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Substancje rakotworcze wystepujacych w zanieczyszczeniach emitowanych podczas

proceséw spawalniczych.

Wprowadzenie

Czynniki rakotworcze (kancerogeny) sa to substancje chemiczne, biologiczne lub czynniki
fizyczne powodujace wzrost zapadalnosci i umieralnos$ci na choroby nowotworowe u 0sob
narazonych na te czynniki, w poroéwnaniu z osobami nienarazonymi [1]. Do okre$lenia
wilasciwosci rakotworczych zwiazkdw chemicznych wykorzystuje si¢ wyniki badan
epidemiologicznych, dtugoterminowych badan doswiadczalnych, krétkoterminowych testow
umozliwiajacych oceng toksycznos$ci genetycznej. Zbieraniem 1 analiza wszystkich
dostgpnych danych z badan, prac do$wiadczalnych i testbw  zajmuja si¢ eksperci
Migdzynarodowej Agencji Badan nad Rakiem (IARC) w Lyonie. Eksperci Grup Roboczych
IARC opracowali kryteria dowodoéw dziatania rakotwoérczego dla substancji chemicznej,
mieszaniny lub  zespolu czynnikow charakterystycznych dla danego procesu
technologicznego [2]. Oceniany czynnik w zalezno$ci od sity dowodu wynikajacego z analizy
wszystkich dostgpnych informacji, moze by¢ zaliczony do nastepujacych grup:

Grupa 1 — czynniki rakotworcze dla cztowieka.

Grupa 2 — czynniki prawdopodobnie 1 przypuszczalnie rakotworcze dla ludzi.

Grupa 2A — czynniki prawdopodobnie kancerogenne dla ludzi.

Grupa 2B - czynniki przypuszczalnie rakotworcze dla ludzi.

Grupa 3 — czynniki nieklasyfikowalne pod wzgledem rakotworczosci dla ludzi.

Grupa 4 — czynniki prawdopodobnie nierakotworcze dla ludzi.

Kryteria zaproponowane przez IARC sa w wielu krajach wykorzystywane do ustalania
wilasnych wykazow lub list czynnikow, ktore wedtug obowiazujacego tam prawa traktowane
sa jako rakotworcze. Przy procesach spawania metali pracownicy narazeni sa na kontakt z
substancjami o stwierdzonym lub prawdopodobnym dziataniu rakotworczym. Do substancji

najczesciej wymienianych w tym kontekscie naleza zwiazki: chromu, niklu, kadmu i berylu.

Zwiazki chromu w pylach spawalniczych
Zwiazki chromu zaliczane sa do grupy zwiazkdéw chemicznych, ktorych zagrozenie dla
cztowieka klasyfikowane jest w roznych kategoriach zaleznie od ich postaci chemicznej.

Toksyczno$¢ chromu uzalezniona jest od stopnia utlenienia i rozpuszczalnosci, przy czym



silnie toksyczne 1 rakotworcze dziatanie wykazuja przede wszystkim zwiazki chromu szescio-
warto$ciowego. Klasyfikacje¢ stopnia dziatania kancerogennego zwiazkoéw chromu na ludzi
wg [IARC [2] przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Klasyfikacja stopnia dziatania kancerogennego chromu i jego zwiazkow.

Czynniki rakotworcze Stopien dowodu dziatania rakotworczego Grupa
Cr(VI) ++ 1

Cr (IIT) zwiazki - 3

Cr metaliczny - 3

Dymy spawalnicze + 2B

++ wystarczajacy 1 — czynniki rakotworcze

+ ograniczony 2B — czynniki przypuszczalnie rakotworcze

- niewystarczajacy 3 — czynniki nieklasyfikowalne pod wzgledem rakotworczosci

Komisja VIII Migdzynarodowego Instytutu Spawalnictwa w 1997 r. opublikowala raport
dotyczacy wystgpowania przy procesach spawalniczych chromu i niklu oraz ich wptywu na
zdrowie pracownikéw [3]. W raporcie podano klasyfikacj¢ substancji rakotworczych, ktora
jest stosowana w Niemczech 1 oparta zostata na kryteriach zaproponowane przez IARC, a
opracowana zostala przez Norddeutsche Metall-Berufsgenossenschaft. —Substancje

rakotworcze zaliczane sa do trzech nastgpujacych kategorii:

eKategoria 1 — substancje rakotworcze dla cztowieka (istnieja dostateczne dowody pomigdzy
ekspozycja cztowieka na te substancje a rozwojem choroby nowotworowe;j),

e Kategoria 2 — substancje prawdopodobnie rakotwoércze dla cztowieka (istnieja dowody
domniemanego wptywu tych substancji na rozwoj choroby nowotworowej oparte gldwnie o
wyniki dlugotrwalych badan na zwierzgtach lub innych przedmiotowych informacjach),

e Kategoria 3 — substancje przypuszczalnie rakotworcze dla cztowieka, ale informacje o ich
wplywie nie sa wystarczajace do oceny ich kancerogennosci, informacje pochodza z badan,
lecz nie pozwalaja zaliczy¢ tych substancji do Kategorii 2.

Klasyfikacja zwiazkéw chromu wg wyzej przedstawionej kategorii jest nastgpujaca:

® Zwiazki chromu (VI) zawarte w pytach, aerozolach Kategoria 2
(zwiazki nierozpuszczalne)

® Chromian litu Kategoria 3
® Chromian cynku Kategoria 1
® Chromian cynkowo-potasowy Kategoria 1
® Chromiany trojtlenowe Kategoria 1



Zwiazki chromu (VI) moga stanowi¢ grupe zwiazkow chemicznych rozpuszczalnych, 1 do
niej naleza chromiany sodu i potasu, lub grupe zwiazkow nierozpuszczalnych, do ktorej
zalicza si¢ chromiany cynku, litu, wapnia 1 baru. Chromiany rozpuszczalne powoduja przy
narazeniu zawodowym zmiany w nerkach i choroby ukladu oddechowego. Natomiast
chromiany nierozpuszczalne uwazane sa za bardziej niebezpieczne, bowiem daja dla
organizmu cztowieka efekt kancerogenny powodujac raka ptuc. Do procesow spawalniczych
charakteryzujacych si¢ najwyzszymi stezeniami w pytach chromu (VI) zaliczono procesy
spawania stali wysokostopowych elektrodami otulonymi i drutami proszkowymi. W tych
pytach wystepuja gléwnie chromiany sodu (Na,CrO,4), chromiany potasu (K,CrO4) oraz
chromiany wapnia (CaCrO4). Wystgpowanie wysokich stgzen chromu (VI) przypisano
roOwniez procesom ci¢cia plazmowego 1 laserowego stali wysokostopowych. Spawacze stali
wysokostopowych stanowiacy na $wiecie ok. 10% ogdlnej liczby spawaczy, narazeni s3 na
toksyczne dymy 1 gazy zawierajace do 25% chromu o rdéznym stopniu utlenienia i réznej
rozpuszczalnosci [6]. W tablicy 2 przedstawiono zawarto$¢ chromu catkowitego w pytach
spawalniczych emitowanych z r6znych proces6w spawania stali.

Tablica 2. Zawarto$¢ chromu catkowitego w pylach spawalniczych emitowanych z r6znych
procesow spawania stali [7].

Metoda spawania, materiat | Material spawany Zawartos¢ Cr
dodatkowy w pyle % m/m
MAG w ostonie 80%Ar+20%CO, stal weglowa i niskostopowa
b
MIG w ostonie Ar stal wysokostopowa
drut SpO6H19N9G1S 20.0
MAG w ostonie 99%Ar+1%0, stal wysokostopowa
drut SpO6H19NIG1S 19.0
9
MAG pradem pulsujacym stal weglowa i niskostopowa
w ostonie 80%Ar+20%CO, 0.03
drut G38Sil ’
MAG, drut proszkowy z rdzeniem |stal weglowa i niskostopowa
metalowym, ostona MIX18 0.83
b
Drut  proszkowy z  rdzeniem |stal austenityczna
rutylowym, ostona MIX18 8.25
Drut proszkowy ostona MIX18 stal ferrytyczno-austenityczna 7,68
Drut proszkowy samoostonowy stal weglowa i niskostopowa 0,02
Elektroda rutylowa stal wysokostopowa 7-11
Elektroda zasadowa stal wysokostopowa 3-22




Chrom (VI) zostat zaliczony do czynnikéw chemicznych wiodacych przy ocenie ryzyka dla
zdrowia, przy spawaniu stali wysokostopowych elektrodami, drutami litymi i proszkowymi w
ostonie gazowej [5]. W tablicy 3 przedstawiono wyniki badan spawania drutami
proszkowymi stali wysokostopowych [8]. Wyznaczono sktad chemiczny powstajacych pytow
uwzgledniajac zawarto$¢ chromu catkowitego oraz chromu (VI) w zaleznosci od parametrow

pradowych procesu oraz od sktadu gazu ostonowego.

Tablica 3. Emisja pylu catkowitego 1 sklad chemiczny pylu przy spawaniu stali
wysokostopowej drutem proszkowym o §rednicy 1,2 mm.

Sktad  gazu | Natgzenie | Sktad chemiczny w % m/m Emisja pytu
ostonowego | pradu

[A] Fe Mn Cr Cr(VI) |Ni Si [mg/s]
CO, 160 6,06 8,79 6,77 0,34 1,03 1,91 (6,33

270 6,33 6,80 3,56 0,48 0,90 0,93 (14,33
Ar+20%CO, | 160 5,36 7,52 4,58 1,09 1,11 0,65 (4,33
+2%0, 270 737 1830 |s26  |439  |076  |022 [833

Dzialanie biologiczne zwiazkéw chromu na organizm czlowieka

Drogi wchlaniania

W warunkach narazenia zawodowego wchtanianie substancji toksycznych wystepujacych w
powietrzu moze zachodzi¢ w drogach oddechowych, przewodzie pokarmowym i przez skorg.
Najbardziej istotnag droga wchtaniania w warunkach przemystowych jest zawsze uklad
oddechowy. Wchtanianie gazéw oparte jest na zjawisku dyfuzji. Wchlanianie aerozoli
stanowiacych m.in. uklady dwufazowe ciato state - gaz, tj. pylow (zawiesina substancji
statych w powietrzu powstata przez mechaniczne rozdrobnienie) i dymow (zawiesina czastek
stalych powstatych w procesie kondensacji) zalezy od wielkos$ci ziaren i ich rozpuszczalnos$ci
[10]. Czastki zwiazkdéw rozpuszczalnych sa lepiej wchianiane z pluc do krwi, a
nierozpuszczalnych sa wychwytywane i zatrzymywane w plucach [11]. Nierozpuszczalne
ziarna osadzane w gornych drogach oddechowych przenoszone sa ze $luzem przez ruch
nabtonka migawkowego w kierunku krtani 1 przetyku. Nastgpnie moga ulec potknigciu lub
usuni¢ciu  na zewnatrz ustroju w  $linie. Przewlekle uszkodzenie mechanizmu
samooczyszczania moze spowodowac¢ wydtuzenie czasu przebywania pylu w tej czesci
uktadu oddechowego. W dolnych drogach oddechowych obejmujacych pgcherzyki ptucne i
zwiazane z nimi przewody pecherzykowe, nabtonek nie posiada migawek. Ziarna pytu

osadzone w tym obszarze usuwane sa z rozng predkoscia zaleznie od rozpuszczalnosci w



wodzie. Ze wzgledu na mozliwe skutki zdrowotne narazenia na pyl o dziataniu
zwlokniajacym 1 toksycznym najwazniejsze sa ziarna o wymiarach umozliwiajacych ich
przenikanie do obszaru pgcherzykow plucnych. Wchtonigta substancja dostaje si¢ do
przedzialu centralnego (krew) i jest rozprowadzana po calym organizmie. W badaniach
absorpcji Cr(VI) przez skére u ludzi wykazano, ze chrom dobrze wchiania si¢ przez skore, a
stopien absorpcji zalezy od czasu narazenia i stezenia Cr (VI). Chrom (VI) we krwi jest
wychwytywany przez erytrocyty i redukowany do Cr (III). Wiaze si¢ z hemoglobina, podczas
gdy Cr(IIl) wiaze si¢ z biatkami osocza [12].

Dzialanie toksyczne na ludzi .

U ludzi zawodowo narazonych droga inhalacyjna na zwiazki Cr (VI) moze dochodzié
do martwicy, a nastepnie do perforacji przegrody nosowej. Zaburzenia czynno$ciowe w
uktadzie oddechowym obserwowano u galwanizeréw, spawaczy i pracownikdw narazonych
na zelazochrom [2]. Nastgpstwem narazenia na pyl chromu lub pyt trojtlenku chromu moze
by¢ takze astma oskrzelowa. Chroniczne owrzodzenia chromowe 1 ostre podraznienia skory
wystepuja u 0s6b eksponowanych na rdzne materiaty zawierajace chrom. Chrom i chromiany

(VI) wywotuja alergiczne kontaktowe zapalenie skory.

Dziatanie rakotworcze chromu na spawaczgy

Badania wptywu Cr (VI) na zdrowie spawaczy sa prowadzone w wielu osrodkach
medycznych catej Europy od ponad 40 lat. Szeroka akcje¢ badawcza w grupie spawaczy
prowadzi Agencja IARC, ktéra na przetomie lat 80-90 swoim badaniom poddata w krajach
europejskich grupe ponad 1ltys. spawaczy stali wysokostopowych, stali weglowych i
niskostopowych [14]. Na podstawie wynikow obserwacji stwierdzono w badanej grupie
spawaczy wystgpowanie z choréb nowotworowych najczgsciej raka ptuc i jako przyczyng
identyfikowano wystepowanie chromu (VI). Natomiast badania prowadzone przez zespot
lekarzy Centralnego Departamentu Medycyny Pracy w Norwegii zwrécity uwage na rolg
toksycznych gazéw powstajacych przy spawaniu w wywotywaniu choroby nowotworowej -
raka ptuc u spawaczy. Szczegdlnie fakt duzej emisji CO, NOx i O; jest upatrywany jako
przyczyna raka ptluc u spawaczy stali weglowych 1 niskostopowych [15]. Jako grupg
spawaczy stali wysokostopowych najbardziej narazong na dziatanie kancerogenne chromu
(VD) 1 niklu podano spawaczy spawajacych recznie elektrodami otulonymi. W polskim
Instytucie Medycyny Pracy dymy spawalnicze sa przedmiotem badan rowniez glownie z

uwagi na wystepowanie chromu (VI). Badania powietrza i monitoring biologiczny spawaczy



stali wysokostopowych metoda MMA wykazaty, ze wszystkie biologiczne zawartosci chromu

(w pelnej krwi, osoczu i moczu) sa wyzsze niz przy innych metodach spawania (tablica 4 1 5)

[10].

Tablica 4. Stgzenie chromu w strefie oddychania spawaczy stali nisko- i

przy roznych metodach spawania.

Metoda spawania/materiat rozpuszczalny rozpuszczalny | catkowity
podstawowy E;/Yng S;/m3 E;/m3
MIG / stal wysokostopowa 3,7 13,2 185
TIG / stal wysokostopowa 2,4 4,7 52
MMA / stal niskostopowa 1 1,8 8.1
MIG / stal niskostopowa 1 1 7,3
MMA / stal wysokostopowa 86 140 201

Tablica 5. Stgzenie chromu w petnej krwi, osoczu i moczu spawaczy w zaleznosci od

materiatu i metody spawania.

wysokostopowych

Metoda spawania/materiat podstawowy krew 0socze mocz
pg/l pg/l pg/l
MIG / stal wysokostopowa 3,1 3,0 3,7
TIG / stal wysokostopowa 2,2 1,9 2,1
MMA / stal niskostopowa 1,6 1,3 2,2
MIG / stal niskostopowa 1,9 1,4 2,6
MMA / stal wysokostopowa 4.8 4.4 12,9

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze w badaniach medycznych zwraca si¢ szczeg6lna uwage
na zagrozenie w spawalnictwie zwigzane z wystgpowaniem wysokich stezen chromu 1 niklu
w strefie oddychania spawaczy. Agencja IARC oglosita w 1990 r., Ze istnieja ograniczone
dowody kancerogennego wptywu dymow spawalniczych (grupa 2B). W wielu srodowiskach
medycznych [17] zaznacza si¢ obecnie stanowisko o koniecznos$ci wyraznego oddzielenia
grupy dymow ze spawania stali wysokostopowych, ktére w oparciu o wyniki badan wsrod

ludzi maja udowodnione dziatanie nowotworowe.

3. Wystepowanie zwigzkow niklu w pylach spawalniczych

Przy spawaniu stali chromowo-niklowych powstajace pyly zawieraja gtownie tlenki niklu
(NiO, NiO,, Ni,03), ktére naleza do grupy zwiazkow nierozpuszczalnych, wg klasyfikacji
substancji kancerogennych sa zaliczane do kategorii 1 (substancje rakotwoércze dla

cztowieka).



Do procesow spawalniczych charakteryzujacych si¢ najwyzszymi st¢zeniami w pytach
tlenkow niklu zaliczono spawanie w ostonie gazow obojgtnych, cigcie plazmowe 1 laserowe
materialow podstawowych o wysokiej zawartosci niklu. W tablicy 8 przedstawiono zawartos¢
niklu w pytach spawalniczych emitowanych przy réoznych procesach spawania stali.

Tablica 8. Zawarto$¢ niklu w pytach spawalniczych emitowanych przy réznych procesach
spawania stali [7].

Metoda spawania, material dodatkowy Materiat spawany Zawarto$¢ Ni
w pyle % m/m

MAG w ostonie 80%Ar+20%CO, stal weglowa i niskostopowa | 0,03

Drut G3Sil

MIG w ostonie Ar stal wysokostopowa 5

Drut Sp06H19N9G1S

MAG, drut proszkowy z rdzeniem |stal weglowa i niskostopowa | 0,83
metalowym, ostona MIX18

Drut proszkowy z rdzeniem rutylowym, | stal austenityczna 2,50

ostona MIX18

Drut proszkowy ostona MIX18 stal ferrytyczno- | 1,23
austenityczna

Drut proszkowy samoostonowy stal weglowa 1 niskostopowa | 0,38

Elektrody specjalne stal wysokostopowa 0,8-7,7

Elektroda do spawania zeliwa zeliwo 7,35 -18,3

Dzialanie biologiczne zwigzkow niklu na organizm czlowieka

Zagrozenie zdrowia zwiazane z narazeniem na nikiel w srodowisku pracy wynika gltéwnie z
wdychania pylow, dymoéw i aerozoli niklu metalicznego lub réznych jego zwiazkow.
Szkodliwe skutki ekspozycji ludzi na nikiel i jego zwiazki wynikaja gtownie z jego dziatania
na uktad oddechowy, dziatania alergizujace oraz podwyzszonego ryzyka wystgpowania
chorob nowotworowych gtownie nosa i ptuc [11]. W warunkach przewleklego narazenia
inhalacyjnego pyly i dymy niklowe powoduja powstawanie zmian plucnych (ograniczenie
funkcji uktadu oddechowego, zwidknienia) oraz astme¢. Wyniki badan epidemiologicznych
wykazaly wzrost ryzyka raka ptuc oraz nosa i zatok przynosowych u o0s6b narazonych na
zwiazki niklu podczas jego wytapiania. Ze wzgledu na zlozone narazenie wystepujace
podczas produkcji stopéw niklowych, przy galwanizacji oraz spawaniu brak jest
jednoznacznych danych okres§lajacych rakotwoércza role zwiazkow niklu. Eksperci
Migdzynarodowej Agencji Badan nad Rakiem (IARC) uznali, ze zwiazki niklu sa
rakotworcze dla ludzi (grupa 1), natomiast nikiel metaliczny jest przypuszczalnie
rakotworczy dla ludzi (grupa 2B). Tlenek niklu jest gtownym skladnikiem dymow

towarzyszacych spawaniu stali wysokostopowych [24]. Biorac pod uwage fakt, ze ekspozycji



na zwiazki niklu czesto towarzyszy ekspozycja na zwiazki innych metali (chrom, zelazo),
ustalenie zwiazku przyczynowego mi¢dzy narazeniem na konkretny zwiazek niklu a skutkiem
toksycznym jest trudne.

Drogi wchlaniania

Nikiel i jego zwiazki moga by¢ wchtaniane do organizmu w drogach oddechowych, w
przewodzie pokarmowym 1 przez skore [11]. Gtownym sposobem wnikania niklu do ustroju
w warunkach ekspozycji zawodowej jest absorpcja w ukladzie oddechowym. Ilo$¢ niklu
zaabsorbowanego przez ustrdj jest zalezna nie tylko od ilo$ci wdychanego niklu, ale rowniez
od wlasciwosci fizycznych 1 chemicznych poszczegélnych zwiazkow niklu. Waznym
czynnikiem, niezaleznie od drogi narazenia, jest rozpuszczalno$¢. Rozpuszczalne sole niklu
fatwo dysocjuja w srodowisku wodnym, co umozliwia jonom metalu przenikanie przez btony
komorkowe. Nierozpuszczalne sole niklu sa wzglednie stabo wchlaniane. Drugim
parametrem determinujacym wchianianie niklu jest wielko$¢ wdychanych czasteczek. Czastki
o rozmiarach ponad 5 pum osiadaja w goérnych drogach oddechowych, czastki mniejsze i
aerozole przemieszczaja si¢ do dolnych drog oddechowych [23]. Absorpcja zwiazkéw niklu
w postaci czasteczek w uktadzie oddechowym zalezy od trzech proceséw zachodzacych w
ptucach: depozycji, oczyszczania $luzowo-rzgskowego oraz oczyszczania pgcherzykowego
[11]. Szybkos¢ usuwania ztogéw w ptucach zalezy od ich rozpuszczalnosci i jest ona mata dla
niklu metalicznego lub pyhu tlenkéw niklu; wigksza dla rozpuszczalnych soli niklu oraz
najwigksza dla lotnego i1 rozpuszczalnego w tluszczach karbonylku niklu. Rozpuszczalne
zwiazki niklu sa wchtaniane szybko, przez co w matym stopniu podlegaja oczyszczeniu za
pomoca mechanizmu rzgskowo-$luzowego. Czastki nierozpuszczalnych zwiazkéw niklu
(tlenki, wodorotlenki) zalegaja w ptucach znacznie dtuzej niz zwiazki rozpuszczalne (gtéwne
zagrozenie dla spawaczy). Wchianianie niklu z przewodu pokarmowego w srodowisku pracy
jest zwiazane z kofncowym procesem oczyszczania pluc z zainhalowanych,
nierozpuszczalnych czastek za pomoca mechanizmu rzgskowo-$luzowego 1 nastgpnie
potykania. Wchianianie niklu przez skor¢ w warunkach ekspozycji zawodowej ma niewielkie
znaczenie.

Zagrozenia zdrowia wynikajace z ekspozycji na nikiel i jego zwiazki dotycza szkodliwego
dzialania na uktad oddechowy, dziatania alergizujacego oraz podwyzszonego ryzyka

wystgpowania chorob nowotworowych gldwnie nowotwordw nosa i phuc.

4. Rakotworczos¢ kadmu i jego zwigzkow



Kadm jest pierwiastkiem wystgpujacym w bardzo niskich st¢zeniach w $rodowisku pracy.
Narazenie zawodowe na dym tlenku kadmu powstajacy w wyniku utleniania i kondensacji par
metalu lub pyl kadmu powstajacy w wyniku mechanicznego rozdrobnienia wystgpuje gldwnie
w hutnictwie i1 przemysle elektrotechnicznym, ale réwniez w wielu innych galg¢ziach
przemystu. Kadm i jego zwiazki nieorganiczne tworza w powietrzu srodowiska pracy aerozol,
ktory zaliczany jest w zalezno$ci od stopnia rozdrobnienia fazy stalej do pylu lub dymu.
Pytem okreslany jest aerozol, gdy czasteczki fazy statej o znacznie zréznicowanej wielkosci,
ktorych $rednica nie przekracza 300 um, zostaly wytworzone w procesie mechanicznego
rozdrobnienia kadmu i jego zwiazkow. Czasteczki dymu kadmu o $rednicy na ogot ponizej 1
um zawieraja tlenek kadmu i metaliczny kadm. W powietrzu $§rodowiska pracy w
przemystach stosujacych zwiazki kadmu stgzenia tego metalu wynosza od kilku
mikrograméw do kilku miligraméw w m® powietrza. W warunkach ekspozycji zawodowej
kadm dostaje si¢ do organizmu gtéwnie droga inhalacyjna i kumuluje si¢ gtéwnie w nerkach i
w watrobie. Jednorazowe krétkotrwate inhalacyjne narazenie na zwiazki kadmu, zwlaszcza
na dym tlenku kadmu w stezeniach powyzej 0,5 mg Cd/m’ wywoluje po kilkugodzinnym
okresie utajenia zapalenie gornych drég oddechowych, oskrzeli i ptuc, a niekiedy rowniez
cigzki obrzgk pluc. W warunkach przewlektego narazenia zawodowego zwiazki kadmu
wywotuja zaburzenia czynno$ci nerek. U pracownikow narazonych przewlekle na zwiazki
kadmu stwierdzono czgstsze wystgpowanie przewlektego niezytu oskrzeli i rozedmy ptuc. W
przypadku narazenia na wysokie st¢zenia dochodzi do zmian zapalnych btony S$luzowe;j
przewodow nosowych, niekiedy i owrzodzen oraz uposledzenia powonienia, a nawet

catkowitej utraty wechu.

Kadm i zwiazki kadmu zostaly uznane za kancerogenne dla ludzi i umieszczone przez
ekspertow IARC w pierwszej grupie czynnikOw o udowodnionym epidemiologicznie

dziataniu rakotwoérczym.

Dzialanie biologiczne zwigzkéw kadmu na organizm czlowieka

Drogi wchlaniania

Zwiazki kadmu wchtaniane sa do ustroju ludzi w ptucach i przewodzie pokarmowym.
Ilo$¢ kadmu wchtonigtego w phlucach zalezy od postaci chemicznej kadmu, ktéra warunkuje
szybkos$¢ rozpuszczania czastek aerozolu w ptynach ustrojowych. Ocenia sig, ze okoto 13-

19% kadmu dostajacego si¢ z powietrzem do ptuc ulega ostatecznie wchtonigeiu.



Toksycznosé ostra

Jednorazowe narazenie inhalacyjne na dymy kadmu w wysokich stezeniach moze
powodowac ostre zatrucie, ktérego objawy wystepujace zwykle po uptywie kilku godzin od
narazenia zwiazane sa z zapaleniem tchawicy 1 oskrzeli, obrzgkiem i toksycznym zapaleniem
ptuc. Smiertelne ostre zatrucia dymami kadmu wystepowaty u ludzi narazonych w stezeniu
40-50 mg Cd/m’ weiagu jednej godziny lub w stezeniu 9 mg Cd/m® w ciagu 5 godzin [37].
Toksyczne ostre zapalenie ptuc nie prowadzace do zgonu, rozpoznawano u ludzi narazonych
na dymy kadmu w stezeniach 0,5-2,5 mg/m’. Wickszo$¢ ostrych zatru¢ inhalacyjnych byla
wywotana dymami kadmu tworzacymi si¢ w trakcie topienia i przelewania metalicznego
kadmu, spawania, lutowania lub silnego ogrzewania stali powleczonej galwanicznie kadmem.
Objawy ostrego inhalacyjnego zatrucia kadmem pojawiaja si¢ zwykle po okresie utajenia
trwajacego 2-10 godz. U chorych wystgpuje podraznienie 1 uczucie suchosci sluzowek nosa 1
gardla, bole 1 zawroty glowy, ostabienie, dreszcze, podwyzszenie temperatury ciata, poty,
niekiedy nudnos$ci, wymioty 1 biegunke. Wérod innych objawdéw dominuje kaszel, bole lub
uczucie pieczenia w klatce piersiowej [35]. Niekiedy dochodzi do zespotow rzekomo

grypowych charakteryzujacych si¢ silnymi dreszczami lub bélami mig$ni.

5. Beryl i jego zwiagzki

Beryl stosowany jest w postaci stopow z miedzia, niklem, aluminium i chromem.
Narazenie zawodowe na beryl moze wystgpowaé podczas proceséw wydobywania,
wzbogacania rud berylowych, podczas ekstrakcji berylu z rud, w trakcie proceséw
odlewniczych berylu i jego stopow, oraz w procesach wytwarzania cz¢sci elektronicznych,
lotniczych itd. W trakcie tych proceséw beryl moze by¢ uwalniany podczas czynnosci takich
jak mielenie, odlewanie, formowanie, stapianie, cigcie, skrawanie.

Wysoka emisja berylu do otaczajacego powietrza ma miejsce podczas spawania
stopow berylowych. Poziom emisji zalezy od zawartosci berylu w stopie oraz od techniki
spawania- najwyzsze stgzenie berylu odnotowano podczas spawania tukowego w oslonie
argonu. Spawanie elektroda rdzeniowa powoduje wydzielanie si¢ rozpuszczalnych w wodzie
soli berylu i wynikajaca z tego mozliwos$¢ narazenia poprzez kontakt skorny i przez btony
Sluzowe.

Pomiary stezen berylu na stanowisku spawacza w jednej z amerykanskich stoczni wykazaty
warto$¢ od 0,0006 do 0,134 mg/m’ [43]. Stezenie berylu w strefie oddychania pracownikow

zatrudnionych przy szlifowaniu, polerowaniu, cigciu i spawaniu stopéw berylowych w
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niemieckich zaktadach metalowych wynosity — <0,0001- 0,0117 mg/m’ Be w pyle
catkowitym; 0,0001-0,01 mg/m3 podczas cigcia recznego, 0,0014-0,0117 rng/m3 podczas
ciecia automatycznego; 0,0021-0,00363 mg/m’ podczas spawania w pomieszczeniach bez
urzadzen wyciagowych i 0,00112-0,00134 mg/m’ podczas spawania w pomieszczeniach ze

sprawna wentylacja [40].

Dzialanie biologiczne

Beryl wchiania si¢ do organizmu gléwnie droga oddechowa. Ekspozycja inhalacyjna
ludzi na beryl 1 jego zwiazki moze by¢ przyczyna ostrego zapalenia ptuc lub przewleklej
choroby berylowej, zwanej berylioza. Ostre, toksyczne zapalenie ptuc obserwowano u ludzi

narazonych na stezenie powyzej 0,1mg Be/m’ [30].

Toksycznosé ostra

W klinicznym obrazie ostrego zatrucia berylem mozna wyrézni¢ dwie postacie:
- ostre toksyczne zapalenie goérnych drog oddechowych 1 niekiedy spojowek,
przypominajace goraczke odlewnikow, a cechujace si¢ meczacym kaszlem, bolem w
klatce piersiowej 1 dusznoscia wysitkowa;
- ostre toksyczne odoskrzelowe zapalenie pluc, ktore wystgpuje niekiedy po kilkunastu
godzinach lub po kilku dniach pracy zwiazanej z kontaktem z berylem, badz dopiero po
kilkuletnim zatrudnieniu. Zazwyczaj pojawia si¢ nagle silna duszno$¢, meczacy kaszel,

sinica, bol za mostkiem, oslabienie.

Dzialanie przez skore

W warunkach przemystowych wystepuje ryzyko wplywu berylu i jego zwiazkow nie
tylko na uklad oddechowy, ale rowniez na skorg. Bezposredni kontakt miejscowy ze
zwiazkami berylu moze by¢ przyczyna typowego kontaktowego =zapalenia skory z
wypryskiem grudkowo - pecherzykowym i podskornymi ziarniniakami. Ziarniniaki bgdace
odczynem czastki substancji, ktore dostaty si¢ do skory i tkanki podskoérnej, nie ulegaja
samoistnemu wyleczeniu i wymagaja operacyjnego usunigcia. Moze takze wystapic
podraznienie oczu i zapalenie spojowek. Na skoérze palcow rak moga tworzy¢ si¢ trudno
gojace owrzodzenia [30].

Migdzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem (IARC) w 1993 r. zakwalifikowata
beryl do grupy 1 zwiazkéw kancerogennych dla ludzi, uznajac epidemiologiczne dowody

jego rakotworczosci za wystarczajace.
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Podsumowanie

Podsumowujac zebrane informacje zawarte w niniejszym artykule, dotyczacym substancji
kancerogennych wystepujacych w zanieczyszczeniach emitowanych podczas proceséw
spawalniczych, mozna sformulowac¢ nast¢pujace wnioski:

1. Wedlug klasyfikacji opracowanej przez IARC dymy spawalnicze zaliczane sa do
czynnikow przypuszczalnie rakotworczych dla ludzi (grupa 2B).

2. Agencja IARC zalicza chrom (VI), kadm, beryl 1 zwiazki niklu do grupy czynnikoéw
rakotworczych dla ludzi (grupal), natomiast nikiel metaliczny do czynnikéw przypuszczalnie
rakotworczych dla ludzi (grupa 2B).

3.Badania medyczne potwierdzaja, ze w grupie zawodowej spawaczy najczescie]

wystepujacym nowotworem jest rak phuc.

Substancja Oddziatywania na czlowieka

Chrom (VI) 1 jego zwiazki rakotworczy (pluco), ostre podraznienie skory
Kadm i jego zwiazki rakotworczy (nerka), goraczka dymoéw metali
-dymy, pyly

Beryl i jego zwiazki rakotworezy (ptuco)

Nikiel ijego zwiazki rakotwdrczy (ptuco, nos)

4. Przy ocenie ryzyka dla zdrowia chrom (VI) klasyfikowany jest jako czynnik chemiczny
wiodacy przy procesach spawania stali wysokostopowej elektrodami, drutami litymi
1 proszkowymi w ostonie gazow.

5. Najwigksze st¢zenia w pytach chromu (VI) i niklu wystgpuja przy spawaniu stali
wysokostopowej elektrodami otulonymi.

6. Procesy cigcia plazmowego 1 laserowego stali wysokostopowych zaliczane s rowniez do

procesow o podwyzszonym ryzyku narazenia na substancje rakotworcze.

7. Warto$ci najwyzszych dopuszczalnych stgzen czynnikow szkodliwych dla zdrowia wg
Rozporzadzenia Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 listopada 2002 r. w
sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i1 natezen substancji szkodliwych dla zdrowia w

srodowisku pracy. Dz. U. nr 217, poz. 1833.

Zwiazek chemiczny Najwyzsze dopuszczalne stezenie w mg/m’
NDS NDSCh
Chrom metaliczny i zwiazki chromu (I11) 0,5 -
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Chromiany (VI) i dichromiany (VI) 0,1 0,3
Nikiel i jego zwiazki 0,25 -
Kadm i jego zwiazki

- dymy 0,01 0,05
- pyly 0,01 0,2
Beryl i jego zwiazki 0,001 0,003
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