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NDS 10 mg/m? - frakcja wdychalna®
0,1 wtdkna/cm? — widkna respirabilne™
NDSCh nie ustalono
NDSP  nie ustalono
DSB nie ustalono

Carc. 1B rakotworczy kategorii 1B

* obowigzuje oznaczanie stezen frakcji respirabilnej krzemionki krystalicznej
*widkna o Srednicy (d) <3 pm, dtugosci (/) >5 pm i wskazniku ksztattu (/: d) >3:1

Data zatwierdzenia przez Zespét Ekspertow: 6-8.07.2022 .
Data zatwierdzenia przez Komisje ds. NDS i NDN: 26.06.2023 r.

Streszczenie

Weglik krzemu (SiC) wystepuje w kilku postaciach: jako niewloknisty pyl, wiokna polikrystaliczne lub jeden z ponad
150 rodzajow pojedynczych krysztalow widknistych (okreslanych jako wiskersy lub wasy). Niewldkniste formy czystego
weglika krzemu majg niskg toksyczno$¢ dla ludzi i zwierzat doswiadczalnych. Wtdkna weglika krzemu czesto s3 wtoknami
respirabilnymi i w zaleznosci od ich $rednicy i proporcji dlugosci do $rednicy majg w eksperymentalnych modelach zwie-

! Warto$ci NDS weglika krzemu wloknistego - frakeji wdychalnej i wiokien respirabilnych zostalty w dniu 26.06.2023 r. przyjete na 105. posiedzeniu
Miedzyresortowej Komisji do spraw Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen i Natezeri Czynnikow Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy i na-
stepnie zostaly przedfozone ministrowi wlasciwemu ds. pracy (wniosek nr 121) w celu ich wprowadzenia do rozporzadzenia w zalaczniku nr 1 w czesci
A wykazu najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych w srodowisku pracy.

> Opracowano i wydano na podstawie wynikéw V etapu programu wieloletniego ,,Poprawa bezpieczenstwa i warunkéw pracy”, finansowanego
w latach 2020-2022 w zakresie badan naukowych i prac rozwojowych przez Ministerstwo Edukacji i Nauki/Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
Projekt nr ILPB.03. pt. ,Opracowanie dokumentacji dopuszczalnych pozioméw narazenia zawodowego dla 30 czynnikéw chemicznych szkodliwych
dla zdrowia, w tym rakotworczych”. Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Pafistwowy Instytut Badawczy.
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rzecych dziatanie podobne do dzialania azbestu krokidolitowego, tj. powoduja zwioknienia ptuc, zwldknienia optucnej,
raka pluca i miedzybloniaka. Badania in vitro réwniez sugeruja, ze wtokna weglika krzemu maja toksyczno$¢ podobna
do toksycznosci widkien amfibolowych. Badania u ludzi wykazaly znaczng retencje SiC, z tworzeniem ciat Zelazistych,
w plucach pracownikéw, zwloknienie (pylice) ptucinowotwory pluc. Dane kliniczne i epidemiologiczne uludzi w polaczeniu
z danymi do$wiadczalnymi pochodzacymi z badan na zwierzetach wskazuja, Ze zagrozenia dla zdrowia wynikajace z na-
razenia na wldkna SiC nalezy uznal za takie same, jak te powodowane przez azbest krokidolitowy. Dlatego narazenie
na widkna weglika krzemu w powietrzu stanowisk pracy powinno by¢ ograniczone do poziomu ustalonego dla azbestu,
tj. 0,1 widkna/cm®. W Polsce dotychczas zostala ustalona i obowiazuje warto$¢ najwyzszego dopuszczalnego stezenia jedy-
nie dla frakcji wdychalnej weglika krzemu niewloknistego — 10 mg/m’ z notacja dotyczaca oznaczania stezen frakeji respi-
rabilnej krzemionki krystalicznej (DzU 2018, poz. 1286). Zaproponowano nastepujace wartosci NDS dla weglika krzemu
wiodknistego: 10 mg/m’ - frakcja wdychalna (obowiazuje oznaczanie stezen frakcji respirabilnej krzemionki krystalicznej)
10,1 wldkna/cm® — widkna respirabilne (wldkna o $rednicy [d] <3 pum, dlugosci [I] >5 um i wskazniku ksztattu [I: d] 23: 1).

Stowa kluczowe: weglik krzemu, wléknisty SiC, wiskersy SiC, czynnik rakotwdrczy, narazenie zawodowe, warto$¢ NDS,
$rodowisko pracy.

Abstract

Silicon carbide (SiC) occurs as non-fibrous dust, polycrystalline fibers, or one of more than 150 types of single fibrous
crystals (known as whiskers). The non-fibrous, pure silicon carbide have low toxicity for humans and laboratory animals.
Silicon carbide fibers are often respirable fibers and, depending on their diameter and aspect ratio length to diameter, have
the effects similar to crocidolite asbestos in experimental animal models, i.e. they cause lung fibrosis, pleural fibrosis, lung
cancer and mesothelioma. In vitro studies also suggest that silicon carbide fibers have a similar toxicity to amphibole fibers.
Human studies have shown significant SiC retention with the formation of ferrous bodies in workers’ lungs, fibrosis (pneu-
moconiosis) and lung tumors. Human clinical and epidemiological data, combined with animal experimental data, indicate
that the health risks from exposure to SiC fibers should be considered to be the same as those caused by crocidolite asbestos.
Therefore, exposure to silicon carbide fibers in the workplace air should be limited to the level established for asbestos —
0.1 fibers/cm®. In Poland, the values of the occupational exposure limit have been established only for the inhalable fraction
silicon carbide non-fibrous - 10 mg/m®. The following occupational exposure limit values are proposed for fibrous silicon
carbide: 10 mg/m?® - inhalable fraction (the concentration of the crystalline silica respirable fraction must be determined)
and 0.1 fibers/cm® - respirable fibers (fibers with diameter [d] < 3 pum, length [I] > 5 um and aspect ratio [l:d] > 3:1).

Keywords: silicon carbide, fibrous SiC, SiC whiskers, carcinogen, occupational exposure, OEL value, occupational environment.

Adres do korespondencji/Contact details: Stella Bujak-Pietrek, Instytut Medycyny Pracy im. prof. dr. med. Jerzego Nofera,
91-348 £.6dz, ul. $w. Teresy od Dzieciatka Jezus 8, e-mail: Stella.Bujak@imp.lodz.pl

CHARAKTERYSTYKA SUBSTANCII,
ZASTOSOWANIE, NARAZENIE ZAWODOWE

réwniez wysokim przewodnictwem elektrycznym.
Wystepuje w dwoch odmianach krystalicznych
aif.

Weglik krzemu nazywany jest réwniez karbo-

Ogolna charakterystyka substandji rundem. Nazwa ta odzwierciedla wyjatkowa twar-

Weglik krzemu (SiC), (numer CAS: 409-21-2) jest
krystaliczng substancja nieorganiczna. W czystej
postaci mineral jest bezbarwny i przezroczysty.
W przyrodzie wystepuje niezwykle rzadko i jest
znany pod nazwa moissanitu. Stosowany w przemy-
sle weglik krzemu ma barwe w zakresie od zielonej
do czarnej, co wynika z obecno$ci zanieczyszczen,
gltéwnie zelazem i tlenkami metali. Zielony weglik
krzemu jest odmiang nieco czystszg (okoto 99% SiC)
i twardsza, ale bardziej kruchg od czarnej. Czarny
weglik krzemu (okoto 97,5% SiC) charakteryzuje
sie wysoka odpornoscig mechaniczna i cieplng, jak
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dos¢ mineratu, ktora zawiera si¢ pomiedzy twardo-
$cig diamentu i korundu. Weglik krzemu wykazuje
réwniez bardzo wysoka odpornos¢ termiczna i che-
miczng. Jest to jednak material kruchy. W warun-
kach normalnego ci$nienia nie ulega stopieniu,
ale podlega sublimacji w temperaturze powyzej
2500°C.

Weglik krzemu pomimo prostej struktury che-
micznej moze wystegpowaé w ponad 150 réznych
modyfikacjach (politypach) krystalicznych, wyni-
kajacych z réznego ulozenia warstw krzemu i we-
gla. Moze tez wystepowa¢ pod kilkoma postaciami:
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jako niewldknisty (ziarnisty) weglik krzemu, jako
widknisty weglik krzemu lub jako jedna z mono-
krystalicznych form wldknistych, tzw. wiskerséw
(wasow), (Bye i in. 1985; Health Council of the Ne-
therlands 2012). Ponadto w ostatnich latach nasta-
pil intensywny wzrost w wytwarzaniu i stosowaniu
weglika krzemu w postaci nanostruktur.

Niewtoknisty weglik krzemu to czastki, ktore
majg nieregularny ksztalt i wielko$¢, w tym réw-
niez czastki o wielkosciach respirabilnych. Sredni
wymiar czgstek miesci si¢ w zakresie 1 + 20 um.
Niewloknisty weglik krzemu ma relatywnie niska
toksycznos¢ u ludzi i zwierzat doswiadczalnych,
a wiekszo$¢ rozwijajacych si¢ po narazeniu na SiC
objawow, lacznie ze zmianami zwidknieniowymi,
przypisywana jest zanieczyszczeniom tego zwiazku
przez krzemionke krystaliczng — kwarc i krystobalit
(IARC 2017).

Wiéknisty weglik krzemu, czasami okreslany
réwniez jako widkna ciagle weglika krzemu lub
wiokna ceramiczne weglika krzemu, to material
polikrystaliczny powstajacy najczesciej jako pro-
dukt uboczny przy produkcji krysztalow weglika
krzemu ziarnistego i traktowany jako jego zanie-
czyszczenie (Byeiin. 1985; Dion i in. 2005; Dufresne
iin. 1993; Foreland i in. 2008; 2013; Health Council
of the Netherlands 2012; Skogstad i in. 2006). Dtu-
gos$¢ i $rednica widkien weglika krzemu sg mocno
zroznicowane, ale bardzo czgsto spetniaja definicje
WHO obowigzujacg dla wildkien respirabilnych
(I>5um, d <3 um istosunek [: d > 3, analizowane
przy uzyciu mikroskopu optycznego z kontrastem
fazowym), (Rodelsperger, Briickel 2006). Wdkno
weglika krzemu to ciagla, polikrystaliczna wigzka
sktadajaca si¢ z drobniejszych wtokien SiC. Widkna
weglika krzemu charakteryzuja sie wysoka wytrzy-
maloscia mechaniczng, odpornoscia chemiczng
i tolerancjg temperaturowa, odpornoscia na koro-
zj¢, nawet w wysokich temperaturach. Widkna te
sa odporne na utlenianie, majg niska mase i niska
rozszerzalno$¢ cieplna.

Wiskersy (wasy) weglika krzemu sg strukturami
monokrystalicznymi o drobnej wiéknistej morfolo-
gii podobnej do morfologii azbestu amfibolowego.
O ile ciggle widkna weglika krzemu s3 produkta-
mi ubocznymi procesu Achesona (syntezy SiC)
i s3 morfologicznie niejednorodne, o tyle wi-
skersy weglika krzemu intencjonalnie opraco-
wano jako trwaly substytut azbestu, maja one
jednorodng morfologie i sg stosowane m.in. w ma-
teriatach konstrukcyjnych uzywanych w wysokich
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temperaturach, w uszczelkach ceramicznych, dy-
szach do piaskowania. Wiskersy z weglika krzemu
maja $rednice kilku mikrometréw (srednio 0,5 pm)
i diugos¢ do 5 cm ($rednio 10 um). Poniewaz sg
pojedynczymi krysztatami, pekaja w poprzek, a nie
wzdluz dlugiego wymiaru. Majg ksztalt w przybli-
zeniu cylindryczny o wspdtczynniku ksztattu row-
nym lub wigkszym niz 3 oraz $rednicy mniejszej
niz 5 um i spetniaja kryteria wtokien respirabilnych
WHO (Bye i in. 1985; Health Council of the Ne-
therlands 2012).

Zaréwno weglik krzemu granulowany, sprosz-
kowany, jak i jego inne ziarniste formy (pyly we-
glika krzemu) moga zawiera¢ wiokna respirabil-
ne. Parametry fizyczne wldkien (gestos¢, dlugosc¢
i $rednica) oraz ich zachowanie aerodynamiczne sg
waznymi czynnikami wplywajacymi na mozliwo$é
ich aspiracji do ukladu oddechowego, osadzania
i klirensu w drogach oddechowych.

Rozwdj nanotechnologii przyczynit si¢ do gwal-
townego wykorzystania nanostruktur z weglika
krzemu. Weglik krzemu (SiC) w postaci nano to
przewaznie szarobialy proszek sktadajacy si¢ z cza-
stek o $rednicach ponizej 100 nm ($rednio 40 nm).
Material ten jest znany ze swojej stabilnosci, wlasci-
wosci ogniotrwalych, odpornosci na zuzycie, mate-
go wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej oraz od-
pornosci na utlenianie w wysokich temperaturach.
Te cechy sprawiaja, ze jest idealny do zastosowan
w wielu réznych dziedzinach, ktérych przybywa
z kazdym kolejnym rokiem.

Ogolna charakterystyka weglika krzemu:

- wzdér sumaryczny  SiC

- wzor strukturalny ~ SiC

- nazwa chemiczna

wg CAS weglik krzemu

- masa czgsteczkowa 40,10

— numer CAS 409-21-2;
308076-74-6
- dla wiékien
weglika krzemu

- numer WE 206-991-8

- numer RTECS VW0450000

- synonimy karborund, silikar

- dla form ziarnistych;
syntetyczne widkna
ceramiczne z weglika
krzemu, widkna
syntetyczne z weglika
krzemu - dla form
widknistych.
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Zgodnie z rozporzadzeniem delegowanym
Komisji (UE) 2020/1182 z dnia 19 maja 2020 r.,
zmieniajacym w celu dostosowania do postepu
naukowo-technicznego cze$¢ 3 zalacznika VI do
rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady
(WE) nr 1272/2008 w sprawie klasyfikacji, oznako-
wania i pakowania substancji i mieszanin, wlékna
weglika krzemu majg zharmonizowang klasyfika-
cje, ktora zamieszczono w tabeli 1 i przedstawiono
na rycinie 1 (Dz. Urz. UE L 261 z dnia 11.08.2020).
Rozporzadzenie to dla widkien SiC ma zastosowa-
nie od 1 marca 2022 r.

Zgodnie ze zharmonizowana klasyfikacja
i oznakowaniem (ATP15) zatwierdzonymi przez
Uni¢ Europejska wiokna weglika krzemu moga
powodowaé raka w nastepstwie narazenia droga
oddechowa.

Wiasciwosci fizyczne i chemiczne

Wrhasciwosci fizyczne i chemiczne weglika krzemu
(ACGIH 2003; Health Council of the Netherlands
2012; IARC 2017):
- wyglad réznorodny, najczesciej
zielony do
niebieskawoczarnego,

- twardo$¢

- zapach

- gestos¢

- forma krystaliczna
- wspolczynnik

zalamania
- rozpuszczalnosé

- reaktywno$¢

— utlenianie

opalizujace, ostre krysztaly,
w czystej postaci

jest przezroczysty
niezwykle twardy;

9,5 w skali Mohsa

brak

3,22 g/ml w 25°C
sze$ciokgtna

lub szescienna

2,650
nierozpuszczalny

w wodzie, alkoholu

i kwasie;
rozpuszczalny

w stopionych alkaliach
(wodorotlenek sodu,
wodorotlenek potasu)
i stopionym zelazie
reakcje chemiczne nie
zachodza w zwyktych
temperaturach
powyzej 700°C.

Weglik krzemu sublimuje, a nastepnie rozktada
sie w temperaturze 2700°C.

Tabela 1. Zharmonizowana klasyfikacja oraz oznakowanie widkien weglika krzemu zgodnie z rozporzadzeniem delegowanym Komisji (UE)
2020/1182 z dnia 19 maja 2020 r. zmieniajacym rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1272/2008

Table 1. Harmonized classification and labelling of silicon carbide fibers in accordance with Commission Delegated Regulation (EU) 2020,/1182
of 19 May 2020 amending Regulations (EC) No 1272/2008 of the European Parliament and of the Council

Klasyfikacja Oznakowanie
Nemwa damlicns [t — kod){ zwrotéw ' piktogram, kody zZwrotéw '
. p wskazujgcych rodzaj kody haset wskazujacych rodzaj
i kody kategorii L .
zagrozenia ostrzegawczych zagrozenia
Widkna weglika krzemu (o Srednicy <3 pm, Carc.1B H350i GHS08 H350i
dtugosci >5 pm i wskazniku ksztattu >3: 1) Dgr

Objasnienia:

Carc. 1B - rakotwdrczos¢, kategoria 1B.
H350i - wdychanie moze spowodowac raka.
GHS08 - rakotworczos¢.

Dgr - niebezpieczefistwo.

GHS08

Rycina 1. Piktogramy okreslone w rozporzadzeniu WE nr 1272/2008 (czarny symbol na biatym tle z czerwonym obramowaniem): GHS08 -

rakotworczosé

Figure 1. Pictograms defined in Regulation (EC) No 1272/2008 (CLP) (black symbol on a white background with a red border): GHS08 —

carcinogenicity
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Otrzymywanie, zastosowanie
i narazenie zawodowe

Otrzymywanie

Weglik krzemu zostal po raz pierwszy otrzymany
syntetycznie przez Edwarda Achesona w 1891 r.
przez ogrzewanie ditlenku krzemu (piasku kwar-
cowego) i wegla w piecu elektrycznym. Acheson
nazwal otrzymany zwiazek karborundem, a nazwa
ta przyjeta sie w powszechnym uzyciu jako nazwa
materiatow $ciernych z weglika krzemu (Kumar,
Gupta 2002; Raj i in. 2020).

Pierwotnie w produkcji przemystowej piasek byt
mieszany z trocinami i solg, aby kontrolowa¢ jego
czysto$¢. Dodatki soli zostaty usuniete w latach 60.,
poniewaz powodowaly korozje stali w maszynach,
nastepnie usunieto trociny w celu zmniejszenia
emisji ditlenku wegla. Metoda opatentowana przez
Achesona jest stosowana do dzisiaj w nieznacznie
tylko zmodyfikowanej formie.

Komercyjnie weglik krzemu wytwarzany jest wg
ponizszej reakcji:

SiO, + 3C > SiC + 2COT + 500 kJ

Surowcami do otrzymania weglika krzemu sa:
wysokiej jakosci krzemionka krystaliczna (pia-
sek kwarcowy lub mielony kwarcyt o zawartosci
98,5 + 99,9% SiO,) oraz niskopopiolowe mate-
rialy weglowe (o zawartosci pytu nie wigkszej niz
1%, np.: sproszkowany koks naftowy, koks pakowy
lub antracyt). Reakcja zachodzi w temperaturze
2200 + 2400°C w piecu Achesona ogrzewanym pra-
dem elektrycznym przechodzacym przez elektrode
grafitowa przez 36 h. Wspolczesnie zastosowane
modyfikacje tej metody dotycza gléwnie zmian
w samej budowie pieca, a ich zasadniczym celem
jest ograniczenie wydzielania tlenku wegla do
atmosfery. Wprowadzone zmiany dotycza uszczel-
nienia pieca specjalnymi powlokami z tworzyw
sztucznych oraz zamontowania instalacji do odpro-
wadzania z niego gazéw. Sam proces przebiega tak
samo jak w przypadku metody Achesona.

W 1905 r. francuski chemik Henri Moissan od-
kryl weglik krzemu w jego naturalnej postaci w kra-
terze meteorytowym znajdujacym sie¢ w Arizonie
(USA). Moissanit — mineral nazwany nazwiskiem
swojego odkrywcy - jest przezroczysty, blyszczacy
i niemal tak twardy jak diament. Od diamentéw
rézni go przede wszystkim wspoélczynnik dyspersji.
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Do zastosowan komercyjnych stosuje sie wylacznie
syntetycznie wytworzony weglik krzemu, poniewaz
naturalnie wystepujacy moissanit jest wyjatkowo
rzadkim mineralem.

Zastosowanie

Najistotniejszymi wlasciwosciami weglika krze-
mu majacymi znaczenie dla jego stosowania sa:
twardos¢, odpornos¢ na $cieranie oraz bardzo do-
bra odporno$¢ chemiczna. Te wysoce korzystne
wlasciwosci mechaniczne, zwlaszcza bardzo duza
twardo$¢, spowodowaly szerokie zastosowanie we-
glika krzemu w przemysle i technice, gléwnie jako
materialu do pokrywania powierzchni ciernych,
czesto pracujacych w wysokich temperaturach, na
przyklad powierzchni cylindréw silnikow, wykta-
dzin trudnos$cieralnych czy tarcz hamulcowych.
Ziarna weglika krzemu sg stosowane réwniez jako
material §cierny. Czarny weglik krzemu stosuje si¢
do obrobki $ciernej stopow zelaza z weglem, czyli
zeliwa szarego i sferoidalnego. Przeznaczony jest
réwniez do obrobki metali niezelaznych, np. alumi-
nium i jego stopoéw, brazu, mosigdzu, a takze ma-
teriatéw niemetalicznych, np. kamieni, betondw,
ceramiki, szkla, tworzyw sztucznych i gumy. Zie-
lony weglik krzemu stosuje si¢ w obrdbce $ciernej
twardszych materialow, np. weglikow spiekanych,
cermetali, ceramiki, granitu, kamieni szlachetnych,
marmuru oraz zeliw i stali odpornych na koro-
zje. Ziarna $cierne z zielonego weglika krzemu sg
twardsze, chemicznie czystsze i bardziej kruche od
ziaren $ciernych z czarnego weglika krzemu. Maja
réwniez nieco lepsze zdolnosci do samoostrzenia,
ale s3 znaczaco drozsze. Rozwoj produkcji $cierniw
syntetycznych z weglika krzemu spowodowal, ze
wspolczesnie coraz powszechniej produkowanymi
$cierniwami s monokrystaliczny weglik krzemu
i mikrowldkna SiC (Nizankowski, Kazimierski
2015). Materialy i wyroby $cierne z weglika krzemu
wystepuja w postaci proszkéw, past, szczotek, pa-
pierow, tarcz, pilnikow itp.

Wysoka wytrzymalos¢ mechaniczna tego mate-
rialu zostala réwniez uwzgledniona przy zastoso-
waniu go do produkgji plyt niektérych kamizelek
kuloodpornych.

Ze wzgledu na wysoka odpornos$¢ termiczng
i chemiczng weglik krzemu jest materialem znaj-
dujacym szerokie zastosowanie w materialach
ogniotrwalych, elementach grzejnych piecéw elek-
trycznych, ostonach termicznych (nawet w pojaz-
dach kosmicznych), wymiennikach ciepta i innych
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elementach wysokotemperaturowych. Wspolczes-
nie stosuje si¢ go rowniez w systemach pozyskiwa-
nia energii sfoneczne;j.

Dla niektoérych zastosowan duze znaczenie
majg rowniez doskonate wlasciwosci polprze-
wodnikowe weglika krzemu. Moze on wytrzy-
mac¢ wysokie temperatury, wysokie napiecie oraz
duze gradienty pola elektrycznego. Te wlasciwosci
weglika krzemu pozwalaja na wykorzystanie go
do budowy szybkich, wysokotemperaturowych,
wysokonapieciowych urzadzen elektronicznych,
tj. diod, przetwornikéw, pdtprzewodnikéw, tran-
zystorow polowych, samochodéw elektrycznych.
Zastosowania elektroniczne weglika krzemu poja-
wily sie znacznie pdzniej niz zastosowania $cierne.

Wildkna weglika krzemu powstajace jako przy-
padkowy produkt w procesie Achesona, towarzy-
szace zawsze formom ziarnistym SiC, nie maja
specyficznych zastosowan, jednak weglik krzemu,
ktory zawiera widkna, jest stosowany na skale prze-
mystowa (np. w metalurgii), (IARC 2017).

Wiskersy weglika krzemu majg wysoka wytrzy-
malo$¢ i sztywnos¢, sa lekkie i zachowuja swoje
wladciwosci w wysokich temperaturach, dzigki
czemu nadaja sie do wielu galezi przemystu i licz-
nych zastosowan. Coraz czesciej stosuje sie je jako
zamienniki istniejacych metali, np. w lotnictwie do
produkgji silnikéw turbinowych, dysz, jednostek
napedowych i wkltadéw w komorach spalania. Wi-
skersy z weglika krzemu stosuje si¢ w kompozytach
z metalami, tworzywami sztucznymi i ceramika,
poniewaz zapewniajg lepsze mozliwosci dzialania
matryc z tych materiatow i dziataja jako wzmocnie-
nie kompozytowe (Foong i in. 2020; Health Council
of the Netherlands 2012; Kang i in. 2022; Mabhltig,
Pastore 2018; Nallusamy, Vijayakumar 2021).

W formie nanostruktur bardzo powszechne jest
wykorzystanie wiasciwosci potprzewodnikowych
weglika krzemu w mikroelektronice, optoelektroni-
ce i inzynierii biomedycznej. Weglik krzemu uwa-
za si¢ za material mogacy z powodu lepszych wta-
sciwosci elektrycznych i cieplnych zastapi¢ krzem
(Si) w uktadach elektronicznych. Nanoczastki (na-
nostruktury) z weglika krzemu s na szeroka ska-
le stosowane w: produkcji ceramiki wysokiej cze-
stotliwosci, zaroodpornych czesci ceramicznych,
ceramiki tekstylnej, materialéw $ciernych, w tym
materialow $ciernych do polerowania i powierzch-
ni narzedzi szlifierskich, urzadzen zaroodpornych,
dysz natryskowych wysokotemperaturowych (np.
stosowanych w lotnictwie), elementéw grzejnych,
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zaworow uszczelniajgcych i innych produktéw
przeznaczonych do ekstremalnych temperatur,
produkeji gumy (np. w oponach i innych materia-
tach gumowych narazonych na wysokie temperatu-
ry), produkeji powtok specjalistycznych (Sciernych,
lustrzanych, odpornych na promieniowanie UV
i innych).

Czysty moissanit (syntetyczny) wykorzystuje sie
w branzy jubilerskiej jako kamien ozdobny do pro-
dukcji bizuterii, poniewaz doskonale imituje dia-
ment, a cena jest znaczgco nizsza.

Dostepne dane dotyczace pozioméw produkeji
weglika krzemu zawierajg przewaznie informacje
w zakresie przemystu produkcyjnego obejmujace-
go gléwnie sproszkowany i granulowany SiC. Dane
dotyczace pozioméw produkcji widkien i wisker-
soéw z weglika krzemu sg ograniczone.

Weglik krzemu jest produkowany na duza ska-
le od 1893 r., poczatkowo wylgcznie do stosowania
jako material $cierny. W 1896 r. firma Carborun-
dum produkowata 500 ton karborundu. Swiato-
wa produkcja weglika krzemu w 2013 r. wyniosta
1 010 000 ton. W tym norweskie zaklady wyprodu-
kowaly 8%, Japonia — 6%, Brazylia — okolo 4%, USA
i Kanada - 4%, a $wiatowym liderem producentéw
weglika krzemu byly Chiny, ktérych produkcja
stanowilta 45% produkcji $wiatowej. Réwniez Chi-
ny s3 najwiekszym eksporterem weglika krzemu -
w 2020 r. z Chin eksportowano 33,2% ogodlnej puli
eksportu tego surowca (OEC 2022; Statista.com
2022).

Narazenie

Droga inhalacyjna jest gléwna droga narazenia na
aerozol zawierajacy zaréwno pyl, jak i widkna we-
glika krzemu. Nie zgloszono zadnych danych na te-
mat poziomow stezen weglika krzemu w powietrzu
srodowisk, w ktérych nie wykonuje si¢ pracy z tym
surowcem, jak réwniez w takich zrédlach, jak woda
i gleba (IARC 2017).

W $rodowisku zawodowym weglik krzemu
wystepuje w postaci niewldknistej (ziarnistej)
i wldknistej. Rozne formy weglika krzemu moga
wykazywa¢ zgodnos$¢ z definicja wtékna WHO.
Zaliczy¢ mozna tu celowo wyprodukowane mo-
nokrystaliczne wiskersy weglika krzemu, niepo-
zadane polikrystaliczne wldkna weglika krzemu
powstajace jako produkty uboczne przy produkcji
ziarnistego weglika krzemu oraz fragmenty po-
wstale z rozszczepienia gruboziarnistego wegli-
ka krzemu (Rédelsperger, Briickel 2006). W tym
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artykule termin ,wtokno” uzywany jest do okre-
$lenia wszystkich struktur weglika krzemu, w tym
wiskersow, ktore maja wspolczynnik ksztaltu >3
(spelniaja kryterium widkna WHO). Inne formy
weglika krzemu sg okreslane jako ,niewldkniste”,
»ziarniste” lub jako ,,pyl weglika krzemu”. Wtokni-
ste i niewldkniste formy weglika krzemu maja od-
mienne wlasciwosci toksykologiczne, przy czym
widkniste formy majg wieksza toksycznos¢ i po-
tencjalnie bardziej niekorzystne skutki zdrowotne
(ACGIH 2003).

Narazenie na pyl weglika krzemu oraz jego
widkna (w tym wiskersy) wystepuje podczas pro-
dukeji lub stosowania materialéw zawierajacych
ten surowiec (Health Council of the Netherlands
2012). Podczas produkcji weglika krzemu powstaja
rézne ilosci wtokien i wiskersow z weglika krzemu,
a narazenie na takie formy substancji stwierdzono
w zakladach produkcyjnych, jak réwniez w pro-
cesach wykorzystujacych ja do produkcji innych
materiatow, np. w przemysle produktéw sciernych.
Pracownicy zatrudnieni w przemysle zwigzanym
z produkeja i uzytkowaniem weglika krzemu sg
narazeni na dzialanie réwniez kilku innych czyn-
nikéw, w tym kwarcu, krystobalitu, ditlenku siarki,
tlenku wegla, wielopier§cieniowych weglowodorow
aromatycznych (WWA), (Foreland i in. 2008; Smith
iin. 1984).

Osoby narazone zawodowo na pyt weglika krze-
mu to:

- pracownicy zakladéw produkcyjnych, w kto-

rych wytwarzany jest weglik krzemu,

— pracownicy zatrudnieni w zakladach stosu-
jacych weglik krzemu jako surowiec do pro-
dukcji wyrobow $ciernych i innych wyrobow,

- pracownicy, ktérzy wykorzystuja w proce-
sie technologicznym materialy $cierne za-
wierajgce weglik krzemu lub majg kontakt

z weglikiem krzemu uwolnionym w procesie
$cierania.

Uwzgledniajac rodzaj proceséw technologicz-
nych, najbardziej narazeni sa pracownicy zatrud-
nieni przy produkcji weglika krzemu na stanowi-
skach kruszenia, mielenia i przygotowania surowca
oraz w bezpo$rednim sgsiedztwie pieca Achesona
(Dion iin. 2005; Foreland i in. 2013; Jorgensen, Kero
2017).

Na kontakt z wiskersami weglika krzemu pra-
cownicy moga by¢ narazeni podczas ich wytwarza-
nia, podczas wytwarzania materialu kompozytowe-
go lub w wyniku obroébki i wykanczania elementu
wykonanego z materialu kompozytowego. Kompo-
zyty metalowe z wiskersami SiC moga by¢ wytla-
czane, kute, walcowane, giete i obrabiane w sposéb
podobny do stopu podstawowego. Kompozyty ce-
ramiczne moga by¢ obrabiane na tokarkach, wier-
tarkach i frezarkach i wykanczane przez szlifowanie
i polerowanie. Podczas takiej obrobki kompozytéw
i materialéw ceramicznych wiskersy s uwalniane
do powietrza stanowisk pracy. Wiskersy weglika
krzemu moga réwniez wystegpowaé jako produkt
uboczny produkcji weglika krzemu dla przemystu
$ciernego. Dane dotyczace narazenia pracownikéow
na weglik krzemu niewldéknisty w latach 2020-2021
w Polsce przedstawiono w tabeli 2.

Substancja ta jest produkowana/importowana
w UE w ilo$ci powyzej 100 000 t/rok i zostala zare-
jestrowana przez 109 rejestrujacych w UE, w tym
8 rejestrujacych z Polski.

Narazenie na pyt catkowity, respirabilny, widk-
na, kwarc, krystobalit i SiC oceniono w trzech nor-
weskich zaktadach zwigzanych z produkcja SiC
w latach 2002-2003 (Fereland i in. 2013). Wyko-
nano okofo 700 pomiaréw kazdego z czynnikow.
W kazdym zaktadzie probki pobrano dwukrot-
nie w celu oceny sezonowej zmiany narazenia.

Tabela 2. Dane dotyczace narazenia pracownikéw na weglik krzemu niewtdknisty w latach 2020-2021 w Polsce
Table 2. Data on employee exposure to non-fibrous silicon carbide in 2020-20211in Poland

2020r. 2021r.

Nazwa substancji PKD liczba pracownikéw zatrudnionych w warunkach | liczba pracownikéw zatrudnionych w warunkach
1] >0,INDS+ | >0,5NDS+ DS >0,INDS+ | >0,5NDS+ NDS

0,5 NDS NDS 0,5 NDS NDS
Weglik krzemu,
niewtoknisty
- frakcja wdychalna » 0 0 4 0 0
[409-21-2]
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Pracownikéw podzielono na grupy zawodowe
wg dzialow (piec, przetwodrstwo, konserwacja)
i wykonywanych prac:

1) grupa pracownikow wydzialu piecéw przy
produkgji SiC (operator mieszarki, fadowacz, ope-
rator tadowarki/miksera, operator dzwigu, opera-
tor w sterowni, sprzgtacz i operator sortowania),

2) grupa pracownikéw przetwarzajacych SiC
(operator kruszarki, operator rafinerii i operator
rozdrabniacza),

3) pracownicy utrzymania ruchu (mechanicy
i elektrycy).

Dane dotyczace narazenia na weglik krzemu
w tych grupach zawodowych przedstawiono w ta-
beli 3. W badaniu uczestniczylo 293 pracownikéw.
Srednia geometryczna GM stezenia pyhlu catko-
witego wynosila 1,6 mg/m’, pylu respirabilnego -
0,30 mg/m?®, wtokien - 0,033 wt/cm® i SiC -
0,069 mg/m?* dla wszystkich badanych.

W innym badaniu, realizowanym réwniez
w Norwegii (Foreland i in. 2008), przeprowadzono
oceng narazenia na wldkna weglika, weglik krzemu
niewldknisty (SiC), pyt catkowity i respirabilny oraz
krzemionke krystaliczng i ditlenek siarki w zakta-
dach produkujacych weglik krzemu. Pobrano okoto
720 probek widkien, 720 prébek pytu respirabilne-
go i 1400 prébek pylu catkowitego na stanowiskach
pracy w wydziatach piecow, przetwoérstwa i konser-
wacji we wszystkich trzech norweskich zakladach
SiC. W zakresie parametréow dotyczacych weglika
krzemu uzyskano nizej przedstawione rezultaty.

Srednie narazenie na witdkna respirabil-
ne na wiekszosci stanowisk bylo na poziomie

ponizej warto$ci dopuszczalnej (OEL - wynoszacej
0,1 wt./cm®). Wyzsze wartosci stezen wldkien od-
notowano na stanowiskach: operatorzy sprzataja-
cy w zakladzie A (GM = 2,7 wt./cm?), operatorzy
sortujacy ze wszystkich zakladéow (odpowiednie
warto$ci GM wynosily: 0,13 wt./cm?, 0,19 wi./cm?,
0,43 wl./cm® w zaleznosci od zakladu), pracowni-
cy sterowni — 2,7 wl./cm?® oraz operatorzy tadowa-
rek oraz prac faczonych przy piecach odpowiednio
0,36 wl./cm?i 0,31 wl./cm?.

Najwigksze narazenie na niewldknisty SiC do-
tyczylo operatoréw kruszarek rafineryjnych we
wszystkich zakladach, GM wynosily odpowied-
nio dla poszczegdlnych zakladéw: 0,65 mg/m’,
0,36 mg/m’ i 0,45 mg/m’. Na podobnym pozio-
mie bylo stezenie na stanowisku operatora sprza-
tajacego — 0,49 mg/m’i operatoréw sortujacych —
0,24 mg/m’i 0,31 mg/m’.

Operatorzy sprzatajacy w najwyzszym stopniu
byli narazeni tez na pyl respirabilny (1,3 mg/m’)
i pyt catkowity (21 mg/m’*). Narazenia na pyt respi-
rabilny powyzej norweskiego OEL dla przemystu
SiC wynoszacego 0,5 mg/m’ stwierdzono réwniez
w przypadku operatoréw kruszarek rafineryj-
nych we wszystkich zakladach (GM wynosito
odpowiednio - 0,86 mg/m’, 0,63 mg/m’ i 0,55 mg/
m’), fadowarek (0,70 mg/m’) i prac laczonych
(0,72 mg/m’* i 0,99 mg/m?*). Warto$¢ OEL dla pytu
(10 mg/m?) przekroczyto 4% wynikéw pomiaréw
pytu.

Gléwnym celem badania realizowanego w Ka-
nadzie bylo przedstawienie stezen wlokien weglika

Tabela 3. Narazenie na pyt catkowity, pyt respirabilny i wtékna w grupach zawodowych, dziatach i zaktadach w norweskim przemysle zwig-

zanym z weglikiem krzemu (Farelandiin. 2013)

Table 3. Exposure to total dust, respirable dust and fibers in occupational groups, departments and plants in the Norwegian silicon carbide

industry (Fereland et al. 2013)

Pyt catkowity, Pyt respirabilny, Witbkna respirabilne, SiC,

Badana grupa mg/m’ mg/m’ wi./cm? mg/m?’
AM/GM

Pracownicy wydziatu piecéw 2,6/13 0,50/0,29 0,31/0,12 0,1/0,24
Pracownicy przetwarzajacy SiC 43/2,2 0,57/0,34 0,23/0,013 0,37/0,20
Pracownicy utrzymania ruchu (mechanicy 20/13 036/0.26 0,075/0,030 0,10/0,055
i elektrycy)
Zaktad A 33/13 0,45/0,26 0,17/0,044 0,19/0,054
Zakfad B 3,0/1.6 0,49/0,32 0,071/0,022 0,22/0,084
Zaktad C 3.2/19 0,54/0,33 0,16/0,041 0,23/0,072
Ogétem 3,1/1,6 0,49/0,30 0,14/0,033 0,21/0,069
Objasnienia:

AM - Srednia arytmetyczna (ang. arithmetic mean).
GM - Srednia geometryczna (ang. geometric mean).
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krzemu (SiC), krzemionki krystalicznej i pytu re-
spirabilnego w kanadyjskiej fabryce weglika krze-
mu (Dion i in. 2005). Najwyzsze 8-godzinne $red-
nie wazone czasem stezenia widkien stwierdzono
wérdéd pomocnikow kruszarki i koparko-tadowarki
(0,63 wl./cm?®) oraz pracownikow przy tzw. karbo-
selektorach (0,51 wt./cm®). Stezenia pytu respirabil-
nego odnotowano w najwyzszych warto$ciach na
stanowiskach: karboselektoréow (1,99 mg/m?), mly-
néw (1,18 mg/m?®) i pracownikéw pomocniczych
(1,54 mg/m?). Wigkszos¢ z 8-godzinnych $rednich
wazonych w czasie stezen kwarcu byta mniejsza od
lub zblizona do granicy wykrywalnosci 0,01 mg/
m®. Maksymalne 8-godzinne $rednie wazone steze-
nie kwarcu stwierdzono na stanowisku karboselek-
toréw (0,157 mg/m®), a nastepnie pracownikow po-
mocniczych (0,032 mg/m®). Podobnie w wigkszosci
przypadkéw stezenie krystobalitu byto mniejsze niz
granica wykrywalnosci 0,01 mg/m’, z wyjatkiem
stanowiska karboselektoréw, gdzie stwierdzono, ze
wynosi ono 0,044 mg/m’. Autorzy, odnoszac swoje
wyniki do wynikéw innych badan, doszli do wnio-
sku, ze badania przeprowadzone w tej dziedzinie
w ciagu ostatnich dwdch dekad przez naukowcow
z roznych krajow wydaja sie potwierdzaé, ze wtok-
na SiC przenoszone droga powietrzng stanowig po-
wazne zagrozenie dla zdrowia.

DZIALANIE TOKSYCZNE U LUDZI

Podraznienia i uczulenia

W kartach charakterystyki (GELEST Inc. 2017;
Struers LCC 2020) producenci wskazujg, ze naraze-
nie inhalacyjne na pyt weglika krzemu stosowanego
jako materiat §cierny moze powodowa¢ podraznie-
nia krtani i drég oddechowych i wywotywac kaszel.
Skutkiem dlugotrwalego kontaktu ze skéra moze
by¢ zaczerwienienie, podraznienie i przesuszenie
skory. Weglik krzemu moze wywolywac kontak-
towe podraznienie oczu i nosa, a kontakt z oczami
moze powodowaé przemijajacy dyskomfort, 1za-
wienie i zaczerwienienie spojowek. Powtarzajace
sie narazenie na weglik krzemu moze powodowac
pylice ptuc ze zmianami w obrazach rentgenow-
skich klatki piersiowej oraz pogorszeniem czyn-
noséci pluc z dusznoscia, $wiszczacym oddechem
i kaszlem.
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Narazenie jednorazowe i krotkotrwate

W opublikowanej literaturze nie znaleziono zad-
nych danych dotyczacych toksycznosci po krétko-
trwalym lub jednorazowym narazeniu na weglik
krzemu.

Nienowotworowe skutki
narazenia dfugotrwatego

Narazenie na stanowiskach pracy w przemysle
zwigzanym z produkcja weglika krzemu, zwlaszcza
w wydzialach piecéw, jest narazeniem na miesza-
nine kilku czynnikoéw, z ktorych znaczna czg$¢ wy-
kazuje potencjalnie szkodliwe dzialanie na zdrowie
pracownikow.

W toksykologii uktadu oddechowego ogolnie
przyjmuje sie, ze czastki o wysokim wspoétczynniku
ksztattu (wtdkna) stanowia dodatkowe zagrozenie
poza tym, ktdre stwarzajg czastki ziarniste wystepu-
jace w aerozolu. Potencjal toksyczny widkien czesto
opisuje si¢ nie tylko za pomoca takich wartosci, jak
dawka i czas narazenia, ale réwniez wymiar i trwa-
to$¢ widkna.

Za specyficzng chorobe wsérdéd pracownikow
dlugotrwale zatrudnionych przy produkcji weglika
krzemu uznaje si¢ pylice karborundowa. W licz-
nych badaniach udokumentowano wzrost $rod-
miazszowej choroby pluc u pracownikéw tej branzy
(Dufresne i in. 1993; Funahashi i in. 1984; Infante-
-Rivard i in. 1994; Smith i in. 1984). Wystepujace
zmiany patologiczne charakteryzuja si¢ nieregu-
larnymi guzkami z nagromadzeniem makrofagéw,
monocytéw i neutrofili, zawierajagcymi duze ilo-
$ci zdeponowanych czastek (Funahashi i in. 1984;
Massé iin. 1988; Peters iin. 1984).

Smith 1 in. (1984) oszacowali narazenie w cig-
gu calego okresu zawodowego na zanieczyszczenia
wystepujace w powietrzu stanowisk pracy osob
zatrudnionych w zakladach produkujacych weglik
krzemu. Srednie stezenie geometryczne czastek
wahalo si¢ 0,1 + 1,46 mg/m’, a zawarto$¢ kwarcu
w pyle wynosita <1 + 17%, przy czym wiekszos¢ ste-
zen kwarcu miescila si¢ ponizej 0,1 mg/m’. Znale-
ziono tez $lady krystobalitu (4%), (Smith iin. 1984).
Réwnolegle badania przeprowadzone przez Petersa
iin. (1984) w tej samej fabryce w celu oceny wply-
wu narazenia na stanowiskach pracy na drogi od-
dechowe wykazaly, ze zmetnienia obserwowane na
zdjeciach radiologicznych klatki piersiowej wigzaly
sie z deponowaniem czastek respirabilnych, nato-
miast zgrubienia o charakterze liniowym z wiekiem
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i paleniem tytoniu. Testy czynno$ciowe pluc (spi-
rometria) wykazaly, ze zmiany warto$ci natezo-
nej pojemnosci zyciowej (FVC) byly zwigzane
z poziomem ekspozycji na czgstki respirabilne, pod-
czas gdy zmiany wartosci pierwszosekundowej na-
tezonej objetosci wydechowej (FEV,) byly zwigzane
z narazeniem na ditlenek siarki i palenie. Zauwazo-
no, ze zmiany w plucach wystepowaly u pracowni-
kow nawet przy narazeniu ponizej dopuszczalnego
poziomu, a ewentualne efekty synergiczne mogly
wynika¢ z lacznego narazenia na kwarc, weglik
krzemu i skfadniki organiczne w pyle respirabil-
nym (Peters i in. 1984).

Osterman i in. (1989; 1990) rozszerzyli badania
Petersa i in. (1984) i zbadali czynnos¢ pluc (FEV,,
FVC) u 156 pracownikéw zatrudnionych przy pro-
dukcji weglika krzemu, narazonych na jego dzia-
tanie w stezeniach 0,18 + 1,42 mg/m’® ($rednio
0,63 mg/m?®) przez okres 2 + 41 lat (§rednio 16 lat).
Istotne zmniejszenie FEV (8,2 ml; p < 0,03) i FVC
(9,4 ml; p < 0,01) wigzalo si¢ z czasem zatrudnienia
w calej grupie. Wérod osdb, ktore nigdy nie palily
tytoniu, obserwowano zmniejszenie odpowiednio
17,8 ml FEV, i 17,0 ml FVC na rok narazenia na
weglik krzemu. Dla poréwnania, u oséb palacych
zmniejszenie to bylo na poziomie odpowiednio
9,1 ml FEV, i 14,4 ml FVC na rok narazenia na
weglik krzemu. Oprdcz narazenia na weglik krze-
mu, u pracownikéw niejednokrotnie wystepowa-
fo réwniez narazenie na dzialanie ditlenku siarki
w niskich stezeniach (<1,5 ppm), pytéw krzemion-
ki, grafitu, WWA i tlenku wegla. Stwierdzono, ze
zmiany w czynnosci pluc nie wigzaly sie ani z nara-
zeniem na ditlenek siarki, ani z interakcjg ditlenku
siarki z pylem. W analizie objawéw u tych samych
145 pracownikdéw wspdtobecne palenie papierosow
bylo najscislej zwigzane z kaszlem, trudnosciami
w oddychaniu i zmniejszonym wskaznikiem FEV,
anarazenie na ditlenek siarki wigzalo si¢ z nadmier-
ng produkcja wydzieliny, $wiszczagcym oddechem
i duszno$cig (Osterman i in. 1989; 1990). Podobne
obnizenie wartosci FEV i FVC zwigzane ze sku-
mulowanym narazeniem na pyl stwierdzono u 138
pracownikow. Wyniki te jednak nie byly znaczace
ze wzgledu na mniejsza kohorte i wigksza zmien-
no$¢ zastosowanego pomiaru narazenia. U oséb
nigdy niepalacych obserwowano zmniejszenie FEV
40,7 mk p < 0,02) i FVC (32,9 ml; p = 0,08)
na mg-rok/m’ skumulowanego narazenia na pyt,
a u obecnych palaczy stwierdzono nieistotne spadki
(FEV,: =7,1 ml; FVC: —11,7 ml). Nieistotne zmniej-
szenie czynnosci ptuc wigzalo si¢ réwniez ze srednim
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narazeniem na pyt podczas pracy. Zadne zmiany nie
byly zwiazane z narazeniem na SO, lub interakcja
pytuiSO,.

Funahashi i in. (1984) przebadali dwoch mez-
czyzn narazonych przez kilka lat tylko na weglik
krzemu podczas pracy w fabryce produkujacej
ogniotrwale cegly. U obu rozwinely si¢ rozlane,
obustronne, siateczkowo-grudkowe zageszczenia
na radiogramach klatki piersiowej i obaj skarzyli si¢
na dusznos$¢. Wyniki histologiczne wykazaly duze
ilosci weglika krzemu (zidentyfikowanego na pod-
stawie analizy dyspersji rentgenowskiej) obecnego
w zwloknialej tkance pluc oraz obficie wystepuja-
ce ciala zelaziste. Ciala zelaziste zwykle powstaja
z wdychanych widkien azbestowych, jednak wyni-
ki dyfrakeji rentgenowskiej biopsji pluc ujawnily
co najmniej sze$¢ roznych form weglika krzemu
w obrebie tych cial. Dodatkowo w plucach wykryto
réwniez niewielkie $§lady kwarcu i weglika wolfra-
mu. Wyniki analizy rentgenowskiej sugerowaty, ze
czastki zdeponowane w ptucach w wigkszos$ci mialy
$rednice mniejsza niz 0,1 pm. Na podstawie powyz-
szych rezultatéw zasugerowano, ze weglik krzemu
byl bardziej fibrogenny niz inne pyly mineralne
(Funahashi i in. 1984).

Zidentyfikowano przypadek pylicy ptuc u pra-
cownika z 10-letnim narazeniem w zakladzie pro-
dukujacym $cierniwa (Hayashi, Kajita 1988). Wy-
niki ilo$ciowej analizy mineralogicznej wykazaty,
ze zawarto$¢ pylu wynosita 120 mg/g suchej tkanki
pluc, a w skladzie pytu znajdowalo si¢ okoto 43%
weglika krzemu, 24% tlenku glinu, 2,3% krystobali-
tu, 2,0% kwarcu oraz $ladowe iloéci talku i skaleni.
Weglik krzemu zostal zidentyfikowany jako gléwny
czynnik etiologiczny w tym przypadku pylicy ptuc.

Massé i in. (1988) oraz Durand i in. (1991)
dokonali retrospektywnego przegladu materia-
tu histologicznego pochodzacego od pacjentow
z dlugotrwalg historig narazenia na weglik krzemu
i udokumentowanymi zmianami w ptucach réznia-
cymi si¢ od krzemicy i azbestozy w stopniu umozli-
wiajacym rozpoznanie oddzielnej jednostki patolo-
gicznej. Mikroskopia $wietlna wykazata ,,mieszang”
pylice ptuc z nastepujgcymi zmianami:

- obfitos¢ makrofagéw wewnatrzpecherzy-
kowych zwigzanych z mieszaning wdycha-
nych czastek, w tym wegla, krzemu, kryszta-
téw pleomorficznych oraz weglika krzemu,
z obecnoscig cial zelazistych o gestym czar-
nym rdzeniu centralnym,

- zwldknienia guzkowe, na ogoél obfite, za-
wierajace krzemionke i ciata zelaziste oraz
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zwigzane z duza ilo$cig pigmentu weglowego,
- zwldknienia §rédmigzszowe, mniej widocz-
ne niz posta¢ guzkowata,
- rak w dwdch przypadkach (Durand i in.
1991; Massé i in. 1988).

Durand i in. (1991) przeanalizowali pary ra-
diograméw klatki piersiowej uzyskanych w 1977
i 1984 r. od 128 pracownikow zakladéw produ-
kujacych weglik krzemu, ktdrzy byli narazeni na
dziatanie SiC (do 0,5 mg/m?), kwarcu, krystoba-
litu oraz pylow grafitu. Otrzymano trzy wskaz-
niki - jeden zwigzany z gesto$cig wystepujacych
malych nieprzezroczystosci, drugi zwigzany z ob-
fitoscig nieprzezroczystosci oraz trzeci zwigzany
z obecnoscig blaszek optucnowych. Zaobserwo-
wano wyrazny, zwiazany z wiekiem, wzrost zmian
radiologicznych. Dwudziestu o§miu pracownikéw
mialo guzki sugerujace krzemice lub siatkowa-
te zageszczenia odpowiadajace mieszanej pylicy
pluc. Badanie histologiczne tkanki ptucnej od jed-
nego pracownika z zakladu produkujacego weglik
krzemu podczas autopsji wykazalo maly guzek
krzemowy z hialinizowanym s$rodkiem i antra-
kotycznym odkfadaniem pigmentu na obwodzie
i wotaczajacych tkankach. Przestrzen pecherzyko-
wa zawierata makrofagi, ciala zelaziste z czarnym
rdzeniem centralnym, rozproszone pleomorficzne
czastki krystaliczne i niektoére pigmenty antrako-
tyczne (Durand i in. 1991).

Dufresne iin. (1993) oceniali w badaniu retencje
pylu w ptucach u mezczyzny po lobektomii ptuca.
Mezczyzna byl narazony na dziatanie pylu wegli-
ka krzemu przez 42 lata podczas pracy w poblizu
pieca Achesona w zakladzie produkcyjnym SiC.
Wstepne badanie wykazalo retencje w plucach
39 300 wiokien weglika krzemu >5 um/mg suchego
pluca. Zaobserwowano duzg liczbe ciat zelazistych
(800 000 cial/g tkanki). Chociaz badanie to ogra-
niczalo si¢ do jednego przypadku, sugerowalo, ze
stan pacjenta byl zwigzany z przewlekla ekspozycja
zawodowa na weglik krzemu. Morfologia, chemia
i mineralogia wiokien byly zgodne z tymi, ktére
obserwowano i opisywano w $rodowisku zawodo-
wym. Wykazano réwniez, ze ciala zelaziste cha-
rakterystyczne dla wiokien azbestowych wystepu-
ja tez przy narazeniu na widkna weglika krzemu
(Dufresne i in. 1993).

W kolejnej serii badan klinicznych zespét
Dufresnea (Dufresne i in. 1995) przeanalizo-
wal ilo$ciowo i scharakteryzowal nieorganicz-
ne czastki wldkniste i niewtdkniste przy uzyciu
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transmisyjnej mikroskopii elektronowej i spektro-
skopii dyspersji energii w spopielonych ptucach
15 mezczyzn pracujacych z weglikiem krzemu.
Zidentyfikowano trzy grupy: pieciu mezczyzn nie
mialo zwldknienia ptuc ani raka pluca (NFNC),
sze$ciu miato zwloknienie ptuc (LF), a czterech
mialo zaréwno zwldknienie pluc, jak i raka ptu-
ca (LFLC). Pracownicy byli narazeni przez okres
23 + 32 lat. Narazenie ustalo 5 + 9 lat przed ba-
daniem. Sredni czas ekspozycji wynidst 23,4+6,9
(SD) lat w grupie bez objawéw (NFNC), 28,8+5,5
lat w grupie, w ktérej wystapilo zwldknienie ptuc
(LF), i 32,3£9,0 lat w grupie, w ktorej stwier-
dzono zwldknienie i raka pluca (LFLC). Liczba
wiokien weglika krzemu o dlugosci <5 pm nie
roznila sie statystycznie miedzy trzema grupami
(p > 1,0). Retencja wldkien weglika krzemu <5 um
w plucach byla wyzsza w przypadkach LF i LFLC
w stosunku do grupy NFNC. Stwierdzono staty-
stycznie istotny wzrost retencji cial Zelazistych
w plucach w grupach z LF lub LFLC w poréwna-
niu z grupga NFNC (p = 0,02), (Dufresneiin. 1995).
Infante-Rivard i in. (1994) przeprowadzili re-
trospektywne badanie $miertelnosci kohortowej
585 pracownikéw produkujacych weglik krzemu
w trzech zakladach w Quebecu. Obliczono stan-
dardowe wskazniki $miertelno$ci (SMR), ktore
wskazaly na zwigkszone ryzyko niezlosliwych
choréb ukladu oddechowego (SMR = 2,03; 95%
CI (przedziat ufnosci): 1,21 + 3,22) i raka pluca
(SMR =1,69; CI: 1,09 + 2,52) wsrdd pracownikow
produkujacych weglik krzemu. Palenie uznano za
czynnik zakldcajacy, ale réznica we wskaznikach
palenia miedzy badang kohorta a populacjg re-
ferencyjna byla niewielka. Stwierdzono réwniez
marginalny wzrost zachorowan na raka zolad-
ka (SMR = 2,18; CI: 0,88 + 4,51). Dane z oceny
higienicznej zebrane w dwdch zaktadach prze-
analizowano w celu okreslenia zwigzku miedzy
narazeniem a $miertelnoscig. Ryzyko raka pluca
wzrastalo wraz ze wzrostem skumulowanej eks-
pozycji na pyl catkowity, jednak wyniki nie byly
istotne statystycznie. Zamiast stezenia wldkien
uwzgledniono stezenia pylu catkowitego, ponie-
waz brakowalo wystarczajacych danych dotycza-
cych widkien, a zatem interpretacja wynikéw byta
ograniczona. Wystapila znaczna zmiennos$¢ po-
miaru, co sugeruje, ze tradycyjne wskazniki nara-
zenia mogg prowadzi¢ do niedoszacowania ryzyka
zdrowotnego (Infante-Rivard i in. 1994).
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DZIALANIE TOKSYCZNE NA ZWIERZETA

Wartos¢ LD50 dla suchego proszku weglika krzemu
dla samcéw i samic szczuréw wynosi >2000 mg/kg
mc. przy narazeniu przez skore oraz >2000 mg/kg
mc. dla samic szczuréw przy narazeniu doustnym.

Dziatanie podostre i ostre

Johnson i in. (1992) badali toksycznos¢ trzech
scharakteryzowanych rodzajow wiskersow weglika
krzemu z zastosowaniem czterech testow in vitro:
testu makrofagéw pecherzykow plucnych szczura,
testu na komdrkach nabtonka tchawicy szczura, te-
stu na komorkach nabtonka ptuc szczura (LEC) i te-
stu A549 (ludzka linia komoérkowa raka ptuca). Ak-
tywnos¢ trzech rodzajow widkien z weglika krzemu
poréwnano z innymi wtéknami mineralnymi: kro-
kidolitem, erionitem, mikrowléknami szklanymi,
widknami PRD-166 (szklanymi) i proszkiem po-
wstalym z jego zmielenia w tych samych systemach
testowych. W kazdym tescie wszystkie trzy probki
widkien z weglika krzemu wykazywaly toksyczno$é
zalezng od stezenia. Gdy dokonano pordéwnan na
podstawie catkowitej liczby wtokien, trzy probki
widkien z weglika krzemu byly wyraznie najbar-
dziej cytotoksyczne in vitro (Johnson i in. 1992).
Trzy probki wldkien SiC wykazywaly zalezne
od dawki (w zakresie 0 + 50 ug/ml) dziatanie cy-
totoksyczne wobec hodowanych makrofagdéw pe-
cherzykowych. Na podstawie masy (na mikrogram
materiatlu) dwie z trzech probek witokien SiC byly
bardziej toksyczne niz krokidolit, ale podobng za-
leznos¢ wykazaly tez mikrowldkna szklane, ktére
nie sg toksyczne in vivo (tj. nie powoduja fibrogene-
zy ani kancerogenezy po narazeniu inhalacyjnym).
Probka widkna szklanego i proszku PRD-166 byly
najmniej cytotoksyczne sposrod wszystkich bada-
nych probek. Wszystkie trzy probki widkien SiC
wykazaly zalezng od dawki toksyczno$¢ wobec ho-
dowanych komorek nablonka tchawicy, komoérek
nabtonka pluc szczura oraz komoérek A549. Wyniki
powyzszego badania pokazaty, ze widkna SiC wy-
kazujg znaczng biologiczng reaktywnos¢ in vitro.
W badaniu z wykorzystaniem szczuréw Wistar
o poczatkowej masie ciata 180 + 220 g (Bruch i in.
1993), zwierzeta poddano ekspozycji ustno-noso-
wej w komorze inhalacyjnej na stale stezenie pytu
20 mg/m’. Zwierzeta narazano przez 5 h dziennie
w ciagu 5 kolejnych dni, po 2 dniach odpoczynku
nastepowal okres ponownej ekspozycji (5 kolejnych
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dni). Narazenie prowadzono w réznych uktadach
narazenia — na poszczeg6lne badane czynniki (SiC,
korund, kaolinit, pyty gliny hartowanej i kwarc) lub
faczono narazenie na SiC z narazeniem na kwarc
i kaolinit). Bezpo$rednio po narazeniu i w okresie
90-dniowej obserwacji szczury wykazywaly nor-
malne zachowanie i prawidtowy rozwdj.

Wszystkie zwierzeta narazone na poszczegdlne
probki pylow wykazywaly zwigkszona mase we-
z16w chlonnych, jednak w przypadku grupy nara-
zonej na kwarc, masy te byly wyraznie wieksze niz
w grupach narazonych na SiC i pyly gliny juz w 3.
dniu po zakoriczeniu inhalacji. Zadna z grup nie
wykazala istotnych zmian masy pluc w poréwna-
niu z grupa kontrolng. W grupie eksponowanej na
SiC po 3 dniach od zakonczenia inhalacji stwier-
dzono wysoka liczbe komdrek oskrzelowo-peche-
rzykowych w plynie po plukaniu oskrzelowo-pe-
cherzykowym oraz makrofagéw pecherzykowych.
Sytuacja ta ulegla odwroéceniu po 90 dniach, kiedy
zwigkszong liczbe komoérek stwierdzono w grupie
traktowanej kwarcem. Liczba granulocytow od-
zwierciedla patologiczny bodziec zapalny. Wyniki
badania wskazaly stymulacje zapalng przez pyly
kwarcu - do 70% komorek znalezionych w ptucach
stanowily granulocyty, podczas gdy SiC i kaolinit
nie powodowaly specyficznej stymulacji granulo-
cytéw (liczba limfocytéw i granulocytéw to mniej
niz 10% catkowitej liczby komorek). Tylko u zwie-
rzat, ktore byly eksponowane na kwarc, wzrosta
catkowita ilos¢ fosfolipidéw LSF surfaktantéw pluc
w plynie z plukania oskrzelowo-pecherzykowe-
go, co wskazuje na inicjacje proceséw widknienia.
W przeciwienstwie do kwarcu weglik krzemu nie
wywolatl takich zmian w poziomie LSF.

W  badaniu realizowanym przez Vaughana
iin. (1993) szczurom Fischer podano dotchawiczo
wldkna krokidolitu, weglik boru i trzy probki we-
glika krzemu (dwie probki zawieraly weglik krze-
mu w postaci wtdknistej, a jedna w niewltdknistej)
w celu oceny wplywu rozmiaru czastek i ich geo-
metrii na cytotoksyczno$¢. Przeprowadzono pluka-
nie oskrzelowo-pecherzykowe w 1., 7. i 28. dniu po
narazeniu w celu okre$lenia miana komorek zapal-
nych. Podwyzszong liczbe neutrofili i makrofagéw
pecherzykowych stwierdzono poczatkowo w przy-
padku form wiéknistych. W grupach traktowanych
czastkami wloknistymi poziomy makrofagéw po-
zostawaly na podwyzszonym poziomie przez 4 ty-
godnie badania, co sugeruje przewlekla odpowiedz
zapalna. Po 18 miesigcach od ekspozycji tkanki
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plucne badano pod katem wystepowania zmian
patologicznych. Najczestszymi zmianami, jakie
zaobserwowano, byly liczne ziarniniaki ptucne
dotyczace ponad 85% grupy narazonej na widkna
z weglika krzemu. Wystepujace guzki byly zrézni-
cowane pod wzgledem wielkosci i liczby. Z ziarni-
niakami zwigzana byla obecnos¢ licznych makrofa-
géw i wielojadrowych komoérek olbrzymich, czesto
zawierajacych wiokna. Réwniez wezly chlonne
zawieraly makrofagi obcigzone wtdknami, co su-
geruje, ze wldkna poprzez aktywno$¢ makrofagéw
dostaly sie tam z ptuc. Mniejsze wtokna okazaly sie
bardziej toksyczne niz wigksze, chociaz moze to by¢
funkcja liczby czastek przypadajacych na podang
mase probki (Vaughan i in. 1993).

Toksycznos¢ podprzewlekta i przewlekta

W badaniu Lapina i in. (1991) cztery grupy szczu-
réw (50 samcow/50 samic kazda grupa) ekspono-
wano na powietrze lub jedno z trzech stezen wto-
kien (wiskersow) weglika krzemu przez 6 h/dzien,
5 dni w tygodniu w ciggu 13 tygodni. Srednie
stezenia widkien wynosily: 0 wiskerséw SiC/ml,
0,630 wiskerséw SiC/ml, 1746 wiskerséw SiC/ml
i 7276 wiskerséw SiC/ml (0,09 mg/m?, 3,93 mg/m’,
10,7 mg/m’i 60,5 mg/m?’). Potowe grupy (25 sam-
cOw/25 samic) poddano eutanazji pod koniec
narazenia, a pozostalg cze$¢ 26 tygodni pozniej.
Chociaz nie zaobserwowano zwigzanych ze steze-
niem zmian masy ciata zwierzat, zmian w bioche-
mii klinicznej ani zmian hematologicznych, ktére
mozna przypisa¢ dziataniu SiC, to zaobserwowa-
no zwigkszenie masy ptuc w obu grupach naraza-
nych na wysokie stezenie. We wszystkich grupach
eksponowanych na wiskersy SiC po 13 tygodniach
narazenia obserwowano zwiekszenie czestosci
wystepowania nastepujacych zmian w plucach
i weztach chonnych w stosunku do grupy kontro-
Inej: zmiany zapalne, pogrubienie $ciany oskrze-
li, pecherzykow i oplucnej, ogniskowe zwldknie-
nia oplucnej i reaktywny przerost limfoidalny
w wezlach chlonnych oskrzeli i $rédpiersia. Po
26 tygodniach zmiany zapalne ptuc zmniejszyly sie
i mniej szczuréw mialo powiekszone wezty chion-
ne, ale czgsto$¢ wystepowania pogrubienia $cian
pecherzykow, ogniskowego pogrubienia optuc-
nej i przerostu pluc dalej sie zwiekszala. Cze-
sto$¢ wystepowania i stopien zmian zalezaly od
dawki. Akumulacja witokien w weztach chion-
nych oskrzeli i §rodpiersia byla bardziej wyrazna
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w 26. tygodniu po narazeniu niz w 13. tygodniu po
narazeniu lub bezposrednio po nim.

ODLEGLE SKUTKI DZIALANIA
TOKSYCZNEGO

Dziatanie mutagenne i genotoksyczne

Dziatanie mutagenne

W opublikowanej literaturze nie znaleziono zad-
nych uzyskanych in vivo (u ludzi i zwierzat do-
$wiadczalnych) danych dotyczacych mutagennosci
weglika krzemu.

W dokumentacji rejestracyjnej REACH poin-
formowano, ze mutagennos¢ SiC zbadano w tescie
Amesa. Test rewersji mutacji bakteryjnych (test
Amesa) wyraznie wykazal, ze weglik krzemu nie
jest mutagenny.

Standardowe testy genotoksycznosci in vitro lub
in vivo nie s3 dostepne. Z dostepnej literatury nie
uzyskano danych na temat mutagennosci weglika
krzemu u prokariontéw i drozdzy.

Dziatanie genotoksyczne

Testy cytogenetyczne in vitro

Peraud i Riebe-Imre (1994) badali toksyczno$é
i uszkodzenia chromosoméw pod wplywem Kkil-
ku rodzajéw sztucznych widkien, w tym weglika
krzemu, w ukfadzie komérek nabtonkowych ptuc
M3E3/C3 chomika syryjskiego (zlotego) in vitro.
Badane substancje zawieszone w pozywce wzrosto-
wej do hodowli komoérkowych dodawano w steze-
niach 0,1 pg/ml, 1,0 ug/ml i 2,0 ug/ml. Jako miare
toksycznosci wyznaczono indeksy mitotyczne po-
przez oceng zaleznosci migedzy komérkami dwuja-
drzastymi i jednojadrzastymi na 1000 ocenianych
komorek. Autorzy ocenili rowniez liczbe mikroja-
der. Zaobserwowano zwigkszenie liczby komdrek
z mikrojadrami zalezne od wzrostu stezenia wszyst-
kich badanych wtokien. Chryzotyl byt najbardziej
skuteczny w indukcji mikrojader, drugi z kolei byt
weglik krzemu. Po traktowaniu weglikiem krzemu
zaobserwowano obnizenie wskaznika mitotyczne-
go (Peraud, Riebe-Imre 1994).

In vivo

Z literatury nie uzyskano zadnych danych dotycza-
cych genotoksyczno$ci weglika krzemu in vivo (od
ludzi i zwierzat doswiadczalnych).
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Inne

Vaughan i in. (1991) badali synteze DNA po nara-
zeniu na wiskersy SiC w embrionalnych komoérkach
myszy BALB/3T3 (klon A31). Zastosowano dwa
rodzaje wiskerséw SiC (SiCW): SiCW 1: d = 0,8 pm
(SD=0,3 pum), /=18,1 um (SD = 14,3 um), I: d 23,3
(SD =18,7) oraz SiCW 2:d = 1,5 um (SD = 0,6 um),
[=19,0 pm (SD = 11,0 um), I: d 15,3 (SD = 11,2).

Jako kontrole dodatnig zastosowano krokidolit,
a jako kontrole ujemna podtoze z solg fizjologiczna.
Szybkos¢ syntezy DNA w komorkach eksponowa-
nych na dziatanie wldkien okreslono przez pomiar
wbudowywania [*H]tymidyny (100 uCi/mM) do
DNA. Komorki narazano na badany materiat za-
wieszony w kompletnej pozywce w stezeniach w za-
kresie 0,0 + 2,0 ug/cm? a nastepnie narazano przez
2 h na [*H]tymidyne (2,0 pCi/ml). Ilos¢ [*H]tymi-
dyny wlaczonej do DNA okreslono przez zliczanie
scyntylacyjne w cieczy. Komorki oceniano réwniez
pod katem wielojadrowosci po inkubacji z bada-
nym materialem przy 5 ug/cm? przez 48 h. Autorzy
stwierdzili, ze tempo syntezy DNA w komoérkach
eksponowanych na dzialanie widkien/wiskersow
bylo ogélnie zwigckszone w stosunku do kontroli,
czesto nawet o wspodlczynnik 2,5, ale wyniki byly
niespdjne. Znaczacy wzrost catkowitej zawartosci
DNA komorkowego byt konsekwentnie obserwo-
wany 10 + 20 pokolen po narazeniu, przy czym
komorki traktowane SiCW 1 mialy 39-procentowy;,
a komorki traktowane SiCW 2 mialy 42-procen-
towy wzrost w poréwnaniu z kontrolg negatywna.
Komorki potraktowane krokidolitem bedacym
kontrola pozytywna wykazaly 75-procentowy
wzrost calkowitej zawartosci DNA komorkowego
(Vaughan i in. 1991).

Dziatanie rakotworcze

Dziatanie rakotworcze u ludzi

W  badaniach epidemiologicznych wskazywano
zwigzek miedzy zwigkszonym ryzykiem zacho-
rowania na raka a ekspozycja na pyl catkowity
w przemysle weglika krzemu (Bugge i in. 2010;
2011; Infante-Rivard i in. 1994; Romundstad i in.
2001; 2002). Dostepne s3 jednak ograniczone in-
formacje na temat powigzan miedzy narazeniem
na okreslone skladniki pylu a zwiekszonym ryzy-
kiem zachorowania na raka. Wiekszos¢ badan epi-
demiologicznych dotyczacych przemystu weglika
krzemu pochodzi z tej samej populacji zrodtowej
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(badania norweskie), (wyniki dotyczace dziatania
rakotworczego weglika krzemu u ludzi), (Bugge
iin. 2010;2011;2012; Romundstadiin. 2001; 2002).
Oznacza to, ze w innych populacjach na $wiecie nie
ma takich badan lub sg bardzo ograniczone. Inne
badania kohortowe przeprowadzone w Kanadzie
i Szwecji maja niska warto$¢ ze wzgledu na malg
liczebno$¢ badanych populacji (Infante-Rivard i in.
1994; Jakobsson i in. 1997; Jarvholm i in. 1982). Ba-
dania kliniczno-kontrolne wykazaly zwigzek mie-
dzy pylica ptuc a narazeniem na pyl SiC (Dufresne
iin. 1993; Massé i in. 1988), ale te badania rowniez
obejmowaly bardzo malj liczbe przypadkow (czte-
ry przypadki), (tab. 4).

W jednym 2z najbardziej aktualnych badan
(Bugge i in. 2012) zbadano wplyw narazenia na
kwarc, krystobalit, czgstki SiC i widkna SiC na ry-
zyko wystapienia raka pluca. W badaniu wykorzy-
stano macierz historycznego narazenia zawodowe-
go opartg na okoto 8000 pomiaréw (Foereland i in.
2012). Skumulowane narazenie na pyl catkowity
i respirabilny, respirabilny kwarc i krystobalit oraz
czastki i wtokna SiC oszacowano dla 1687 pracow-
nikéw zatrudnionych dlugoterminowo w okresie
pomiedzy 1913-2003 w norweskim przemysle SiC.
Obliczono SIR dla raka ptuca w latach 1953-2008.
Zapadalno$¢ na raka pluca wzrosta w grupie o naj-
wyzszym poziomie narazenia na czastki i widkna
weglika krzemu.

Wykazano zwigzek miedzy poziomem naraze-
nia a zachorowalno$cig na raka pluca zaréwno dla
czastek, jak i dla widkien SiC. Zapadalnos¢ na raka
pluca byta okoto dwukrotnie wyzsza w grupie z naj-
wyzszym poziomem narazenia na kazdy z badanych
czynnikow (standaryzowane wspdtczynniki zacho-
rowalnosci SIR wynosily 1,9 + 2,3 dla poszczegdl-
nych czynnikéw). Analizy wewnetrzne wykazaly
zwigzek miedzy poziomem narazenia a zachoro-
walno$cig na raka pluca dla wszystkich badanych
czynnikow, ale istotny trend dotyczyt jedynie pylu
catkowitego i krystobalitu. W analizach wielowy-
miarowych najbardziej spdjne zwigzki wykazywal
krystobalit, a nastepnie widkna SiC. Podsumowu-
jac, wyniki wskazujg, ze krzemionka krystaliczna
w postaci krystobalitu byla najistotniejszym czyn-
nikiem narazenia zawodowego odpowiedzialnym
za zwigkszone wystepowanie raka pluca w nor-
weskim przemysle SiC. Wiokna SiC wydawaty sie
mie¢ niezalezny dodatkowy efekt (SIR = 1,7; 95%
CIL: 1,1 + 2,9), (Bugge i in. 2012).
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Badanie przeprowadzone wsréd pracownikow
norweskiego przemystu weglika krzemu, prowa-
dzone do 2005 r., wykazato zwigkszona zachoro-
walno$¢ na raka pluca i raka ogdétem (Bugge i in.
2010). Kohorte tego badania oparto na populacji
kohorty Romundstada i in. (2010), ktéra obejmo-
wala 2612 mezczyzn zatrudnionych przez ponad
6 miesiecy w okresie pomiedzy 1913-2003. Okres
obserwacji raka obejmowal lata 1953-2005. W ba-
daniu pracownikéw krotkoterminowych zdefinio-
wano jako tych, ktérych calkowite zatrudnienie
w przemysle bylo krotsze niz 3 lata. Wsrdd pracow-
nikéw krotkoterminowych obserwowano ogélny
wzrost zachorowalno$ci na raka (SIR = 1,4; 95% CI:
1,2 + 1,6) ze wzrostem czestosci wystepowania raka
pluca (SIR = 2,6; 95% CI: 1,9 + 3,5). Pracownicy
dlugoterminowi mieli réwniez zwiekszong zapa-
dalno$¢ na raka ogétem (SIR = 1,2; 95% CIL: 1,1 +
1,3), jak réwniez na raka ptuca (SIR = 1,7; 95% CI:
1,3 + 2,2). Zaobserwowano takze zwigkszone ryzy-
ko zachorowania na raka w innych tkankach, szcze-
go6lnie wsréd pracownikéw krétkoterminowych.
Najwyzsze SIR dla raka pluca zaobserwowano
wsrod pracownikéw krotkoterminowych, a wsréd
pracownikéw diugoterminowych SIR byly dos¢
stabilne wraz z wydluzajacym si¢ okresem zatrud-
nienia. Mozna by oczekiwa¢ tendencji wzrostowej
ryzyka zachorowania wraz z wydluzaniem si¢ okre-
su zatrudnienia, ale poniewaz czas zatrudnienia
jest niedoskonalym wskaznikiem narazenia, wyniki
nalezy interpretowac z ostroznoscig. Wyniki wska-
zujg, ze polaczenie pracownikéow krétko- i dlugo-
terminowych moze znieksztalca¢ oceng stosunku
narazenie-odpowiedz w kohortach pracownikéow
narazonych zawodowo. W badaniu nie udalo si¢ zi-
dentyfikowa¢ wystepujacych w pyle czynnikéw po-
wodujacych zwigkszone ryzyko raka. Narazenie na
pyt w przemysle weglika krzemu mogto przyczyni¢
sie do zwigkszonego ryzyka wsréd pracownikow
diugoterminowych, podczas gdy zwigkszone ryzy-
ko wsrod pracownikéow krétkoterminowych moze
by¢ spowodowane kombinacjg czynnikéw zawodo-
wych i zwigzanych ze stylem zycia.

Romundstad i in. (2001) zbadali zachorowal-
no$¢ na raka u 2620 mezczyzn (26% nigdy nie
palacych, 63% palaczy i 11% bylych palaczy) za-
trudnionych przez ponad 6 miesiecy w trzech nor-
weskich zakladach produkcji weglika krzemu. Za-
obserwowano zwiekszenie czesto$ci wystepowania
raka pluca w badanej kohorcie (74 obserwowanych
w poréwnaniu z oczekiwanymi 39,9; SIR = 1,9; 95%
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CIL: 1,5 + 2,3). Ponadto badanie wykazalo zwiek-
szone ryzyko raka zoladka (39 obserwowanych
w poréwnaniu z 26,5 oczekiwanymi; SIR=1,5; 95%
CL: 1,1 + 2,0) i gérnych drog oddechowych (16 ob-
serwowanych przypadkéw w poréwnaniu z ocze-
kiwanymi 9,6; 95% CI: 1,0 + 2,7) wraz z granicz-
nie zwigkszonym ryzykiem raka wargi (SIR = 2,0;
95% CI: 0,9 + 3,9) i raka skory innego niz czerniak
(SIR = 1,5; 95% CI: 0,9 + 2,5). Zachorowalno$¢ na
raka zoladka byta najwyzsza (SIR = 2,6; 95% CI:
1,5 + 4,1) wsréd pracownikéw zatrudnionych
w dziale rafinerii, gdzie produkt - weglik krzemu
- byl kruszony, czyszczony i pakowany. Nie zaob-
serwowano jednak dalszego wzrostu ryzyka wraz
ze wzrostem stazu pracy w tym dziale. Ponadto nie
zaobserwowano zwigzku miedzy narazeniem na
rézne czastki stale a wystepowaniem raka gérnych
drog oddechowych (Romundstad i in. 2001).

W publikacji Bugge i in. (2011) przedstawiono
aktualizacje wczesniejszego badania $miertelno-
$ci wérod pracownikow zakladow SiC w Norwegii
(Romundstadiin.2002). Badanie zostalo poszerzone
o dodatkowe 11-letnie obserwacje i skorygowane
w zakresie szacowania narazenia na podstawie uzu-
pelnionej macierzy narazenia zawodowego (JEM).
Na podstawie niniejszego badania stwierdzono, ze
narazenie na SiC i krzemionke krystaliczng moze
przyczynia¢ sie do rozwoju obturacyjnych chordéb
pluc (OChP) wsrdéd pracownikow produkeji wegli-
ka krzemu. W pracy tej scharakteryzowano 1687
diugoletnich pracownikéw zatrudnionych w latach
1913-2003 w norweskim przemysle SiC pod katem
skumulowanego narazenia na kwarc, krystobalit,
czastki SiC i widkna SiC. Obliczono SMR dla pod-
stawowych przyczyn zgonu w latach 1951-2007.
Zaobserwowano zwiekszong $miertelno$¢ ogotem
(SMR = 1,1; 95% CI 1,0 + 1,2), zwiekszong $mier-
telnos¢ z powodu raka (SMR = 1,2; 95% CI: 1,0 +
1,4), niezlosliwych choréb uktadu oddechowego
(SMR = 1,6; 95% CI: 1,3 + 2,0) i innych czynni-
kow zewnetrznych (SMR = 1,5; 95% CI: 1,1 + 2,0),
(tab. 5). SMR dla OChP wzr6st przy najwyzszym
poziomie skumulowanego narazenia na wszystkie
badane czynniki narazenia. W analizach wewnetrz-
nych zwigkszone ryzyko OChP (SMR = 2,0; 95%
CI: 1,5 + 2,7), zapalenia pluc (SMR = 1,4; 95% CI:
1,0 + 1,9; 38 przypadkow) i pylicy pluc (SMR = 15;
95% CI: 7,0 + 31; 7 przypadkéw) zaobserwowano
wraz ze wzrostem poziomu skumulowanego nara-
zenia na czgstki SiC. W przypadku choréb ukiadu
krazenia SMR wynosil 1,0 (95% CI: 0,9 + 1,2; 347
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przypadkéw), dla chordb przewodu pokarmowego
1,1 (95% CI: 0,7 + 1,7; 17 przypadkdéw), a dla innych
rozpoznan 0,9 (95% CI: 0,7 + 1,1; 88 przypadkéow),
(Buggeiin. 2011), (tab. 5).

Romundstad i in. (2002) zbadali powigzania
miedzy narazeniem pracownikéw zatrudnionych
w przemysle SiC a $miertelnoscig z powodu choréb
niezlosliwych. Zbadano $miertelno$¢ 2562 mez-
czyzn pracujacych przy jednym z trzech piecow do
topienia SiC, co dato 52 618 osobolat obserwaciji
w latach 1962-1996. Smiertelnoé¢ byla istotnie pod-
wyzszona w poréwnaniu ze $miertelno$cig w popu-
lacji mezczyzn w Norwegii dla wszystkich anali-
zowanych przyczyn zgonéw (tab. 6). Stwierdzono
wiegksza $miertelnos¢ z powodu raka, SMR = 1,18
(95% CI: 1,03 + 1,35). Smiertelnos¢ ze wszystkich

analizowanych w badaniu ,,nieztosliwych” przyczyn
byta istotnie podwyzszona w poréwnaniu ze $mier-
telnoscig wsrdd mezczyzn w Norwegii, SMR = 1,12,
(95% CI: 1,05 + 1,20). Stwierdzono zwiekszong
$miertelno$¢ z powodu astmy, rozedmy i przewle-
klego zapalenia oskrzeli, SMR = 2,21 (95% CI: 1,61
+2,95), wzrastajacg z 1,05 w kategorii nienarazonej
do 2,64 (95% CI: 1,44 + 4,43) w gdrnej kategorii na-
razenia na pyt catkowity (tab. 6). W wyniku analiz
stwierdzono, ze palenie nie dziata jako czynnik za-
kidcajacy. Nie znaleziono zwigzku ze §miertelnosciag
z powodow krazeniowych. Podsumowujac, wsrod
pracownikéw SiC narazonych na pyl stwierdzono
zwiekszong $miertelnos¢ z powodu astmy, rozedmy
i przewlektego zapalenia oskrzeli (Romundstad i in.
2002), (tab. 6).

Tabela 5. Standaryzowane wspdtczynniki Smiertelnosci (SMR) dla réznych przyczyn zgonu w latach 1951-2007 wg skumulowanych grup
narazenia wsréd norweskich pracownikéw przemystu SiC zatrudnionych w latach 1913-1920 (CLH Report 2017)

Table 5. Standardized mortality ratios (SMR) for various death causes in the years 1951-2007 according to cumulative exposure groups
among Norwegian SiC industry workers employed in the years 1913-1920 (CLH Report 2017)

Przyczyna Smierci Liczba zgonow SMR 95% Cl
Smiertelnos¢ catkowita 788 1,1 1,012
Rak 201 1.2 1,0+14
Choroby ukfadu oddechowego, w tym: 91 1,6 1,3+2,0

OChp 45 2,0 15+27

zapalenie ptuc 38 14 1,019

pylica ptuc 7 15 7,0+31
Przyczyny zewnetrzne 44 1,5 11+2,0
Choroby uktadu krazenia 347 1,0 09+12
Choroby uktadu pokarmowego 17 11 0,7+17
Inne diagnozy 88 09 07+11

Tabela 6. Obserwowana i oczekiwana liczba zgondw z przyczyn specyficznych i SMR w3rdd 2562 norweskich pracownikdw zaktadu produk-

cyjnego SiC w latach 1962-1996 (CLH Report 2017)

Table 6. Observed and expected number of deaths from specific causes and SMR among 2562 Norwegian employees of the SiC production

plant in 1962-1996 (CLH Report 2017)

Przyczyna Smierci ol_ki)csz?vavc'z)\%voar:;\gh :;;if:;;v%z:m SMR 95% Cl
Wszystkie przyczyny 847 753,6 11 11+1,2
Rak 204 173,0 1.2 10+14
Choroby ukfadu krazenia 376 37,7 1,0 09+11
choroba niedokrwienna serca 208 2349 0,9 08+10
choroba naczyh mézgowych 91 7,6 13 1,016
Nagta Smier 37 24,3 1,5 11+21
Choroby ukfadu oddechowego 77 56,6 1.4 1117
astma, przewlekte zapalenie oskrzeli, rozedma 45 20,4 2,2 16+3,0
pylica ptuc 6 0,8 79 2,9+171
zapalenie ptuc 24 30,7 0,8 05+1.2
Choroby uktadu pokarmowego 17 18,0 0,9 05+14
Przyczyny zewnetrzne 58 49,1 1,2 09+15
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Infante-Rivard i in. (1994) opublikowali retro-
spektywne badanie kohortowe obejmujace 585
pracownikéw zatrudnionych przy produkeji wegli-
ka krzemu, ktérzy w okresie 1950-1980 pracowa-
li w trzech zakladach produkcyjnych w Quebecu.
W rezultacie badania wykazano zwigkszong $mier-
telnos¢ z powodu raka ptuca (24 zaobserwowane
w poréwnaniu z oczekiwanymi 14,14; SMR = 1,69;
95% CI: 1,09 + 2,52; p < 0,05) i raka zotadka (7 zaob-
serwowanych w poréwnaniu z oczekiwanymi 3,19;
SMR = 2,18; 95% CI: 0,88 + 4,51; nieistotne). Jed-
nak warto$¢ badania byta niska ze wzgledu na malg
wielko$¢ probki i wykorzystanie skumulowanego
narazenia na pyl calkowity jako zmiennej naraze-
nia, co moze by¢ stabym wskaznikiem potencjal-
nych czynnikéw rakotwoérczych w tej branzy. Nie
udato sie wyciggna¢ jednoznacznych wnioskow na
temat zwigkszonego ryzyka niezlosliwych chordéb
ukltadu oddechowego i raka ptuca wérdd pracowni-
kéw produkcyjnych w przemysle weglika krzemu.

Jakobsson i in. (1997) zbadali przyczyne smier-
telnosci i zachorowalnosci na raka u pracownikéw
narazonych na pyl z materialéw i preparatow $cier-
nych oraz ze stali nierdzewnej, szczegdlnie w odnie-
sieniu do prawdopodobnie zwigkszonego ryzyka
raka ukladu oddechowego, Zotadka i jelita grubego.
Narazona kohorta obejmowata pracownikéw z co
najmniej 12-miesigcznym stazem pracy w dwoch
zakladach produkujacych wyroby ze stali nie-
rdzewnej (n = 727). Przeanalizowano takze kohorty
referencyjne innych pracownikéw przemystowych
(n = 3965) i rybakéow (n = 727). Standaryzowane
wspolczynniki zachorowalnosci (SIR) obliczono
dla zachorowalnosci na raka w latach 1958-1992.
W narazonej kohorcie nastgpil wzrost zachorowal-
nosci na raka okreznicy z nadmiarem guzéw wy-
stepujacych w czesci esicy. Stwierdzono nieznacz-
ny nominalny nadmiar rakéw odbytnicy (SIR =
1,4; 95% CI: 0,6 + 2,6) oraz istotny wzrost zacho-
rowalnosci na raka prostaty (36 przypadkow; SIR
=1,7; 95% CI: 1,2 + 2,4). Zwigkszone ryzyko bylo
szczegOlnie wyrazne wérdd osob, ktore byty diu-
zej zatrudnione (1 + 14 lat: 4 przypadki, SIR = 1,7,
95% CI: 0,4 + 4,5; 215 lat: 3 przypadki, SIR = 4,3,
95% CI: 0,9 + 13).

Smiertelno$¢ wsréd 86 meziczyzn okreslono
w badaniu realizowanym w Szwecji (Jarvholm i in.
1982) w celu sprawdzenia potencjalnych zagro-
zen zwigzanych ze szlifowaniem stali pastami po-
lerskimi (zawierajacymi 16j, wosk pszczeli, wosk
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Carnauba, alund, SiC, tlenek zelaza i krede). W sumie
zmarto 18 mezczyzn w poréwnaniu z 13,3 oczekiwa-
nymi zgodnie ze wskaznikami zgondéw szwedzkiej
populacji mezczyzn. Z powodu raka zotagdka zmarto
czterech mezczyzn w pordéwnaniu z oczekiwanymi
0,44 (p < 0,005). Stwierdzono, ze $miertelnos¢ z in-
nych przyczyn nie wzrosta. Wyniki tego badania nie
pozwalajg na zadne jednoznaczne wnioski, niemniej
jednak wskazujg na mozliwe zagrozenie nowotwo-
rowe wsrdd szlifierzy, ktorzy maja kontakt z pastami
polerskimi zawierajacymi SiC.

Dufresne i in. (1993) ocenili retencje pylu
w plucach mezczyzny, ktory przez 42 lata pracowatl
w poblizu pieca Achesona w zakladzie produkuja-
cym weglik krzemu i cierpial na karborundowg pyli-
ce pluc. W badaniu tym szczegélng uwage zwrdcono
na widkna SiC zatrzymane w migzszu pluc. Stezenie
wiokien SiC dhuzszych niz 5 um wynosilo 39 300 wt./mg
suchej tkanki pluca. Stwierdzono, ze wtdkna te maja
podobna morfologie do wtdkien obserwowanych
w $rodowisku pracy (Dufresne i in. 1993).

Studia przypadkow (Massé i in. 1988) sugerowa-
ly, ze narazenie na pyt SiC moze powodowac spe-
cyficzng pylice pluc. W tkankach trzech pracowni-
kow z historig dlugotrwalego narazenia na pyl SiC
stwierdzono mieszang pylice ptuc. Zmiany zostaly
podsumowane nastepujaco: (a) liczne makrofa-
gi wewnatrzpecherzykowe zwigzane z mieszaning
wdychanych czastek, w tym wegla, krzemu, krysz-
tatéw pleomorficznych, SiC oraz obecne ciata Zela-
ziste z cienkim czarnym rdzeniem; (b) zwldknienie
guzkowe, ogodlnie obfite, zawierajace krzemionke
i ciala zelaziste, zwigzane z duzg ilo$cig pigmentu
weglowego; (c) zwldknienie $srodmiazszowe, mniej
widoczne niz posta¢ guzkowata; (d) rak wystepu-
jacy w dwdch przypadkach. Te studia przypadkow
sugeruja, ze hipoteza dotyczaca kancerogenezy wy-
nikajacej z wlasciwosci wtdkien (Stanton i in. 1981)
ma zastosowanie dla pytu weglika krzemu.

W badaniu kohortowym (Edling i in. 1987) po-
nad 500 0s6b narazonych na pyly SiC - pracujacych
przy produkcji materialéw $ciernych obserwowano
w latach 1958-1983. Badanie nie wykazato znacza-
cego wzrostu catkowitej $§miertelnosci, $§miertelno-
$ci z powodu raka ani zachorowalnosci na niezto-
sliwe choroby uktadu oddechowego przypisywane
pytom weglika krzemu. Badanie nie bylo jednak
w stanie wykluczy¢ umiarkowanie zwiekszonej za-
chorowalnosci na raka w innych lokalizacjach lub
$miertelnosci z nieokreslonych przyczyn.
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Podsumowanie danych dotyczqcych ludzi

U pracownikéw produkujacych weglik krzemu
oszacowano zwigkszone ryzyko raka pluca. We
wszystkich badaniach epidemiologicznych wysta-
pilo jednoczesne narazenie na kilka innych (po-
tencjalnie) rakotworczych substancji, dlatego ob-
serwowane ryzyko zachorowania na raka ptuca lub
$miertelno$¢ nie moga by¢ przypisane z calkowita
pewnoscig wylacznie do narazenia na pojedynczy
czynnik. Jednak studia przypadkéw (Massé i in.
1988) sugeruja, ze narazenie na pyl weglika krzemu
moze powodowacé wystapienie specyficznej pylicy
pluc. Ponadto wykazano zwiekszong zachorowal-
no$¢ na raka pluca wérdéd pracownikéow w trzech
zakladach produkujacych SiC (Romundstad i in.
2002). Badanie to potwierdzilo rowniez zwigkszo-
na czestos¢ wystepowania raka zoladka. Zacho-
rowalno$¢ na raka zoladka byla najwyzsza wsrod
pracownikéw zatrudnionych w wydziale rafine-
rii, gdzie produkty SiC byly kruszone, czyszczone
i pakowane. Podwyzszona zachorowalno$¢ na raka
pluca i zotadka zostala réwniez stwierdzona w gru-
pie 585 pracownikéw produkeji weglika krzemu
w Quebecu; w tym przypadku nie mozna bylo wy-
kluczy¢ jednoczesnego narazenia na krzemionke
krystaliczng (Infante-Rivard i in. 1994). Najnow-
sze badanie (Bugge i in. 2012), w ktérym ocenia-
no wplyw narazenia na kwarc, krystobalit, czastki
weglika krzemu i wiokna weglika krzemu w odnie-
sieniu do ryzyka raka ptuca, dowiodlo, ze to krze-
mionka krystaliczna w postaci krystobalitu byla
najwazniejszym czynnikiem narazenia zawodowe-
go odpowiedzialnym za zwigkszong czestotliwos¢
raka pluca w norweskim przemysle weglika krze-
mu, przy czym wlékna weglika krzemu wydawaty
sie mie¢ dodatkowy wplyw. Narazenie na czastki
kwarcu i weglika krzemu nie wydaje sie¢ mie¢ wply-
wu na zachorowalno$¢ na raka pluca. Jest to jedyne
badanie na ludziach, w ktérym rozréznia si¢ udziat
widknistego i niewtoknistego weglika krzemu.

Dziatanie rakotwércze na zwierzeta

Dane dotyczace rakotwdrczosci weglika krzemu dla
zwierzat zebrano w tabeli 7.

Ocena dziafania rakotwérczego na zwierzeta

Droga inhalacyjna

Dostepne wyniki badan dzialania rakotwdrczego
wiodkien SiC po narazeniu inhalacyjnym zwierzat
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w wiekszo$ci zawierajg jedynie ograniczone infor-
macje dotyczace szczegétow badania. Czesto bada-
no kilka rodzajoéw wtokien, a identyfikacja badanej
substancji jest niewystarczajgca — w wiekszosci
przypadkéw nie podano informacji o postaci kry-
stalicznej oraz czy badane widkna byly monokry-
staliczne, czy polikrystaliczne.

Davis i in. (1996) wykazali, ze wiskersy SiC
wykazywaly dzialanie fibrogenne i rakotworcze
u szczurow w diugoterminowym badaniu inhala-
cyjnym, z obserwacja prowadzona przez caly okres
zycia. W pracy zbadano patogenno$¢ wiokien mi-
neralnych, takich jak amozyt, SiC i mikrowtokna.
W diugoterminowych badaniach inhalacyjnych
dwie grupy po 40 szczuréw szczepu AF/HAN nara-
zano na amozyt, wiskersy SiC (monokrystaliczne,
o $redniej $rednicy 0,45 pm i >5 pum dlugosci)
i mikrowldkna mikrofibry, w stezeniu 984 wt./cm’.
W Dbadaniach nie zastosowano kontroli. Jednak
w kontroli poprzedniej partii tego samego szczepu
szczurdw i utrzymywanych w tym samym labora-
torium zaobserwowano jednego gruczolaka i jed-
nego raka. W badaniu nie okreslono réwniez plci
szczurdw. Okres narazenia wynosit okoto 1 roku
(238 dni), zwierzeta narazano przez 7 h/dzien, 5 dni
w tygodniu. Po rocznym okresie inhalacji cztery
szczury z kazdej grupy eksperymentalnej uémierco-
no w celu zbadania rakotworczosci. Pozostale zwie-
rzeta pozostawiono przy zyciu. Badanie zakonczo-
no, gdy liczba zwierzat w kazdej grupie zmniejszyla
sie do szesciu. Do oceny zdolnosci amozytu, wisker-
s6w SiC i mikrowldkien do wytwarzania miedzy-
bloniakéw dawke 1 x 10° widkien (dtugos¢ >5 um)
zawieszono w 2 ml PBS i wstrzyknieto dootrzewno-
wo grupom po 24 szczury. Stwierdzono, ze zaréwno
amozyt, jak i SiC byly w tym badaniu rakotworcze.
SiC wytworzyl nieco mniej nowotworéw w migz-
szu pluc niz amozyt, ale wigcej miedzybtoniakéw
(tab. 8), (badanie kluczowe).

Miller i in. (1999a) badali wptyw wielkosci wto-
kien, ich trwalosci w ptucach oraz rozpuszczalnos¢
i toksycznos¢ komorkowsy in vitro na ryzyko roz-
woju guzdw pluc u szczuréw narazonych na wiok-
na. Dane, ktére wykorzystano, pochodza z badan
przeprowadzonych w ramach Colt Fibre Research
Program (CFRP), (Davis i in. 1996) oraz z badan
przeprowadzonych w Szwajcarii i USA w ramach
programu The Thermal Insulation Manufac-
turers Association (TIMA). Aby unikng¢ uwzgled-
niania bardzo duzej liczby zmiennych wynikoéw,
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Weglik krzemu widknisty — frakcja wdychalna i widkna respirabilne

Tabela 8. Podsumowanie zmian patologicznych u zwierzat narazonych inhalacyjnie na weglik krzemu (CLH Report 2017)
Table 8. Summary of pathological changes in animals exposed to silicon carbide by inhalation (CLH Report 2017)

Liczba Zaawansowane zwtoknienie, % . . Rak Gruczolak Miedzybtoniak
wierzat Liczba zwierzat
Rodzaj wtokna do ba dgﬁ o o do badan ; . _ . i .
ISETET minimalne | Srednie | maksymalne patologicznych liczba | % liczba % | liczba %
zwitdknienia
Amozyt 9 35 7,6 14,8 42 7 17 9 21 2 5
Wiskersy SiC 9 6.6 8,7 20,2 42 5 12 5 12 10 24
Mikrowtdkna n 0 0,2 0,7 38 0 0 4 n 0 0

podsumowano je w kategoriach skumulowanej
diugosci oraz w dwoch klasach srednic (wigksze lub
mniejsze niz 0,95 pm). Stwierdzono, ze dlugie wtokna
(L > 20 um) byly najbardziej trwate w ptucach. Pomi-
mo niewielkiej liczby punktow danych wyniki byly
zgodne z hipoteza, ze w badaniach inhalacyjnych
rakotworczos¢ sztucznych widkien w ptucach szczu-
réw jest funkcjg dlugosci widkna — widkna sztuczne
diuzsze niz 20 um mialy wlasciwosci rakotworcze.
W badaniu Akiyamyiin. (2007) 42 samce szczu-
réw Wistar eksponowano na inhalacyjne dziatanie
wiskerséw SiC przez 6 h/dzien, 5 dni w tygodniu
przez 1 rok. Szczury kontrolne wystawiono na
dzialanie czystego powietrza w identycznych, s3-
siednich komorach w podobnych warunkach prze-
plywu, temperatury i wilgotnosci. Mediana $red-
nicy aerodynamicznej, $rednia $rednica widkna
i $rednia geometryczna diugosci widkna wy-
niosty odpowiednio 2,4 pm (+2,2 pm), 0,5 um
(£1,5um)i2,8 um (+2,3 um). Srednie dzienne steze-
nia stosowane do narazania wynosily 2,6+0,4 mg/m’
(98+19 wl/cm?). Szczury usmiercono 6 dni oraz
3, 6 i 12 miesigcy po narazeniu. Zaobserwowano
istotne zwiekszenie masy pluc w czasie 6 dni oraz
6112 miesiecy. llos¢ wiskersow SiC zdeponowanych
w plucach szczuréw 6 dni po zakonczeniu 12-mie-
siecznego okresu inhalacji wynosila 5,3+1,4 mg.
Wartos$¢ ta zmniejszata sie¢ wykladniczo. Wiékna
diugie (20 pm) utrzymywaly sie dtuzej niz wldkna
krotkie. Obserwacje histopatologiczne prowadzono
po 6 dniach i 12 miesigcach po rocznej inhalacji.
Niewielkie ogniska zagregowanych wildkien byly
rozmieszczone w obszarze pecherzykéw plucnych
u szczuréw u$mierconych po 6 dniach od zakon-
czenia narazania. Cze$¢ wiskersow SiC osadzata
sie w tkance $rédmigzszowej. Wystapito nieznacz-
ne pogrubienie czesci oplucnej spowodowane od-
ktadaniem si¢ wldkien. Rok po zakonczeniu cyklu
ekspozycji inhalacyjnej zmiany zwldknieniowe
byly zauwazalne w regionach agregacji widkien
(wldkniste pogrubienie $ciany pecherzykow oraz
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naciekaniekomoérekzapalnych,gtéwniemakrofagoéw
i monocytéw). U dwoch zwierzat w grupie ekspo-
nowanej zaobserwowano rozrost oskrzelowo-pe-
cherzykowy zwigzany z agregatami wiokien. Nie
zaobserwowano zmian nowotworowych. Jednak
tylko 11 szczuréw bylo dostepnych do sekcji zwlok
po 2 latach. Po zakonczeniu okresu inhalacji nie
prowadzono zadnych badan kontrolnych dtuzszych
niz 1 rok. Brak powstawania guzéw pluc mozna
tlumaczy¢ niskim poziomem narazenia, malg dtu-
goscig wlokien lub malg liczbg szczuréw przebada-
nych po 2 latach.

Inne drogi narazenia. Podanie doopfucnowe

Zaobserwowano zwigkszong czgsto$¢ wystepo-
wania raka oplucnej po rocznym dooplucnowym
podawaniu SiC szczurom. W badaniu przeprowa-
dzono lgcznie 72 eksperymenty, stosujac dawke
40 mg czastek (odpowiadajacg okoto 145 mg/kgmc.)
w utwardzonej zelatynie, metodg torakotomii, bez-
posrednio na lewg powierzchnie oplucnej szczurow
w wieku 12 + 20 tygodni. W kazdym eksperymen-
cie narazano 30 + 50 szczurdw, a nastepnie obser-
wowano je przez 2 lata. Pozytywna odpowiedzia
byto wystapienie migsakéw oplucnej przypomina-
jacych miedzybloniaki mezenchymalne cztowieka,
rozwijajacych sie po 1 roku. W badaniu uwzgled-
niono trzy typy kontroli: szczury nienarazone,
szczury, ktére mialy torakotomie, ale bez implan-
tacji oplucnej, oraz szczury z implantami opluc-
nowymi wykonanymi z materialu niewtdknistego.
W badaniach zaobserwowano dwa rodzaje guzéw
samoistnych: widkniakomigsaki gruczotu sutkowe-
go lewego oraz wtdkniakomiegsaki podskoérne indu-
kowane materiatem szwow (Stanton iin. 1981).
Badano jeden rodzaj SiC - wiskersy o wyjatkowo
drobnych, jednolitych wymiarach. Czgsto$¢ wyste-
powania miesakéw oplucnej we wszystkich trzech
grupach kontrolnych Iacznie wyniosta 7,7+4,2%.
W przypadku SiC czestos¢ wystepowania nowotwo-
ru wynosita 17/26, dla wtokien o §rednicy w zakresie
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0,05 +>1,5 um i dtugosci od >1,5 + 2,5 um do >8 pm
(tab. 9). Wyniki wskazuja, ze ciensze i diuzsze czast-
ki dawatly wyzsze prawdopodobienstwo wystapienia
nowotworu. Najlepsza korelacje uzyskano dla wio-
kien o wymiarach <0,25 um x >8 um (tab. 9).

Vasileva i in. (1988) badali rakotworczo$é wi-
skersow SiC w grupie 93 samcow i samic szczurow,
ktérym trzykrotnie wstrzyknieto do jamy oplucne;j
20 mg SiC w 1 ml roztworu fizjologicznego. Odstep
pomiedzy iniekcjami wynosit 1 miesigc. Szczurom
z drugiej grupy wstrzyknieto trzy razy takie same
dawki chryzotylu B (96 zwierzat, kontrola pozy-
tywna) lub roztwor soli fizjologicznej (52 zwierzeta,
kontrola negatywna). Zwierzeta obserwowano az
do ich naturalnej $mierci. Ocenie morfologiczne;j
poddano zaréwno guzy, jak i narzady. Miedzyblo-
niaka oplucnej stwierdzono u 47,7% grupy nara-
zonej na wiskersy SiC i 34,1% grupy narazonej na
chryzotyl B, podczas gdy w grupie kontrolnej nega-
tywnej nie zaobserwowano miedzybloniaka (Vasi-
leva iin. 1988).

W kolejnym badaniu (Johnson, Hahn 1996)
rakotworczos¢ wiskersow SiC badano wstrzyku-
jac dooptucnowo (nie okreslono, czy jednokrot-
nie, czy wielokrotnie) 20 mg (co odpowiada okoto
73 mg/kg mc.) nastepujacych badanych czynnikow:
trzy rozne rodzaje wiskerow SiC (SiCW 1, SiCW 2

i SiCW 3), ciggle widkna ceramiczne (CCF), azbest
krokidolitowy lub sdl fizjologiczna. Narazano trzy
grupy skladdajace si¢ z 30 samic szczuréw F344/N
w wieku 6 + 8 tygodni. Srednia dtugo$¢ wiskersow
SiC w trzech prébkach oznaczona metodg skanin-
gowej mikroskopii elektronowej wyniosta odpo-
wiednio 4,5 pm (0,23 pm), 20,1 um (+1,01 pum)
i 6,6 um (+0,40 pm), a $rednica <1 pm. Liczba wi6-
kien w trzech probkach wyniosta odpowiednio
7,6 x 106 wl./mg probki, 1,6 x 10° wt./mg probki
i 1,1 x 10" wl./mg probki, co odpowiadato daw-
kom 5,6 x 10* wt./kg mc., 1,2 x 107 wl/kg mc.
i 8 x 10® wt./kg mc. Diugos¢ zycia szczurdw trakto-
wanych SiCW 1 lub SiCW 2 byla znacznie krotsza
niz zwierzat traktowanych sola fizjologiczna. Spo-
$réd 30 zwierzat, ktérym podano SiCW 1 i SiCW
2,u 27 (90%) i 26 (87%) rozwinely sie miedzyblo-
niaki oplucnej; mediana czasu przezycia (dni po
wstrzyknieciu) wynosita odpowiednio 453 (£21)
i 519 (£20) dni. U 7 szczuréw (23%) traktowanych
SiCW 3 rozwinely si¢ miedzybtoniaki optucnej
w poréwnaniu z 57% szczuréw z kontroli pozy-
tywnej (narazonej na krokidolit). Nie zidentyfi-
kowano nowotworéw u zwierzat, ktérym podano
sol fizjologiczng. Zidentyfikowane nowotwory,
z jednym wyjatkiem, mialy wyglad miesakéw i poza
jednym przypadkiem dotyczyly optucnej trzewne;j.

Tabela 9. Czesto3¢ wystepowania migsakdw optucnej u szczuréw w potaczonej grupie kontrolnej i szczuréw narazonych na wiskersy SiC

(CLH Report 2017)

Table 9. Incidence of pleural sarcomas in rats in the combined control group and rats exposed to SiC whiskers (CLH Report 2017)

Grupa

Czesto3¢ wystepowania nowotworu

Procentowe prawdopodobiefistwo guza £SD

Grupa narazona na wiskersy SiC

Mieszana grupa kontrolna*

17/26 100
29/1518

77%4,2

Objasnienie:

* potgczone kontrole obejmowaty grupe nienarazong, grupe z nierakotwérczymi implantami ptucnymi i nierakotwdrczymi implantami optucnej.

Tabela 10. Wystepowanie miedzybtoniakéw optucnej u szczuréw (CLH Report 2017)
Table 10. Occurrence of pleural mesotheliomas in rats (CLH Report 2017)

Czas Mediana czasu
) Liczba Uebnmris . ZW|erze‘Fa . wystapienia Sredni czas do przezycia,
Podana probka swierzat | 2 miedzvbloniakiem | 2 miedzybtoniakiem, pierwszego nowotworu, dni po
4 cazy % guza, dni (SEM) wstrzyknieciu
dni (SEM)
S6l fizjologiczna 50 0 0 - 753 (25)
Wiokna ceramiczne 50 0 0 - 708 (18)
SICW 1 30 27 90 320 465 (25) 453 (21)*
SICW 2 30 26 87 273 499 (15) 519 (20)*
SiICW 3 30 7 23 349 651(30) 635 (26)
Krokidolit 30 17 57 416 608 (23) 548 (24)*

Objasnienie: * p< 0,05.
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Szczegdtowe wyniki dotyczace rozwoju nowotwo-
réw przedstawiono w tabeli 10. W badaniu tym
réznic w aktywnosci biologicznej trzech badanych
probek SiCW nie mozna bylo wyjasni¢ réznicami
w morfologii widkien. Wtékna w grupach mialy
zroznicowane rozklady dlugo$é/srednica. SiCW 2
zawieral nieproporcjonalng liczbe dlugich, cien-
kich wldkien, ktore byly wysoce rakotworcze. Jed-
nak SiCW 1 wykazywal podobny poziom dzialania
rakotworczego jak SiCW 2, chociaz mial mniejsza
frakcje widkien o dlugosci 220 um niz SiCW 3,
ktory z kolei byl mniej rakotworczy niz SiCW 1 lub
SiCW 2. Réznicy w reaktywnosci nie mozna bylo
wyjasni¢ rowniez na podstawie liczby wldkien, po-
niewaz SiCW 3 (najmniej reaktywny SiCW) zawie-
ral najwigkszg liczbe widkien w podawanej probce.
Chociaz wymiary wldkien sg czynnikiem krytycz-
nym dla kancerogenezy, wyniki te wskazuja, Ze inne
wla$ciwosci widkna réwniez s3 istotne (Johnson,
Hahn 1996).

Pott i in. (1994) w badaniu rakotwdrczo$ci nie-
wioknistego weglika krzemu nie zaobserwowali
zwiekszenia czestosci wystepowania nowotwo-
réw. W badaniu tym wstrzyknigto dootrzewnowo
szczurom Wistar (8 + 10 tygodni, 48 samic i 72
samcow) pyl (brak informacji o wymiarach czastek)
w postaci zawiesiny w 2 ml buforowanego 0,9-pro-
centowego roztworu chlorku sodu. Weglik krze-
mu wstrzykiwano w dwéch dawkach (5 x 50 mg
i 20 x 50 mg) w dwutygodniowych odstepach. Rok
po pierwszym dootrzewnowym wstrzyknieciu SiC
$rednia masa ciala szczuréw, ktérym podano dawke
20 x 50 mg, byta o okofo 5% nizsza u obu plci niz
w grupie kontrolnej, ktérej podano 20 x 2 ml soli
fizjologicznej. Sze$¢ miesiecy pozniej roznica ta
wynosita 7 + 8% u obu plci. Smiertelnoéé byta
mniejsza niz 20% po 90 tygodniach we wszystkich
grupach narazonych SiC. W jamie brzusznej
35 szczurdw zbadanych histopatologicznie nie
stwierdzono guzéw surowiczych. Obserwacje
prowadzone 90 tygodni po  rozpoczeciu
eksperymentu nie wykazaly zadnego oczywistego
ostrego lub przewleklego efektu toksycznego
u samcow i samic szczuréw z powodu podania
dootrzewnowego 1000 mg niewldknistego pylu
weglika krzemu.

W badaniu Davisa i in. (1996) dootrzewnowo
podawano 1 x 10° widkien (I > 5 pm) amozytu,
weglika krzemu i mikrowlokien. Liczba miedzy-
bloniakéw, ktére rozwinely si¢ w badanych gru-
pach szczuréw (po 24 osobniki), wynosita: 21 dla
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amozytu, 22 dla weglika krzemu wtoknistego i 8 dla
mikrowltokien. Wioknisty weglik krzemu bardzo
szybko spowodowal wytworzenie miedzybtonia-
kéow - mediana czasu przezycia (przy ktorej osig-
gnieto 50% przezycia) wyniosta 257 dni. Stwier-
dzono réwniez, ze SiC powoduje szybkie zapalenie
pluc, co zostalo okreslone na podstawie obecnosci
znacznej liczby neutrofili w ptynie z ptukania ptuc.
Podobnie stwierdzono, ze inhalacja SiC powoduje
szybki wzrost tempa proliferacji komdrek wysciotki
oskrzelowo-pecherzykowej (Davis i in. 1996).

W 30-miesigcznym badaniu grup samcéw i sa-
mic szczuréw obserwowano mozliwo$¢ wystapie-
nia guzoéw w jamie brzusznej po wielokrotnych,
dootrzewnowych wstrzyknigciach zawiesin pylu
ziarnistego SiC, wldkien mineralnych i wildkien
szklistych (Roller i in. 1996). Dwém grupom 48
samic i 72 samcow szczuréw wstrzyknieto 5 lub
20 razy (przerwa miedzy wstrzyknieciami wynosi-
fa 2 tygodnie) 50 mg granulowanego SiC (co od-
powiada catkowitej dawce okolo 667 mg/kg mec.
i 2666 mg/kg mc.). Stwierdzono dwa miedzybto-
niaki u tgcznie 395 ocenianych szczuréw, ktorym
podawano sdl fizjologiczng lub granulowany SiC.

Miller i in. (1999b) testowali pod katem rako-
tworczosci szereg sztucznych widkien mineralnych,
w tym wiskersy weglika krzemu (SiCW). Wtékna
podawano przez pojedyncze wstrzykniecie do jamy
otrzewnej 24 samcom szczuréw Wistar, ktére mo-
nitorowano przez reszte zycia pod katem rozwoju
miedzybloniaka. Dawke docelowa przyjeto za sza-
cunkowg mas¢ wymagang do podania 10° wtdkien
o dlugosci >5 um i wynosita ona 14,2 mg SiC (co od-
powiada okoto 30 mg/kg mc. i 2,1 x 10° wt./kg mc.).
Wi6kna mialy $rednice <0,95 um. Sposrdd 24 szczu-
réow, ktérym podawano wiskersy SiC, u 22 (92%
CI) rozwinal si¢ miedzybloniak, z mediang przezy-
cia miedzybloniaka wynoszaca 257 dni (SD = 52),
(Miller i in. 1999b).

Adachi i in. (2001) ocenili ryzyko rakotwor-
czodci sztucznych wiokien, w tym wiskerséw we-
glika krzemu (SiCW), na podstawie czestosci wy-
stepowania miedzybloniaka u samic szczuréw po
podaniu dootrzewnowym. Szczury (samice F344,
5-tygodniowe, n = 330) obserwowano przez 2 lata
po dootrzewnowym podaniu 5 + 20 mg dziewig-
ciu rodzajow probek widkien (welna szklana, wel-
na mineralna, mikrowlékna szklane, trzy rodzaje
wiokien ogniotrwatych, wiskersy tytanianu potasu,
wiskersy weglika krzemu, wiskersy tlenku tytanu,
wolastonit [wtékno naturalne] i chryzotyl B).
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U wszystkich szczuréw, ktérym podawano
10 mg wtokien weglika krzemu, w ciaggu roku roz-
wingl si¢ miedzybtoniak otrzewnej. Skumulowana
czestos¢ wystepowania miedzybloniaka otrzewnej
pod koniec eksperymentu wynosita 70% dla dawki
5 mg wiskersow weglika krzemu. Dzialanie rako-
twodrcze oszacowano jako 2,4 razy wieksze dla wi-
skersow weglika krzemu w poréwnaniu z azbestem
chryzotylowym. Najszybszy rozwdj miedzybtonia-
ka otrzewnej stwierdzono w 133. dniu doswiad-
czenia u szczura, ktéoremu podawano 5 mg SiCW.
Wyniki tego badania sugeruja, ze sztuczne widkna
o wysokiej trwalosci majg podobne do azbestu lub
wyzsze ryzyko rakotworcze (Adachi i in. 2001).

Pott iin. (1991) opisali zalezne od dawki wlo-
kien SiC zwiekszenie czestosci wystepowania
guza i skrocenie dlugosci zycia u samic szczuréw
Wistar po pojedynczym wstrzyknieciu dootrzew-
nowym 0,05 mg, 0,25 mg, 1,25 mg, 6,25 mg lub
25 mg na zwierze (tab. 11). Rozmiar widkna wy-
nosit 3,1 pm (/) x 0,31 um (d) bez specyfikacji,
czy byly to wlékna mono-, czy polikrystaliczne.
Szczury poddano obserwacji przez co najmniej
115 tygodni. W trakcie badania wiele zwierzat
zostalo zabitych lub padlo z powodu choroby
zakaznej pluc, wiec wyniki sg ograniczone, ale
starano si¢ pozyska¢ jak najwiecej informacji.
Zastosowana metoda oceny (nieokreslona) prze-
szacowala czesto§¢ wystepowania nowotworu.
Na przyktad prawdziwy odsetek zwierzat z nowo-
tworem przy najwyzszej dawce SiC byl mniejszy
niz 97%, ale wigkszy niz 75%. W tabeli 11 przed-
stawiono czesto$¢ wystepowania nowotworu
u samic szczuréw po dootrzewnowym podaniu
wlokien weglika krzemu (Pott i in. 1991).

Rodelsperger i Briickel (2006) poddali analizie
ilos¢ widkien WHO przypadajacych na miligram
ziarnistego SiC w badaniu realizowanym uprzednio
przez Potta i in. (1991), co wynikalo z wiedzy, ze

nawet ziarnisty SiC moze zawiera¢ rozszczepione
fragmenty, ktore spetniajg definicje wtokien WHO.
Probki pierwotnie ziarnistego i wtoknistego SiC
zawieszono w wodzie, a nastepnie przefiltrowano.
Potowe kazdego filtra analizowano przy uzyciu ska-
ningowej mikroskopii elektronowej (SEM, powigk-
szenie x2500) i transmisyjnej mikroskopii elektro-
nowej (TEM, x10 000). Stezenie widkien WHO
wynosito 58 000 wl./mg dla probki granulowanej
w poréwnaniu z 48 000 000 wl/mg (SEM)
i 42 000 000 wi./mg (TEM) dla wiskersow. Wspot-
czynnik ksztaltu wldkien WHO przekraczat
10/1 tylko dla 3,3% rozszczepionych fragmentow
i dla 96% wiskerséw. Ponadto 0% rozszczepionych
fragmentéw w poréwnaniu z 44% i 30% wisker-
séw mialo ponad 10 um dlugosci. Wstrzykniecie
250 mgi 1000 mg odpowiednio granulowanego SiC
doprowadzito do zaobserwowania 0,8% i 0% guzéw
z gbérnymi granicami 95-procentowego przedzialu
ufnosci 4,29% i 2,84%. Poniewaz granulowany SiC
zawieral 58 000 wi. WHO/mg, w sumie 15 x 10°
i 58 x 10° wtokien WHO zostalo nastrzyknietych
z granulowanym SiC. Mozna by oczekiwa¢ 20,1%
i 43,3% nowotwordw, gdyby sita dzialania rako-
tworczego byla taka sama dla rozszczepionych
fragmentdw, jak dla wiskerséw. W badaniu stwier-
dzono, ze sita dzialania rakotwodrczego jest funkcja
ksztaltu widkien WHO i jest znacznie nizsza dla
rozszczepionych fragmentéw SiC niz dla wisker-
séw. Stad rakotwdrczos¢ ogranicza si¢ glownie
do podgrupy widkien WHO dltuzszych niz okoto
10 pum i cienszych niz okoto 1 um.

Dziatanie narozrodczos¢, dziatanie
embriotoksyczne i teratogenne

Zgodnie z dostepnymi obecnie informacjami we-
glik krzemu nie byl testowany pod katem jego zdol-
nosci do wplywania na reprodukcje.

Tabela 11. Czestos¢ wystepowania nowotworu u samic szczuréw po dootrzewnowym podaniu widkien weglika krzemu (CLH Report 2017)
Table 11. Cancer incidence in female rats after intraperitoneal administration of silicon carbide fibers (CLH Report 2017)

Podana.dawka, Liczba wibkien x 10° Szczury z nowotworem, Srednia dtugosc zycia szczgréw Z nowotworem,
mg/zwierze % tygodnie

1% 0,05 0,005 12,5 115

1% 0,25 0,027 2,7 m

1x1,25 0,13 61,9 61

1% 6,25 0,67 76,7 54

1% 25 2,68 97.3 39
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TOKSYKOKINETYKA

Wchtanianie i rozmieszczenie

Droga inhalacyjna jest jedyna droga bezposrednie-
go narazenia na weglik krzemu, ktéra ma znaczenie
w odniesieniu do bezposredniego wplywu czastek
SiC na zdrowie czlowieka. Absorpcja czastek pylu
w plucach stanowi gléwna droge wchlaniania we-
glika krzemu do organizmu. Stopien zdeponowania
czastek w drogach oddechowych zalezy od wie-
lu czynnikéw fizycznych i fizjologicznych, w tym
gléwnie od wielkosci czastek. Brakuje konkretnych
danych dotyczacych osadzania si¢ niewtoknistego
i wioknistego weglika krzemu. Moze wystapi¢ mi-
gracja przez przestrzenie miedzykomdrkowe btony
pecherzykowej do ukladu limfatycznego pluc.
Widkna i wiskersy weglika krzemu (wowczas
gdy nie s3 zwigzane w postaci kompozytéw) powo-
dujg powazne zagrozenie dla uktadu oddechowego,
a narazenie na te posta¢ weglika krzemu moze pro-
wadzi¢ do $miertelnych chordb ptuc (Rodelsperger,
Briickel 2006; Vaughan, Trently 1996). Wioknisty
ksztalt (z wysokim wspdtczynnikiem ksztattu/wy-
dluzenia), male rozmiary (poziom mikronowy)
oraz fakt, ze s3 one chemicznie obojetne i nie moz-
na ich fatwo usuna¢ w naturalnych procesach za-
chodzacych w organizmie, sprawiajg, ze wiskersy
i widkna SiC zachowuja si¢ w ptucach podobnie do
wlbkien azbestu (Bertram, Gerhardt 2011).
Patogeneze pylicy pluc badano u owiec po nara-
zeniu na nastepujace czynniki: wtokniste i niewtok-
niste formy weglika krzemu, azbest krokidolitowy,
grafit i kwarc (Dufresne i in. 1992). W badaniu wy-
korzystano owce wazace 25 + 45 kg. Badane gru-
py liczyly po osiem owiec. Plat tchawicy poddano
dzialaniu 100 ml soli fizjologicznej zawierajacej
100 mg czastek, w tym zaréwno niewtoknista, jak
i wldknistg forme weglika krzemu. Narazenie do-
tchawicze przeprowadzono przez cewnikowanie
bronchoskopowe i powolng infuzje zawiesiny do
plata. Zwierzeta badano przez plukanie oskrze-
lowo-pecherzykowe/plucne (BAL) przed naraze-
niem i po narazeniu w 2., 4., 6. i 8. miesigcu. Bada-
no réwniez tkanki tchawicy pobrane posmiertnie
(zwierzeta usmiercono w 8. miesigcu). Badanie
wykazalo, zZe 8 miesiecy po dotchawiczym podaniu
ziarnistego i wldknistego SiC ogdlny wskaznik re-
tencji byt 30 razy mniejszy dla czastek widknistych
SiC niz dla form niewldknistych. Szybko$¢ retencji
czastek ziarnistych byla podobna w obu grupach
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doswiadczalnych. W kazdej z dwoch grup stopien
indywidualnej zmiennosci byt znacznie wigkszy dla
czastek wldknistych niz dla czgstek niewltdknistych.
Zakladajac jednosktadnikowy wykladniczy spadek,
okres poltrwania spadku wynositby 5,8 miesigca dla
czastek i 1,7 miesigca dla wtokien. Chociaz zaklada-
no, ze to wyzsza retencja wtokien w plucach moze
odpowiada¢ za ich wyzszg toksyczno$¢, w badaniu
stwierdzono nizszg retencje czynnika toksycznego
(wldknistego SiC) niz obojetnego (SiC ziarnistego).
Wskaznik retencji w plucach narazanych zwierzat
byt 30 razy nizszy dla wldkien niz czastek weglika
krzemu, co sugeruje, ze drobne wtokna byly usuwa-
ne skuteczniej niz grube czastki ziarniste. Widkna
z weglika krzemu zidentyfikowano jako bioaktyw-
ne, o aktywnosci fibrogennej podobnej do wtdkien
krokidolitowych o podobnej wielkosci. Stwierdzo-
no, ze niewloknisty weglik krzemu jest w tym mo-
delu obojetny.

Podobne obserwacje poczynili Bruchiin. (1993),
ktérzy wezesng retencje w ptucach i wolniejsze usu-
wanie czastek SiC poréwnali z aktywnoscig czastek
krzemionki krystalicznej. W badaniu wykorzystano
samice szczuréw Wistar o poczatkowej masie ciala
180 + 220 g. Szczury poddano ekspozycji ustno-no-
sowej w komorze inhalacyjnej na stale stezenie pyltu
20 mg/m’. Zwierzeta narazano przez 5 h dziennie
przez 5 kolejnych dni, po czym nastepowal okres
odpoczynku trwajacy 2 dni i okres ponownego na-
razenia trwajacy 5 kolejnych dni. Ekspozycje pro-
wadzono w réznych ukladach narazenia - na po-
szczegolne badane czynniki (SiC, korund, kaolinit,
pyly gliny hartowanej i kwarc) lub faczono naraze-
nie SiC z narazeniem na kwarc i kaolinit. Bezpo-
$rednio po narazeniu i w okresie 90 dni obserwacji
szczury wykazywaly normalne zachowanie i prawi-
dlowy rozwdj. Po siedem szczuréw z kazdej grupy
usmiercono (pentobarbitalem) kolejno 3, 11, 21
i 90 dni po narazeniu w pierwszej serii inhalacji
oraz 3, 21 i 90 dni po narazeniu w drugiej serii.
Oznaczono zawarto$¢ pytu w plucach i stwierdzo-
no, ze osady pytu w 3. dniu po inhalacji byly wyzsze
w grupach narazonych na SiC niz na kwarc. Na-
stepnie SiC zostal skuteczniej wyeliminowany.

W pismiennictwie brak jest danych o rozmiesz-
czeniu pylow i widkien (w tym wiskersow) weglika
krzemu w ukfadzie oddechowym ludzi i zwierzat
doswiadczalnych.

Zaktadajac spadek wykladniczy, okres pottrwa-
nia wynosilby 5,8 miesiagca dla czastek i wtdkien
(Dufrense i in. 1992).
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Wyznaczono biologiczny czas péttrwania (BHT)
wiskerséw SiC wynoszacy 16 miesiecy, obliczony
na podstawie stopnia zdeponowania wiskersow
SiC po 6 dniach oraz 3, 6 i 12 miesigcach. Srednica
wiskerséw SiC w plucach nie zmieniala si¢ w ciagu
12 miesiecy. Znaczenie miata dlugos¢ widkien -
dluzsze mialy wigksza tendencje do zatrzymywania
sie w plucach (Akiyama i in. 2003).

Zaobserwowano, ze w tkankach pluc wyste-
powalo wiecej dlugich wiokien weglika krzemu
w poréwnaniu z mikrowléknami (Davis i in. 1996).
W ciaggu roku nastepujacego po 12-miesiecznym
okresie inhalacji nastgpil bardzo maty klirens wi6-
kien SiC, podczas gdy znaczacy klirens SiC wysta-
pit po wstrzyknieciu dotchawiczym. Praktycznie
nie zaobserwowano rozpuszczania wiskersow SiC
in vitro.

Brak istotnych informacji na temat wchlaniania
i rozmieszczenia u ludzi.

Metabolizm i wydalanie

Po zdeponowaniu w drogach oddechowych czes¢
zaaspirowanych czastek moze by¢ usuwana przez
rézne mechanizmy oczyszczania. Nierozpuszczal-
ne czastki osadzajace si¢ na rzgskowych drogach
oddechowych sa na ogél usuwane przez dziata-
nie nablonka sluzéwkowo-rzeskowego w ciagu
24 + 48 h i zostaja polkniete. Usuniecie z obszaru
pluc moze nastgpi¢ w wyniku dzialania makrofa-
géw lub alternatywnych mechanizméw. Potokresy
eliminacji nierozpuszczalnych czastek, zdeponowa-
nych w obszarze plucnym, s3 mierzone w miesia-
cach lub latach (ECHA 2022).

MECHANIZM DZIAtANIA TOKSYCZNEGO

W badaniach Vaughana i in. (1991) okreslano cy-
totoksyczno$¢ dwoch rodzajow wiskersow wegli-
ka krzemu w stosunku do réwnowaznych stezen
azbestu krokidolitowego w hodowli komoérek em-
brionalnych myszy BALB/3T3. Cytotoksyczno$¢
okreslano za pomoca barwienia blekitem trypanu
oraz stopnia uwalniania radioaktywnego znacznika
— chromu *'Cr. W badaniu stwierdzono, ze w ciggu
24 h od podania wiele, a by¢ moze wigkszos¢, wi-
skersow/wiokien, jest zwigzanych z komorkami,
przyczepionych do powierzchni komoérek lub zin-
tegrowanych z komoérkami. Wiskersy SiC zbyt
duze, aby mogly zosta¢ pochloniete, penetruja
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powierzchnie komorki, czesto wchodzac do ko-
morki z jednej strony i wychodzac z drugiej, jakby
komorka byla ,,nawleczona” na wiékno. Stwierdzo-
no, ze wtdkna zbyt duze, aby mogty zosta¢ pochlo-
niete, penetrujg powierzchni¢ komoérek, narusza-
jac integralnos¢ blony i zaburzajac jej aktywnos¢,
i powoduja efekty cytotoksyczne. Wiskersy wegli-
ka krzemu oraz wtokna krokidolitu mialy podobna
cytotoksyczno$¢, co wykazano w testach wyklucza-
nia blekitu trypanu i uwalniania radioaktywnego
chromu.

Zdolnos¢ do proliferacji komorek mierzono
na podstawie zdolnosci komodrek do przetrwania
i tworzenia kolonii. Stwierdzono, ze ciensze wldkna
z weglika krzemu (wspdlczynnik ksztattu = 23,3)
byty bardziej toksyczne niz te grubsze (wspdtczynnik
ksztattu = 15,3) lub widékna krokidolitu (wspdtczyn-
nik ksztattu = 14,3) podane w réwnych stezeniach.
Cytotoksycznos¢ bardziej zalezala od liczby widkien
niz od sredniej wielkodci. Nie stwierdzono istotnej
réznicy miedzy cytotoksycznoscig wiokien o podob-
nych dlugosciach i srednicach 0,8 um i 1,5 um.

Obserwowano tez zmiany w komoérkach wy-
stawionych na dzialanie wldkien weglika krzemu
i azbestu na poziomie genomu w postaci zwigksze-
nia liczby komoérek dwujadrzastych (6 + 8-krotne-
go). Znaczace zwiekszenie calkowitej zawartos$ci
DNA komorkowego byto réwniez obserwowane
10 + 20 pokolen po narazeniu. Komorki potrakto-
wane widknami weglika krzemu i krokidolitu za-
wieraly od okoto 40% do blisko 70% wigcej DNA
w poréwnaniu z nietraktowanymi komorkami
kontrolnymi.

Na podstawie tych ustalen wywnioskowano, ze
wldkna weglika krzemu wykazuja in vitro dziatanie
podobne do dziatania widkien azbestu krokidolito-
wego (Vaughan i in. 1991).

Ljungman i in. (1994) badali wplyw rdéznych
wldkien mineralnych - krokidolitu, dwdch probek
chryzotylu (A, B), dwoch sztucznych widkien mi-
neralnych (MMVF 21, MMVF 22), wldkien cera-
micznych (RCF 1) oraz wtokien/wiskerséw weglika
krzemu - na izolowane makrofagi pecherzykow
plucnych szczura. Makrofagi pecherzykowe podda-
no dziataniu wiékien w dawkach 100 pug/ml. Ozna-
czano indukcje i synteze informacyjnego RNA
(mRNA). Czynnik martwicy nowotworu TNF-a
w komorkach oraz aktywnos¢ TNF-a uwalnianego
do pozywki hodowlanej mierzono w odstepach cza-
sowych - po 90 min i 4 h od narazenia. Wyniki wy-
kazaly, ze wiokna azbestowe (chryzotyl A, chryzotyl
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B, krokidolit) i niektére wtokna sztuczne (w tym
widkna weglika krzemu oraz MMVF 21, RCF 1)
powodowaly znaczne zwigkszenie mRNA i TNF-a
po 90 min inkubacji. Autorzy doszli do wniosku,
ze azbest i kilka sztucznych widkien mineralnych,
w tym wldkna weglika krzemu, indukujg synteze
i uwalnianie TNF-a przez makrofagi pecherzyko-
we, co moze odzwierciedla¢ proces zwldknienia
pluc (Ljungman i in. 1994).

Na podstawie danych eksperymentalnych Vau-
ghan i in. (1993) stwierdzili, Ze patogeneza pylicy
pluc wywotanej weglikiem krzemu moze by¢ wyni-
kiem niepelnej fagocytozy widkien, czesto prowa-
dzacej do $mierci makrofagéw, co z kolei poprzez
inicjowanie niektérych proceséw komorkowych
prowadzi do fibrogenezy i neoplazji. Mediatory
chemiczne, w tym aktywne formy tlenu i czynni-
ki wzrostu (FGF, PDGF), nasilaja proces zapalny.
Wykazano, ze nablonek tchawicy, fibroblasty pluc
i makrofagi eksponowane na wldkna mineralne
uwalniajg aktywne formy tlenu, a nastepnie po-
woduja proliferacje fibroblastow oraz uszkodzenie
komorek i $mier¢. Przewlekla akumulacja komdrek
zapalnych pluc i zwiekszona aktywnos$¢ fibrobla-
stow prowadzi do systematycznego pogrubienia
i zmniejszenia elastycznosci tkanek plucnych, czyli
zwldknienia (Vaughan i in. 1993).

DZIAtANIE tACZNE

Narazenie na stanowiskach pracy w przemysle
zwigzanym z produkcja weglika krzemu jest na-
razeniem Iacznym na kilka czynnikéw, z ktorych
wigkszo$¢ wykazuje potencjalnie szkodliwe dzia-
fanie na zdrowie pracownikéw. Proby okreslenia
efektow zdrowotnych poszczegolnych czynnikow
szkodliwych daly niejednoznaczne wyniki, gtéwnie
ze wzgledu na wysoka korelacje miedzy poszcze-
golnymi czynnikami.

Jak pokazano w norweskim przemysle wegli-
ka krzemu, pracownicy sa réwniez narazeni na
pyt catkowity (zakres GM, <0,29 + 21 MG/M’), pyt
respirabilny (zakres GM, <0,12 + 1,3 pg/m?), respira-
bilny kwarc (zakres GM, <0,44 -+ 20 pg/m’) i respi-
rabilny krystobalit (zakres GM, <0,33 + 35 pg/m’).
Odnotowano réwniez inne zanieczyszczenia o ni-
skim poziomie, takie jak ditlenek siarki i wielo-
pierscieniowe weglowodory aromatyczne (Foreland
i in. 2008). Najwyzsze poziomy widkien dotyczyly
pracownikéw w wydziale piecéw, gdzie wystepuje
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réwniez wysokie narazenie na pyl respirabilny
(Foreland iin. 2012).

Poniewaz palenie moze powodowac choroby
serca, a takze raka pluca, rozedme i inne problemy
z oddychaniem, moze ono pogorszy¢ stan ukladu
oddechowego spowodowany narazeniem na weglik
krzemu.

ZALEZNOSC SKUTKU TOKSYCZNEGO
OD WIELKOSCI NARAZENIA

Ostre skutki zdrowotne, ktére moga wystapi¢ na-
tychmiast lub krétko po narazeniu na weglik krze-
mu, to podraznienia oczu i nosa.

Przewlekle skutki zdrowotne moga wystapic
po pewnym czasie od narazenia na weglik krzemu
i trwa¢ miesigcami lub latami. Dtugotrwate naraze-
nie na pyl weglika krzemu moze powodowa¢ upo-
$ledzenie czynnosci ptuc oraz przecigzenie drég od-
dechowych na skutek retencji pytu u pracownikow.
Ograniczone dane z badan zaréwno na ludziach,
jak i zwierzetach wskazuja, ze forma niewldknista
weglika krzemu ma niska toksyczno$¢ ostra i prze-
wlekla. Powtarzajace si¢ wysokie narazenie na we-
glik krzemu moze powodowac¢ pylice ptuc ze zmia-
nami w obrazach rentgenowskich klatki piersiowej
oraz pogorszeniem czynnosci pluc z dusznoscia,
$wiszczagcym oddechem i kaszlem.

Zaobserwowano zaleznos¢ dawka-efekt i daw-
ka-odpowiedz w przypadku czastek SiC i widkni-
stego weglika krzemu w badaniach na zwierzetach
(rozdzial ,Dzialanie toksyczne na zwierzeta”). Nie
znaleziono danych na temat zaleznosci efektow
dawki w przypadku rozszczepionych fragmentéw
SiC, amorficznego SiC, plytek SiC lub nanomate-
rialow SiC.

NAJWYZSZE DOPUSZCZALNE STEZENIE
W POWIETRZU NA STANOWISKACH
PRACY ORAZ DOPUSZCZALNE STEZENIE
W MATERIALE BIOLOGICZNYM

Istniejgce wartosci NDS

W Polsce dotychczas ustalono jedynie warto$¢
najwyzszego dopuszczalnego stezenia w srodowi-
sku pracy dla frakcji wdychalnej weglika krzemu
w postaci niewloknistej. Warto$¢ ta wynosi 10 mg/m’.
Wartos$¢ ta zostala oznaczona notacjg dotyczaca
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obowigzku oznaczenia stezenia frakeji respirabilnej
krzemionki krystalicznej.

Dopuszczalne poziomy narazenia zawodowego
oraz inne przepisy lub wytyczne obowiazujace na
swiecie zostaly podsumowane w tabeli 12.

Uzasadnienie ACGIH

W uzasadnieniu dla wartosci TLV-TWA dla wegli-
ka krzemu ACGIH (2003) podaje, ze powszechnie
uwaza sie, ze niewtokniste czastki weglika krzemu
majg niska lub bardzo niska toksyczno$¢. Dlate-
go tez niewloknisty weglik krzemu byt uzywany
jako ,kontrola negatywna” w réznych badaniach
toksycznosci inhalacyjnej na zwierzetach. Jednak
jednym z probleméw zwigzanych z aerozolami
o niskiej toksycznodci wydaje si¢ zjawisko ,,prze-
cigzenia czgsteczkami”, w ktéorym wysokie stezenia
obojetnych materialéw przewyzszaja mozliwosci
mechanizméw obrony komdrkowej, w szczegdl-
noséci funkcje zmiatania/oczyszczania przez ma-
krofagi pecherzykowe, co prowadzi do uposledze-
nia usuwania pylu i gromadzenia si¢ jego czastek
w plucach (Bolton i in. 1983). Efektem tego sa zmia-
ny zapalne na poziomie pecherzykéw i drobnych
drég oddechowych, ktérym towarzyszy zwigkszone
odkladanie wldkien retikuliny, kolagenu i elasty-
ny. U gryzoni zapalenie wigze si¢ ze zwigkszonym
ryzykiem raka pluca, ale dltugoterminowe konse-
kwencje zdrowotne przecigzenia czasteczkami sa
niejednoznaczne. Biorac pod uwage przewlekle re-
akcje zapalne i mozliwos¢ nieodwracalnego uszko-
dzenia ptuc przy dlugotrwalym narazeniu, stezenie
niewltdknistego weglika krzemu w powietrza stano-
wisk pracy nalezy kontrolowa¢ do poziomu ponizej
pozioméw zwigzanych z wykrywalnymi zmianami
patologicznymi.

Weczesniejsze wytyczne dotyczace narazenia nie
rozréznialy wiéknistych i niewtéknistych form we-
glika krzemu. Dane kliniczne i epidemiologiczne
u ludzi w polaczeniu z danymi doswiadczalnymi na
zwierzetach wskazujg, ze wldkna weglika krzemu
moga powodowaé powazne choroby pluc, w tym
zwldknienie pluc, raka i migdzybloniaka. Wyniki
badan ludzi i zwierzat s3 zgodne. Dane na zwie-
rzetach wskazuja, ze toksycznos¢ widkien wegli-
ka krzemu jest podobna do toksyczno$ci azbestu
krokidolitowego na zasadzie podobienstwa wlo-
kien; w zwigzku z tym zagrozenie stwarzane przez
narazenie zawodowe na witokna weglika krzemu
nalezy traktowac jako takie samo, jak w przypadku
azbestu krokidolitowego. Narazenie na unoszace
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sie w powietrzu wldkna weglika krzemu powinno
by¢ ograniczone co najmniej do poziomu ustalone-
go dla azbestu krokidolitowego. Aktualna wartos¢
TLV ACGIH dla wszystkich form azbestu wynosi
0,1 wt./cm?, dlatego ten sam poziom jest zalecany
dla wiokien weglika krzemu. Zalecana jest notacja
rakotworczosci A2 na podstawie danych z badan
na zwierzetach, dotyczacych rakotwodrczosci pluc
i optucnej, potwierdzajacych dane dotyczace ludzi
z niewielkiej liczby opiséw przypadkéw klinicznych
(Dufresne i in. 1993) oraz wyniki jedynego dotych-
czas badania $miertelnosci pracownikow weglika
krzemu, ktére wykazalo, ze rak ptuca jest powia-
zany z narazeniem na weglik krzemu (Infante-Ri-
vard 1 in. 1994). Poziomy wlokien weglika krzemu
w powietrzu nie sg silnie skorelowane z ogdlnym
stezeniem pylu, CcO oznacza, Ze stezenia aerozo-
lu oznaczanego grawimetrycznie nie mogg by¢
stosowane jako zastepczy pomiar narazenia na
wldkna weglika krzemu. Zatem wiokna weglika
krzemu musza by¢ pobierane i liczone bezposred-
nio, w taki sam sposob jak wldkna azbestu. Dane
na zwierzetach i u ludzi dotyczace niewldknistych
form weglika krzemu wskazuja na stosunkowo
niska toksycznos¢ plucng. Aby zmniejszy¢ moz-
liwo$¢ uposledzenia czynnosci pluc i przecia-
zenia czasteczkami, dla niewldknistych postaci
weglika krzemu niezawierajacych azbestu i zawie-
rajacych <1% krzemionki krystalicznej przyjeto
TLV-TWA na poziomie 10 mg/m’® (aerozol wdy-
chalny) i 3 mg/m’® (aerozol respirabilny). Prefero-
wana jest warto$¢ frakcji respirabilnej, poniewaz
doktadniej odzwierciedla obcigzenie makrofagéw
w migzszu plucnym pytem.

Uzasadnienie Nordic Expert Group (NEG)

Roéwniez wg Nordyckiej Grupy Ekspertow ds.
Dokumentacji Kryteriow Zagrozen dla Zdro-
wia Spowodowanych Substancjami Chemicznymi
z punktu widzenia wplywu na zdrowie celowe jest
operowanie dwoma formami weglika krzemu: forma
niewldknistg (ziarnista) i formg wtoknistg (polikry-
staliczne wtdkna SiC i monokrystaliczne wiskersy
SiC), (Bugge i in. 2018). W przypadku SiC niewlok-
nistego wlasciwosci fizykochemiczne poparte dany-
mi doswiadczalnymi wskazuja, Ze nalezy go uzna¢
za pyl o niskiej rozpuszczalnosci i niskiej toksycz-
noséci (PSLT). Reakcje zapalne i zwldknienie, ana-
logiczne do efektéw wykazywanych przez inne pyly
PSLT, zostaly wykazane w niektérych badaniach
eksperymentalnych przy wysokich dawkach. Skutki
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Tabela 12. Istniejgce wartosci dopuszczalne dla niewtoknistego i widknistego weglika krzemu w Srodowisku pracy
Table 12. Existed limit values for non-fibrous and fibrous silicon carbide in the working environment

Stezenie Srednie
SR Pafstwo Frakcja Jvazone czasem Kancerogennos¢ Pismiennictwo
krzemu zmiany roboczej
(8-godz. TWA)
Weglik krzemu Kanada (Ontario) pyt wdychalny 10 mg/m? Ontario Ministry
niewtéknisty pyt respirabilny 3mg/m’ of Labour... 2015
Norwegia pyt respirabilny 0,5mg/m? Bugge 2018
pyt w przemysle SiC
USA
OSHA (PEL) pyt catkowity 15 mg/m? OSHA 2022
frakgja respirabilna 5mg/m?
ACGIH (TLV) frakcja wdychalna? 10 mg/m? ACGIH 2021
frakcja respirabilna® 3mg/m?
NIOSH (REL) pyt catkowity 10 mg/m? NIOSH 2022
(10-godz. TWA)
frakcja respirabilna 5 mg/m? (10-godz.
TWA)
Wielka Brytania pyt catkowity wdychalny 10 mg/m? Health and Safety
frakcja respirabilna 4 mg/m? Executive 2020
Australia pyt wdychalna 10 mg/m? Safe Work Australia
pyt respirabilny 3 mg/m? 2020a
Weglik krzemu Kanada (Ontario) 0,1widkna/cm? Ontario Ministry
widknisty of Labour... 2015
Szwecja LLV 0,2 wtdkna/cm? C AFS 201
USA
ACGIH (TLV) 0,1 wtékna/cm? A2 ACGIH 2021
(miedzybtoniak) rak
Wielka Brytania© 0,3 widkna/cm? Carc Health and Safety
Executive 2020
Australia 0,1 wtékna/cm? Safe Work Australia
2020b
Objasnienia:
2Pyt niezawierajacy azbestu i zawierajacy <1% krzemionki krystalicznej.
W tym wiskersy — widkna respirabilne (/> 5 um; wspétczynnik ksztattu >3:1).
¢ Ogniotrwate widkna ceramiczne, w tym wiokna z weglika krzemu.
TWA - 8-godzinna srednia wazona w czasie (o ile nie okreslono inaczej).
A2 - czynnik prawdopodobnie rakotworczy dla ludzi.
C — czynnik rakotworczy.
ACGIH - American Conference of Governmental Industrial Hygienists (Amerykariska Konferencja Rzadowych Higienistow Przemystowych).
LLV — poziom wartosci granicznej (ang. level limited value).
NIOSH - National Institute for Occupational Safety and Health (Narodowy Instytut Bezpieczefistwa i Higieny Pracy).
OEL - limit narazenia zawodowego (ang. occupational exposure limit).
OSHA - Occupational Safety and Health Administration (Administracja Bezpieczefistwa i Higieny Pracy).
PEL - dopuszczalny limit narazenia (ang. permissible exposure limit).
REL — zalecany limit narazenia (ang. recommended exposure limit).
v — progowa warto$¢ graniczna (ang. threshold limit value).

plucne moga by¢ zwigzane raczej z powierzchnia
niz z masg. W przypadku widknistego weglika krze-
mu wiele cech morfologicznych jest wspdlnych dla
wiokien polikrystalicznych SiC oraz wiskersow
SiC. Zaproponowano zatem wykorzystanie wy-
nikow eksperymentalnych z uzyciem wiskersow
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weglika krzemu jako podstawe do oceny wtdkien SiC.
Ponadto wiskersy SiC i azbest amfibolowy wykazuja
wiele podobienstw pod wzgledem wiasciwosci fizy-
kochemicznych i skutkéw biologicznych (zapalenie,
zwlodknienie, rak pluca i miedzybloniak) wywoly-
wanych u zwierzat doswiadczalnych. Przez analogie
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i na podstawie wynikéw badan na zwierzetach poli-
krystaliczne widkna SiC i wiskery SiC powinny by¢
uwazane za rownie szkodliwe jak widkna azbestu
amfibolowego na podstawie stezenia wiokien.

Podsumowujac, dla ustanowienia OEL NEG
rozwaza:

1) niewldknisty SiC ma by¢ pytem o niskiej roz-
puszczalnosci i niskiej toksycznosci (PSLT),

2) wldknisty SiC ma by¢ rownie szkodliwy jak
azbest amfibolowy.

Uzasadnienie Safe Work Australia

Safe Work Australia (2020a; 2020b) zaleca TWA na
poziomie 3 mg/m’ dla pylu respirabilnego i 10 mg/
m® dla pytu wdychalnego weglika krzemu niewtékni-
stego w celu ochrony przed przewleklymi chorobami
ukladu oddechowego u narazonych pracownikéw.

Na podstawie ograniczonych danych krytycz-
nymi skutkami narazenia na niewldknisty weglik
krzemu sg uposledzenie czynnosci pluc i przecia-
zenie czasteczkami z powodu zatrzymywania pyltu
u pracownikéw dlugoterminowo zatrudnionych
przy produkcji weglika krzemu. Ograniczone i nie-
jednoznaczne dane z badan na ludziach i zwierze-
tach wskazujg, Ze forma niewtoknista ma znikoma
toksycznos$¢ ostra, przewlekla i skorng. Dla cza-
stek respirabilnych, zgodnie z zaleceniami ACGIH
(2003), w celu zmniejszenia mozliwosci zaburzenia
czynnosci ptuc z powodu przecigzenia czasteczkami
i zapobiegania obcigzeniu makrofagami w plucach
zalecana warto$¢ TWA dla form niewltdknistych
wynosi 3 mg/m’. Zaleca si¢ zachowanie wartosci
TWA réwnej 10 mg/m? dla czgstek wdychalnych.

Zalecenia dotyczace notacji: Niesklasyfikowany
jako rakotworczy zgodnie z Globalnie Zharmoni-
zowanym Systemem Klasyfikacji i Oznakowania
Chemikaliow (GHS). Niesklasyfikowany jako dzia-
tajacy uczulajgco na skoére lub dzialajacy uczulajaco
na drogi oddechowe zgodnie z GHS.

Dla formy wloknistej weglika krzemu zale-
ca si¢ warto$¢ TWA wynoszaca 0,1 wl/cm?® (wlo-
kien respirabilnych) w celu ochrony przed ryzy-
kiem rozwoju raka ptuca i oplucnej u narazonych
pracownikéw. Krytycznymi skutkami narazenia
na widkna respirabilne weglika krzemu jest rak
pluca z mozliwym miedzybloniakiem. Dowody
opieraja si¢ na badaniach na zwierzetach i po-
dobienstwach do azbestu. Wyniki badan in vitro
i wystapienie miedzybloniakéw u szczuréw po po-
daniu dooptucnowym wskazuja, ze widkna wegli-
ka krzemu wykazuja mechanizm dzialania taki jak

110

wldknaazbestu (krokidolitu) i podobna toksyczno$é
(ACGIH 2003). Zaleca si¢ warto$¢ TWA wynoszaca
0,1 wt./cm® dla widkien weglika krzemu (wisker-
séw), poniewaz dane eksperymentalne wskazuja, ze
wldkna te s3 prawdopodobng przyczyna raka ptuca
u ludzi i miedzybloniaka u szczuréw po podaniu
dooptucnowym.

Podstawy proponowanej wartosci NDS

Pyl weglika krzemu jest malo toksyczny. Niektore
badania na zwierzetach i badania in vitro wskazuja
na niewielka aktywnos¢ zapalng pylu, ale wigkszo$¢
badan dowodzi, ze toksycznos¢ jest niska. Warto$¢
LD50 dla suchego proszku weglika krzemu wynosi
>2000 mg/kg mc. Jest on nierozpuszczalny w wo-
dzie i trwaly.

Za specyficzng chorobe wsréd pracownikow
dlugotrwale zatrudnionych przy produkcji we-
glika krzemu uznaje sie pylice karborundows.
W licznych badaniach udokumentowano wzrost
srédmiazszowej choroby pluc u pracownikéw tej
branzy (m.in. Dufresne i in. 1993; Funahashi i in.
1984; Infante-Rivard i in. 1994; Smith i in. 1984).
Wystepujace zmiany patologiczne charakteryzuja
sie nieregularnymi guzkami, z nagromadzeniem
makrofagdw, monocytoéw i neutrofili, zawierajacy-
mi duze ilosci zdeponowanych czastek (Funahashi
iin. 1984; Massé i in. 1988; Peters i in. 1984).

Nie ma danych eksperymentalnych pozwalajg-
cych na identyfikacje zaleznosci dawka-odpowiedz
w celu oszacowania warto$ci NDS. Wtasciwosci fi-
zykochemiczne wskazujg, ze ziarnisty SiC nalezy
uzna¢ za pyl o podobnej toksycznosci do innych
stabo rozpuszczalnych pyléw o niskiej toksycznosci.
Proponuje si¢ nie zmienia¢ wartosci NDS dla frakeji
wdychalnej weglika krzemu w postaci niewldknistej
i utrzymac te warto$¢ na poziomie 10 mg/m®.

Skutkiem krytycznym dziatania wiokien weglika
krzemu jest dzialanie rakotworcze i wystepowanie
raka ptuca i migdzybtoniaka. Dowody dzialania ra-
kotworczego opieraja si¢ na badaniach na zwierze-
tach oraz podobienstwie widkien weglika krzemu
do wldkien azbestu amfibolowego. Wyniki badan in
vitro i wystapienie miedzybtoniakéw u szczurdw po
podaniu dooptucnowym wskazuja, Zze mechanizm
dziatania wtokien weglika krzemu jest taki sam jak
w przypadku widkien azbestu (krokidolitu).

Niemal wszystkie badania epidemiologiczne
SiC przeprowadzono w przemysle produkeji SiC,
w ktérym pracownicy byli narazeni na dziatanie
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mieszaniny wlokien SiC, pylu SiC, kwarcu, krysto-
balitu oraz innych pylow i gazéw (SO,, WWA, gra-
fit). Niepozadane skutki zdrowotne obejmuja uktad
oddechowy i powoduja zwldknienie pluc, obtu-
racyjne choroby ptuc i raka ptuca. Ze wzgledu na
mieszane i zlozone narazenie nie mozna wykorzy-
sta¢ danych dotyczacych ludzi do oceny zaleznosci
narazenie-odpowiedz dla pytéw SiC i polikrysta-
licznych widkien SiC. Nie ma danych dotyczacych
wplywu wiskersow SiC na zdrowie ludzi.

Wiskersy SiC wywolywaly stan zapalny i zwtok-
nienie w plucach szczuréw i myszy w wyniku inha-
lacji i podania dotchawiczego. W badaniach obej-
mujacych caly cykl Zycia szczuréw narazonych na
wiskersy weglika krzemu stwierdzono rozwijajace
sie miejscowe miedzybtoniaki po inhalacji oraz
wstrzyknieciu dooptucnowym i dootrzewnowym
zgodnie z paradygmatem wldkien stwierdzajacym,
ze dlugie, cienkie, trwale wiékna mogg by¢ zwtok-
niajace i rakotworcze.

Widkna weglika krzemu majg zharmonizowa-
ng klasyfikacje Carc. 1B - rakotworczos¢ kat. 1B,
H350i: Wdychanie moze spowodowac¢ raka. Jest to
substancja z listy priorytetowej ACSH do ustalenia
wartosci wigzacej w UE.

Efekty zapalne, fibrogenne i rakotwdrcze ob-
serwowane u zwierzat do$wiadczalnych narazo-
nych na wiskersy SiC sg poréwnywalne z efektami
powodowanymi przez wiokna azbestowe. Widkna
weglika krzemu czesto sg wtoknami respirabilnymi
podobnymi rozmiarami do azbestu amfibolowego.
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Widkniste formy weglika krzemu (w tym wisker-
sy) w zaleznosci od $rednicy i proporcji wykazujg
dzialanie podobne do dzialania azbestu amfibolo-
wego (krokidolitu) u szczuréw, owiec i innych eks-
perymentalnych modeli zwierzecych, tj. powoduja
zwldknienie ptuc, zwtoknienia optucnej, raka pluca
i miedzybloniaka. Badania in vitro réwniez sugeru-
ja, ze wlokna weglika krzemu maja podobna tok-
sycznos¢ do wtokien amfibolowych.

W zwigzku z tym zagrozenia dla zdrowia wyni-
kajgce z narazenia na wldkna weglika krzemu na-
lezy uzna¢ za takie same, jak te powodowane przez
azbest. Przy ustalaniu warto$ci NDS, biorgc pod
uwage podobienstwa w morfologii, trwalosci bio-
logicznej i skutkach u zwierzat do$wiadczalnych,
dowody rakotwdrczosci wiskerséw SiC i polikry-
stalicznych wldkien SiC nalezy uznaé za réwnie
istotne dla ludzi jak w przypadku wtdkien azbesto-
wych. Zaproponowano przyjaé¢ wartos¢ NDS dla
widkien respirabilnych weglika krzemu na pozio-
mie 0,1 wt./cm?.

Nie ma podstaw merytorycznych do ustalenia
warto$ci najwyzszego dopuszczalnego stezenia
chwilowego (NDSCh) i dopuszczalnego stezenia
w materiale biologicznym (DSB).

Nie znaleziono danych ilosciowych charaktery-
zujacych wchianianie przez skore.
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Zakres badania wstepnego

Ogolne badanie lekarskie.

Badania pomocnicze: spirometria, rtg klatki
piersiowe;j.

Zakres badania okresowego

Ogolne badanie lekarskie.

Badania pomocnicze: spirometria, rtg klatki

piersiowe;j.
Czestotliwos$¢ badan okresowych: co 4 lata, po 15
latach narazenia co rok.

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

Narzadem (ukfadem) krytycznym podczas pracy
w narazeniu na weglik krzemu wiéknisty i niewlok-
nisty jest uklad oddechowy.

Przeciwwskazania lekarskie do zatrudnienia

Przeciwwskazaniami lekarskimi do zatrudnienia
w narazeniu na weglik krzemu wioknisty i niewlok-
nisty s ci¢zkie choroby ukladu oddechowego prze-
biegajace ze zniszczeniem struktury pluc i zmniej-
szeniem powierzchni oddechowej (np. rozedma
pluc, choroby $rodmigzszowe, POChP).

Uwaga

Wymienione przeciwwskazania dotyczg kandyda-
tow do pracy.

O przeciwwskazaniach w przebiegu zatrudnienia
powinien decydowaé lekarz sprawujacy opieke
profilaktyczng, biorac pod uwage wielko$¢ i okres
trwania narazenia zawodowego oraz oceng stopnia
zaawansowania i dynamike zmian chorobowych.
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