznych widkien szklistych (MMVF)
prowadzi w sposob zalezny od dawki do aktywacji
proceséw zapalnych i zwléknieniowych, a takze do
ekspresji genow zwigzanych z proliferacja komoérek
i obrong antyoksydacyjna. Procesy te wiazg si¢ z ak-
tywacja makrofagdw pecherzykowych, limfocytow,
komorek wielojadrzastych, mastocytéw i fibrobla-
stow oraz uwalnianiem szeregu mediatoréow ko-
morkowych (np. czynnika martwicy nowotworéw
a [TNFa], interleukiny la [IL-1la], interleukiny
6 [IL-6] i podstawowego czynnika wzrostu fibro-
blastow [bFGF]), a takze z pozytywna regulacja
protoonkogenéw. Po uszkodzeniu komorek na-
blonka pecherzykéw plucnych dochodzi do hi-
perplazji i przerostu, a niekiedy do transformacji
nowotworowej. Makrofagi aktywowane wléknami
i inne komorki zapalne generuja reaktywne formy
tlenu (ROS), (Wang i in.1999a), co prowadzi do
wywolania stresu oksydacyjnego w komoérkach do-
celowych (Baan, Grosse 2004; Driscoll 1996; Fubini
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1996; Kamp iin. 1992; Martin i in. 1998; Mossman,
Churg 1998; Oberdorster, Lehnert 1991; Saffiotti
1998; Staruchova i in. 2008; Tsuda i in. 1997; Wang
iin. 1999a; 1999b; Zhu i in. 1998). Uwaza sie, ze
procesy te, stanowigce mechanizm lezacy u pod-
staw kancerogennosci wildkien, maja charakter
progowy. Przed uszkodzeniem komorek chronig
komorkowe systemy antyoksydacyjne, w tym dys-
mutaza ponadtlenkowa (SOD), katalaza i systemy
zalezne od transferazy S-glutationowej (Howden,
Faux 1996; Marks-Konczalik i in. 1998; Oberdorster
1997). W zwiazku z tym pluca sg w stanie poradzi¢
sobie ze znaczna liczbg wldkien bez wykrywalnych
zmian patogennych, co zostalo wykazane w bada-
niach epidemiologicznych i eksperymentalnych
(Mossman, Churg 1998).

DZIAtANIE tACZNE

W dostepnej literaturze jest niewiele informacji na
temat facznego dziatania sztucznych wtékien mine-
ralnych i innych zwigzkéw chemicznych. Czgsto in-
formacje te opieraja si¢ na danych dotyczacych na-
razenia na ogniotrwale wldkna ceramiczne, azbest
czy dym tytoniowy. Wyniki badan epidemiologicz-
nych i Kklinicznych pracownikéw zatrudnionych
przy produkcji azbestu wykazaly u palacych pra-
cownikéw zwiekszone ryzyko rozwoju raka pluca
i zwldknienia pluc niz u pracownikéw niepalacych.
Ponadto zauwazono, ze ryzyko to bylo wieksze
niz ryzyko przewidywane przez model addytywny
(Toxicological profile... 2004).

Wedlug niektorych autoréow (Cowie i in. 2001;
Rossiter 1 in. 1994; Trethowan i in. 1995) prawdo-
podobna jest réwniez interakcja miedzy inhalacyj-
nym narazeniem na syntetyczne widkna szkliste
a paleniem tytoniu w zakresie wptywu na raka pluca
lub zwldknienie pluc, jednak bezposrednie dowo-
dy potwierdzajace t¢ mozliwg interakcje sa bardzo
ograniczone. W badaniu pracownikéw produku-
jacych ogniotrwate wtdkna ceramiczne u palacych
pracownikéw zaobserwowano statystycznie istotny
zwigzek pomiedzy wskaznikami skumulowanego
narazenia na widkna a obnizong czynnoscia ptuc.

Morisset i in. (1979) oceniali wplyw wysokich
stezen styrenu (300 ppm, czyli okofo 1275 mg/m?)
i widkien szklanych (1070 wt./m’) na drogi od-
dechowe myszy. Eksperyment inhalacyjny trwal
5 h/dzien, 5 dni/tydz. przez 6 tygodni. Widkna
szklane nie powodowaly uszkodzenia ptuc, gdy

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2024, nr 2(120)

byty wdychane oddzielnie, ale polaczone naraze-
nie wywolywato zmiany w komérkowosci wysciol-
ki oskrzeli, w ktorej dominowaly komérki typu
aprokrynowego.

Youk i in. (2001) oraz Stone i in. (2001) na
podstawie wczesniejszego historycznego badania
kohortowego (1986-1992) zbadali $miertelno$¢
w latach 1946-1992 pracownikéw (32 110) zatrud-
nionych przez 1 rok lub dluzej w latach 1945-1978
w jednym z amerykanskich zaktadéw produkuja-
cych wtokno szklane. Badanie obejmowalo m.in.
rekonstrukcje historycznego narazenia na respira-
bilne wtokna szklane i kilka wspdinarazen (arsen,
azbest, asfalt, formaldehyd, wielopierscieniowe we-
glowodory aromatyczne, fenole, krzemionka, styren
i mocznik). Wedlug autoréw nie ma wystarczaja-
cych dowoddéw wskazujacych na istnienie nadmier-
nego ryzyka smierlelnosci z powodu choréb uktadu
oddechowego wywolanego tym narazeniem.

Feron i in. (1985) przeprowadzili eksperyment,
w ktéorym chomikom syryjskim podawano do tcha-
wicy zawieszone w soli fizjologicznej widkna szkla-
ne z benzo[a]pirenem lub bez niego raz na 2 tygo-
dnie przez 52 tygodnie. Eksperyment zakonczono
w 85. tygodniu. Dominujacg zmiang plucng byly
»ziarniniaki krzemowe” skladajace si¢ z makrofa-
goéw wypelnionych wiéknami szklanymi i otoczo-
nych warstwg komoérek nablonka pecherzykow
ptucnych. Zadnych guzéw drég oddechowych nie
zaobserwowano u chomikéw eksponowanych je-
dynie na wtékna szklane. Nie stwierdzono tez, aby
widkna szklane nasilaly rozwdj nowotworéw drog
oddechowych wywotanych przez benzo[a]piren.

W celu zwigkszenia niektérych wiasciwosci
uzytkowych welny mineralnej, takich jak: wytrzy-
malo$¢ mechaniczna, przewodnictwo cieplne czy
ognioodporno$¢, w procesie jej produkeji stosu-
je sie roznego rodzaju spoiwa. S3 to mieszaniny
o zlozonej formule, np. Zywice fenolowe i furano-
we, krzemiany sodu, poliestry, poliamidy. Wedlug
danych literaturowych lotne zwiazki organiczne
(fenol, amoniak, formaldehyd, hydroksymetylofe-
nol, trimetyloamina) obecne w stosowanych spo-
iwach moga ulega¢ emisji, zwigkszajac tym samym
narazenie pracownikéw. Nie ma danych o ewen-
tualnym narazeniu na te substancje w warunkach
stosowania produktéw z welny mineralnej. Jednak
producenci zwracaja uwage na to, ze w okreslonych
warunkach (np. podczas ekspozycji welny na pod-
wyzszong temperature) moze dojs¢ do uwolnienia
substancji wchodzacych w skiad spoiwa. Narazenie
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na wysokie stezenia tych substancji moze skut-
kowa¢ dzialaniem uczulajagcym i draznigcym na
skore i blony sluzowe oczu i drég oddechowych
(Kupczewska-Dobecka i in. 2019).

ZALEZNOSC SKUTKU TOKSYCZNEGO
OD WIELKOSCI NARAZENIA

Zalezno$¢ efektu toksycznego dzialania sztucznych
wiokien mineralnych od poziomu narazenia lu-
dzi jest trudna do stwierdzenia. Wynika to z fak-
tu, ze widkna te produkowane sg od ponad 100 lat,
a pierwsze badania epidemiologiczne ludzi polega-
ty na retrospektywnej ocenie r6znych kohort. Dane
pochodzily z réinych zaktadéw przemystowych
produkujacych welne szklang i szklane widkna cig-
gle oraz widkna skalne i Zuzlowe. Wiele fabryk pro-
dukowalo jednoczesnie inne materialy izolacyjne,
a do polowy XX w. produkty z azbestem. Trudno
byto dokfadnie okregli¢, na jakie wldkna mine-
ralne byli narazeni pracownicy. Oceng t¢ w retro-
spektywnych badaniach kohortowych prowadzo-
no przez analiz¢ dokumentacji zakladowej, ankiet,
informacji telefonicznych, rejestrow zgondéw na
obszarach dzialania fabryk. Podstawowe kohorty
(amerykanska, kanadyjska, europejska), ktére pod-
dano ocenie, nastawione byly gléwnie na $ledzenie
efektow odlegtych, jakimi byty nowotwory ukladu
oddechowego (tab. 12).

Opinie ekspertow IARC (2002) oraz wykonane
w pézniejszym czasie metaanalizy (Lipworth i in.
2009; Suder Egnot i in. 2020) nie wykazaly zalez-
no$ci miedzy narazeniem zawodowym na sztucz-
ne widkna mineralne (wate szklang, ciaggle widkna
szklane, welne skalng i zuzlowa) a zwigkszonym ry-
zykiem wystgpienia nowotwordw ukladu oddecho-
wego (w tym gléwnie raka pluca). Nie wykluczo-
no jednak, ze gromadzenie si¢ wldkien w plucach
moze prowadzi¢ do nasilenia stresu oksydacyjnego,
stanow zapalnych, zwitoknienia pluc, proliferacji
komorek, co moze przyczyni¢ si¢ do zmian pro-
wadzacych do nowotworéw. Dotyczylo to jednak
gléwnie osob palacych.

Znacznie wiecej informacji o zaleznosci efek-
tu toksycznego od poziomu narazenia pochodzi
z doswiadczen wykonanych na zwierzgtach labora-
toryjnych. Informacje na temat efektow niekance-
rogennych zamieszczono w tabeli 11, a o efektach
rakotworczych — w tabelach 15, 161 17.
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Réznica istniejaca we wlasciwosciach fizykoche-
micznych i biofizycznych poszczegdlnych widkien
moze sugerowac konieczno$¢ ocenienia potencjatu
rakotworczego kazdego witokna oddzielnie. Takie
doswiadczenia sg prowadzone na zwierzetach labo-
ratoryjnych. Przewlekle eksperymenty wykonano
na szczurach i chomikach, ktére narazano na naj-
bardziej popularne materialy izolacyjne: MMVF10
i MMVF10a (wldkna stanowiace respirabilng frak-
cje welny szklanej Manville 901), MMVF11 (re-
spirabilna frakcja wldkna Certain Teed B) oraz
MMVEF21 (widkna tradycyjnej welny skalnej).

Na potencjalne dziatanie rakotwdrcze wiokien
mineralnych ma wplyw dawka, wymiary wldkien
(dlugos¢ i $rednica) oraz ich trwaltos¢. Skumulowa-
ne obcigzenie pluc wtoknami wigze sie z ich odkta-
daniem i biotrwaloscig, a srednica aerodynamiczna
decyduje o tym, czy wtdkno zostanie zdeponowane
w plucach, czy w gérnych drogach oddechowych.

W doswiadczeniach wykonywanych na zwierze-
tach, ktdre inhalacyjnie narazano przez okres 3 + 24
miesiecy,zanotowano zalezne od stezenia (wzakresie
3 + 30 mg/m?®) zwiekszenie liczby widkien w ptu-
cach (McConnell i in. 1994; Hesterberg i in. 1999),
(tab. 11). Nie spowodowalo to jednak pojawienia
sie nowotworéw ptuc (tab. 15, 16, 17).

Z badan wykonanych na zwierzetach wiado-
mo, ze inhalacja sztucznych wildkien szklistych
(MMVF) prowadzi do proceséw zapalnych, zwlok-
nieniowych, proliferacyjnych, ktérych wystapienie
zalezy od ilosci widkien w ptucach i m.in. zdolno-
$ci makrofagéw pecherzykowych do ich pochta-
niania, co w decydujacy sposob wptywa na klirens.
Makrofagi aktywowane wtdéknami i inne komorki
zapalne generujg reaktywne formy tlenu i azotu,
ktére moga nasilac stres oksydacyjny w komorkach
i leze¢ u podstaw rakotwodrczego dzialania wio-
kien. W przypadku narazenia inhalacyjnego zdol-
nosci organizmu do oczyszczania pluc sg znaczne,
w przeciwienstwie do nienaturalnych drég ekspo-
zycji: wstrzykniecia do tchawicy lub jamy otrzew-
nej. Po podaniu tymi drogami czesto$¢ wystepo-
wania u zwierzat lokalnych nowotworéw zalezy od
podanej dawki widkien (tab. 15, 16, 17).

Hesterberg i Hart (1994) dokonali poréwnania
poziomow stezen sztucznych widkien mineralnych,
ktoére stosowali w przewleklych doswiadczeniach
wykonywanych na szczurach, z poziomami, jakie do-
tyczytyby ludzi. Hesterberg i in. (1993; 1994) stoso-
wali u szczuréw stezenia w granicach 3 + 60 mg/m’
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(co odpowiadato okoto 25 + 700 wi. WHO/cm?).
Hesterberg i Hart (1994) stwierdzili, Ze poziomy ste-
zen wiokien szklanych w aerozolu, na ktory narazano
szczury, byly 200 000 razy wyzsze niz w powietrzu
na zewnatrz budynkéw, ponad 2000 razy wyzsze niz
w czasie produkcji welny izolacyjnej i ponad
1000 razy wyzsze niz podczas instalacji izola-
cji. Aerozol, na ktéry eksponowano szczury, byt
30-krotnie bardziej skoncentrowany niz najwyzsze
stezenia, na jakie narazeni sg robotnicy przy instalo-
waniu ,wdmuchiwanej” izolacji z wldkien szklanych.
Znacznie wyzsze bylo tez obcigzenie ptuc szczuréw
w do$wiadczeniu. Ilo§¢ widkien na miligram su-
chego ptuca u szczura po narazeniu przez cale zy-
cie byla ponad 4000 razy wigksza niz u robotnikéw

eksponowanych przez 11 lat. Hesterberg i Hart
(1994) wyciagneli wniosek, Ze poziom narazenia
w badaniu inhalacyjnym u szczuréw byt wystarcza-
jaco (a nawet nadmiernie) wysoki w poréwnaniu
z ekspozycja ludzi.

Holenderski Komitet Ekspertéw ds. Standardow
Zawodowych (DECOS, 1995) ocenil dostepne in-
formacje pochodzace z eksperymentéw wykona-
nych na zwierzetach i zaproponowal, by za efekt
krytyczny przyja¢ zwtoknienie ptuc po przewlekltym
narazeniu inhalacyjnym szczuréow i chomikoéw.
Wedlug tego kryterium eksperci DECOS za-
proponowali wartosci NOAEL i LOAEL, ktore
przedstawiono w tabeli 19. W doswiadczeniach
na zwierzetach stosowano najczesciej widkna

Tabela 19. Warto3ci NOAEL i LOAEL dla sztucznych widkien mineralnych pochodzace z podprzewlektych i przewlektych doswiadczef inhala-
cyjnych na zwierzetach zaproponowane przez DECOS (DECOS 1995; SCOEL 2012)
Table 19. NOAEL and LOAEL values for man-made mineral fibers from subchronic and chronic animal inhalation experiments proposed by

DECOS (DECOS 1995; SCOEL 2012)

Rodzaj wtokna Sﬁ:&:ﬁ Czas narazenia Stezenie, mg/m? Warto3¢ NOAEL | Wartos¢ LOAEL | Pismiennictwo
Wetna szklana
MMVF10 szczur 24 miesigce 3,16,30 3 mg/m? Hesterbergiin.
5 dni/tyg.; 6 h/dzieA 25 wt./cm? 1993
MMVF10 szczur 78 tygodni 3,16, 30, 45,60 3mg/m’ Hesterbergiin.
5 dni/tyg.; 6 h/dzien 25 wt./cm? 1996b
MMVF11 szczur 24 miesigce 3,16,30 3 mg/m? Hesterberg iin.
5 dni/tyg.; 6 h/dzien 25wt /cm? 1993
MMVF10a chomik 78 tygodni 30 e WYZNAcZono McConnelliin.
MMVF33 5 dni/tyg.; 6 h/dzief y 1994
MMVF10.1 chomik 13 tygodni 3,16, 30, 45,60 3 mg/m? Hesterbergiin.
5 dni/tyg.; 6 h/dzien 25 wt./cm? 1999
Wetna skalna
MMVF21 szczur 24 miesigce 3,16,30 3 mg/m? McConnelliin.
5 dni/tyg.; 6 h/dzien 30 wt./cm? 1994
MMVEF21 szczur 13 + 104 tygodnie 16,30 . Kamstrupiin.
5 dni/tyg.; 6 h/dzien nie wyznaczono 2001
MMVF34/HT szczur 13 + 104 tygodnie 30 nie WYZnaczono Kamstrupiin.
5 dni/tyg.; 6 h/dzieA y 2001
Wetna zuzlowa
MMVF22 szczur 24 miesiace 3,16,30 3mg/m? McConnelliin.
5 dni/tyg.; 6 h/dzien 30 wt./cm? 1994
Objasnienia:
MVF10 - 901 wetna szklana.
MMVF10.1 - wetna szklana 901.
MMVFI0a - typowe witbkna szklane do izolacji budynkéw.
MMVF11 — okreslona wetna szklana Teed.
MMVF21 — tradycyjna (skalna) wetna skalna. HL 65 i 92 dni (WHO, widkna dtugie).
MMVF22 - wefna zuzlowa.
MMVF33 - widkno szklane do zastosowan specjalnych.

MMVF34/HT - biosolwentowe wikno wetny skalnej. HL 25 i 6 dni (WHO, wi6kna dtugie).
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w stezeniach 3 mg/m?, 16 mg/m’ lub 30 mg/m’, co
odpowiadato okoto 25 + 30 wi. WHO/cm’, 150 wt.
WHO/cm?® lub 240 + 270 wi. WHO/cm?®. Stezenie
3 mg/m’® (okoto 25 wi. WHO/cm?®) zostato uznane
przez DECOS (1995) oraz cytujacych ich ekspertow
Komitetu Naukowego ds. Dopuszczalnych Warto-
$ci Narazenia Zawodowego (SCOEL, 2012) za naj-
istotniejsze z punktu widzenia ustalania normaty-
wow higienicznych.

NAJWYZSZE DOPUSZCZALNE STEZENIE
(NDS) W POWIETRZU NA STANOWISKACH
PRACY ORAZ DOPUSZCZALNE STEZENIE
W MATERIALE BIOLOGICZNYM (DSB)

Istniejace wartosci NDS i ich podstawy

W Polsce wartos$¢ najwyzszego dopuszczalnego ste-
zenia (NDS) dla wiékien respirabilnych sztucznych
wiokien mineralnych (z wyjatkiem ogniotrwatych
wiodkien ceramicznych) wynosi 1 wtékno/cm?® (DzU
2018, poz. 1286 ze zm.).

Na podstawie oceny zdrowia pracownikéw nara-
zonych na wiékna MMVF10 SCOEL zaproponowat

warto§¢ TWA wynoszaca 1 wl/cm’. Uwzgled-
niono przy tym warto§¢ NOAEL wynoszaca
30 wl/cm?® wartos¢ LOAEL przy pigciokrotnie
wyzszym stezeniu oraz brak potencjatu rakotwor-
czego w diugoterminowych badaniach inhalacyj-
nych (SCOEL 2012).

Zestawienie normatywow higienicznych obo-
wigzujacych w réznych panstwach przedstawiono
w tabeli 20.

Eksperci ACGIH (2019) zaproponowali warto$¢
TLV-TWA na poziomie 1 wl./cm® (tab. 21).

Podstawy proponowanej wartosci NDS

Na podstawie danych przedstawiajacych wartosci
NOAEL i LOAEL (tab. 16), pochodzacych z do-
$wiadczen wykonanych na zwierzetach laborato-
ryjnych, warto$¢ stezenia 3 mg/m® (czyli 25 wi.
WHO/cm?) przyjeto za najnizszy poziom powodu-
jacy efekty szkodliwe (LOAEL). Po 78 tygodniach
inhalacyjnego narazenia szczuréw na MMVF10
poziom ten powodowal obecnos¢ wldkien w ptu-
cach, zmiany zapalne i pdzniejsze zwldknienie
pluc, co przyjeto za efekt toksyczny (Hesterberg
i in. 1996b). Po przyjeciu 25 wi. WHO/cm® za

Tabela 20. Wartosci dopuszczalnych stezen obowiazujace w rdznych panstwach (AIOH 2018)
Table 20. Permissible concentartion values applicable in different countries (AIOH 2018)

Panistwo (instytucja/organizacja) Wartos¢ NDS
Australia 0,5 wt./cm?
Francja Twt./cm?
Hiszpania 1wt /cm?
Holandia Twt./cm?
Niemcy (pyt respirabilny) 3mg/m’
Polska (wtdkna respirabilne) Twh/cm?
Szwecja Twt./cm?
Wiochy 1wt /cm?

' . 2wt./em?
Wielka Brytania 5 mg/m?
Nowa Zelandia 1wt /cm?
(frakcja wdychalna) 5 mg/m?
USA:

ACGIH Twt./cm?

OSHA
(frakcja respirabilna) 5 mg/m?
(pyt catkowity) 15 mg/m?

NIOSH
(pyt catkowity) 5 mg/m?
(wtbkna o $rednicy <3,5 pm i dtugosci >10 um) 3wt /cm?
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Tabela 21. Wartosci TWA-TLV dla réznych sztucznych widkien mineralnych zaproponowane przez ACGIH (2019)
Table 21. TWA-TLV values for different man-made mineral fibers proposed by ACGIH (2019)

Substancja Warto3¢ TWA Oznakowanie Uwagi

Witbkna szklane ciggte Twt./cm? A4 dziatanie draznigce na gorne drogi
(frakcja respirabilna >5 um) oddechowe

Witbkna szklane ciggte 5mg/m? A4

(frakcja wdychalna)

Wibdkna z wetny szklanej, skalnej i zuzlowej Twt./cm? A3 dziatanie draznigce na skore i btony
Widkna szklane specjalnego przeznaczenia Twt./cm? A3 Sluzowe

Objasnienia:
A3 - potwierdzony czynnik rakotwérczy dla zwierzat.
A4 - nieklasyfikowalne jako czynnik rakotwérczy dla ludzi.

LOAEL i zastosowaniu odpowiednich wspétczyn-
nikéw niepewnosci wartos¢ NDS wynositaby:

LOAEC 25 wh./em?
NDS = = =
A-B-C-D-E 2-3-1-2-2
_ 25wh/cm® L wh/em?
=——y = wt./cm

Wspolczynniki niepewnosci:
A =2, wspodlczynnik zwigzany z réznicami wrazli-
wosci osobniczej u ludzi,
réznice miedzygatunkowe i droga podania,
przejscie z badan krétkoterminowych do
przewlektych,
przejscie z warto$ci LOAEL na NOAEL,
wspolczynnik modyfikacyjny (z uwagi
na niejednoznaczne do interpretacji dane

I
N

O =
Il

)
I
N

epidemiologiczne dotyczace dzialania ra-
kotworczego u ludzi).

Przedstawione w dokumentacji dane oraz ob-
liczenia wskazujg, Ze nie ma podstaw do zmiany
obowigzujacej w Polsce warto$¢ NDS dla frakgji re-
spirabilnej sztucznych wiokien mineralnych, ktéra
wynosi 1 wl./cm®. Brakuje takze podstaw do wy-
znaczenia warto$ci NDSCh, NDSP i DSB. Z uwagi
na trudne do interpretacji dane epidemiologiczne
dotyczace ewentualnego dziatania rakotwdrczego
proponuje si¢ doda¢ oznakowanie ,,Carc. 2” (sub-
stancja, ktorg rozpatruje si¢ jako rakotwodrcza dla
czlowieka), a ze wzgledu na dziatanie draznigce na
skore — ,I”. Oznakowania te beda zgodne z rozpo-
rzadzeniem nr 1272/2008 (ze zm.)

Wykaz skrétow stosowanych w dokumentacji

Q samica
3 samiec
@ $rednica

ACGIH Amerykanska Konferencja Pan-
stwowych Higienistow Przemy-
stowych (ang. American Confer-
ence of Governmental Industrial
Hygienists)

BAL plyn z ptukania oskrzelowo-peche-
rzykowego (ang. bronchoalveolar

lavage)
CI przedzial ufnodci (ang. confidence
intervals)
mediana
(letalnego)

CL,, stezenia  $miertelnego
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CLP rozporzadzenie Parlamentu Eu-
ropejskiego i Rady nr 1272/2008
w sprawie klasyfikacji, oznakowania
oraz pakowania substancji i miesza-
nin... (ang. Classification, Labelling

and Packaging)

Holenderski Komitet Ekspertow
ds. Standardéw Zawodowych (ang.
Dutch Expert Committee on Occu-
pational Standards)

DECOS

DL pojemno$¢ dyfuzyjna (ang. diffusing
capacity)

DL,

DNA

DSB

mediana dawki $miertelnej (letalnej)
kwas dezoksyrybonukleinowy

dopuszczalne stezenie biologiczne
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FEFZS%-75%

FEV,

FVC

IARC

IL-1a

IL-6
LOAEL

MAK

MEF,,

MMMF

MMVF

MMVF10.1
MMVF10a

MMVF11
MMVE21

MMVE22
MMVEF33

MMVE34/HT biosolwentowe

MTD

MVF10

NDS

64

srodkowy  natezony  przeplyw
wydechowy (ang. forced expiratory
volume during the mild-half of the
forced vital capacity)

natezona objetos¢ wydechowa pier-
wszosekundowa (ang. forced expira-
tory volume in 1 second)

maksymalna pojemnos¢ wydecho-
wa (ang. forced vital capacity)

Miedzynarodowa Agencja Badan
nad Rakiem (ang. International
Agency for Research on Cancer)

interleukina la

interleukina 6

najnizszy poziom, przy ktérym ob-
serwuje si¢ efekty szkodliwe (ang.
lowest observed adverse effect level)

najwyzsze dopuszczalne stezenie

w  powietrzu  strefy  roboczej
(niem.  Maximale  Arbeitsplatz
-Konzentrationen)

szybko$¢ przeptywu w srodkowym
odcinku natezonego wydechu (ang.
maximal expiratory flow rate at 50%
of forced vital capacity)

sztuczne wlokna mineralne (ang.
man-made mineral fibres)

sztuczne wlokna szkliste (ang. man-
made vitreous fibres)

welna szklana 901

typowe widkna szklane do izolacji
budynkéw

okreslona wetna szklana Teed
tradycyjna welna skalna, HL 651 92
dni (WHO, wtékna dlugie)

welna zuzlowa

wildkno szklane

stosowania

specjalnego

widkno  welny
skalnej, HL 25 i 6 dni (WHO,
widkna diugie)

maksymalna dawka tolerowana
(ang. maximum tolerated dose)

901 welna szklana
liczba zwierzat w grupie

najwyzsze dopuszczalne stezenie

NDSCh

NDSP

NIOSH

NMRD

NOAEL

OR

OSHA

RCF

REACH

RNS
ROS

RR
RTECS

RTG
RV

SCOEL

najwyzsze dopuszczalne stezenie
chwilowe

najwyzsze dopuszczalne stezenie
putapowe

Narodowy Instytut Bezpieczenstwa
Zawodowego i Zdrowia w Stanach
Zjednoczonych (ang. National In-
stitute for Occupational Safety and
Health)

nienowotworowe dziatanie widkien
mineralnych (ang. non-malignat re-
spiratory disease)

najwyzszy poziom, przy ktérym nie
obserwuje sie efektow szkodliwych
(ang. no observed adverse effect level)

iloraz szans (ang. odds ratio)

Administracja Bezpieczenstwa i Hi-
gieny Pracy (ang. Occupational
Safety and Health Administration)

ogniotrwale witokna ceramiczne
(ang. refractory ceramic fibres)

rozporzadzenie Parlametu Europej-
skiego i Rady (WE) nr 1907/2006
regulujgce kwestie stosowania che-
mikaliéw poprzez ich rejestracje
i ocene oraz udzielanie zezwolen
i wprowadzanie do obrotu, zmie-
nione przez rozporzadzenie Parla-
mentu Europejskiego i Rady (WE)
nr 1272/2008 (CLP) (ang. Registra-
tion, Evaluation and Authorisation
of Chemicals)

reaktywne formy azotu

reaktywne formy tlenu — RFT (ang.
reactive oxygen species)

ryzyko wzgledne (ang. relative risk)
rejestr toksycznych efektow sub-
stancji chemicznych (ang. Registry
of Toxic Effects of Chemical Sub-
stances) — baza danych substancji
toksycznych

badanie rentgenowskie

objetos¢ zalegajaca (ang. residual
volume)

Komitet Naukowy ds. Dopuszczal-
nych Wartodci Narazenia Zawodo-
wego (ang. Scientific Committee
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on Occupational Exposure Limit
Values)

SIR standaryzowany wskaznik zapadal-
noéci (ang. standarised incidence
ratio)

SMR standaryzowany wskaznik umie-
ralnosci (ang. standarised mortality
ratio)

SOD dysmutaza nadtlenkowa

STEL najwyzsze dopuszczalne stezenie
chwilowe (ang. short term exposure
limit)

TLC catkowita pojemnos¢ pluc (ang. to-
tal lung capacity)

TLV-C dopuszczalne stezenie pulapowe
(ang. threshold limit value-ceiling)

TLV-TWA  najwyzsze dopuszczalne stezenie

(ang. threshold limit value-time-
weighted average)

PISMIENNICTWO

ACGIH, American Conference of Governmental Industrial
Hygienists (2001). Synthetic vitreous fibers. Supplement to
documentation of the threshold limit values and biological
exposure indices. American Conference of Governmental In-
dustrial Hygienists. Cincinnati, OH.

ACGIH, American Conference of Governmental Industrial
Hygienists (2019). TLVs and BEIs: Based on the documenta-
tion of the threshold limit values for chemical substances and
physical agents. American Conference of Governmental Indu-
strial Hygienists. Cincinnati, OH.

Adachi S., Takemoto K., Kimura K. (1991). Tumorigenicity of
fine man-made fibers after intratracheal administrations to
hamsters. Environ. Res. 54(1), 52-73 [cyt. za: IARC 2002; Tox-
icological profile... 2004].

AIOH, Australian Institute of Occupational Hygienists (2018).
Synthetic mineral fibres (SMF) and occupational health issues.
Association number: A0017462L.

Albin M., Engholm G., Hallin N. iin. (1998). Impact of exposure
to insulation wool on lung function and cough in Swedish con-
struction workers. Occup. Environ. Med. 55, 661-667 [cyt. za:
Kupczewska-Dobecka i in. 2019; Toxicological profile... 2004].

Andujar P, Lecomte C., Renier A. i in. (2007). Clinico-patho-
logical features and somatic gene alterations in refractory ce-
ramic fibre-induced murine mesothelioma reveal mineral
fibre-induced mesothelioma identities. Carcinogenesis 28,
1599-1605.

Baan R.A., Grosse Y. (2004). Man-made mineral (vitreous)
fibres: evaluations of cancer hazards by the IARC Monograph
Programme. Mutat. Res. 553, 43-58.

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2024, nr 2(120)

VC pojemno$¢ zyciowa (ang. vital
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(ang. World Health Organization)

wi. widkna
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Slony masa (ang. weight time)
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WWA wielopier§cieniowe  weglowodory
aromatyczne
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ZAKRES BADAN WSTEPNYCH | OKRESOWYCH, NARZADY (UKtADY)

KRYTYCZNE, PRZECIWWSKAZANIA LEKARSKIE DO ZATRUDNIENIA

W NARAZENIU NA SZTUCZNE WtOKNA MINERALNE, Z WYJATKIEM
OGNIOTRWALYCH WEOKIEN CERAMICZNYCH — WtOKNA RESPIRABILNE

drn. med. Marcin Rybacki

Instytut Medycyny Pracy

im. prof. dr. med. Jerzego Nofera
91-348 £6dz

ul. Sw. Teresy od Dziecigtka Jezus 8

Zakres badania wstepnego

Ogolne badanie lekarskie.
Badania pomocnicze: brak zalecen.

Zakres badania okresowego

Ogolne badanie lekarskie.
Badania pomocnicze:
piersiowe;j.
Czestotliwos¢ badan okresowych: co 4 lata, po
15 latach narazenia co rok.

rtg  Kklatki

spirometria,

Uwaga

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

Narzady (uktady) krytyczne

Narzagdem (ukltadem) krytycznym podczas pracy
W narazeniu na sztuczne widkna mineralne, z wy-
jatkiem ogniotrwalych wtokien ceramicznych -
wiokna respirabilne jest uktad oddechowy.

Przeciwwskazania lekarskie do zatrudnienia

Przeciwwskazaniami lekarskimi do zatrudnienia
w narazeniu na sztuczne wtékna mineralne, z wyjat-
kiem ogniotrwatych widkien ceramicznych - wiék-
na respirabilne sg cigzkie choroby uktadu oddecho-
wego przebiegajace ze zniszczeniem struktury pluc
i zmniejszeniem powierzchni oddechowej (np. ro-
zedma pluc, choroby §rédmiazszowe, POChP).

Uwaga

Wymienione przeciwwskazania dotycza kandyda-
tow do pracy.

O przeciwwskazaniach w przebiegu zatrudnienia
powinien decydowa¢ lekarz sprawujacy opieke
profilaktyczna, biorac pod uwage wielkos¢ i okres
trwania narazenia zawodowego oraz ocen¢ stopnia
zaawansowania i dynamike zmian chorobowych.
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