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1. Wlokna szklane — ich rodzaje, charakterystyka fizyczna
i zastosowanie

Widknami okreslamy czastki, ktorych dlugos¢ jest kilka razy
wieksza od ich $rednicy. Wldkna szklane nalezg do sztucznych widkien
mineralnych (ang. man-made mineral fibers, MMMF). Najpowszechniej
wytwarzane MMMF majg strukture szklista (niekrystaliczng, amorficz-
ng), tj. ich atomy sktadowe nie sg rozmieszczone w postaci regularnej
sieci przestrzennej, tak jak w krystalicznych materialach. Sg one produ-
kowane poprzez topienie odpowiedniego surowca i nadawanie mu poza-
danego ksztattu w wyniku szybkiego jego chtodzenia. W przypadku wto-
kien szklanych, najpowszechniej stosowanym surowcem sg krzemiany
1 nieorganiczne tlenki krzemu z dodatkiem r6znych stabiliztorow 1 mody-
fikatorow. MMMF sa zazwyczaj klasyfikowane w trzech grupach jako:
ciagle wtdkna szklane, wetna mineralna i ogniotrwale wtdkna (ceramicz-
ne) (Costa & Orriols 2012, Rapisarda i in. 2015). Ciaggte wtokna szklane
sa mniej lub bardziej prostoliniowe, o jednolitych §rednicach 1 sg zwykle
grubsze od wtokien welny mineralnej. Zazwyczaj ze wzglgdu na charak-
ter procesu produkcji powstaja bardzo dlugie widkna, ale w miare ich
rozdrabniania rozpadaja si¢ na krétsze o §rednicach pomiedzy 3 a 25 pm.
W tej grupie wiokien szklanych znane sa ich dwa typy, tj. widkna E 1 S.
Wibékna E sg tansze w produkcji, ale majg gorsze wiasciwosci mecha-
niczne niz widkna S (Costa & Orriols 2012, Mauderly 1 in. 2000).
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Welny mineralne sa masg splatanych, niezorganizowanych wto-
kien o r6znej dlugosci i §rednicy. Welny mineralne zwyczajowo dzieli si¢
na 3 rodzaje: wtokno szklane kompozytowe, welna skalna i wetlna zuz-
lowa. Cho¢ $rednice witokien welny mineralnej wahajga si¢ od 2 do
10 um, a ich dhugos$¢ czgsto przekracza 250 um, to w powietrzu zakta-
dow ja produkujacych najczesciej obserwuje si¢ widkna o dlugosciach
w zakresie 8-15 pm i §rednicach w zakresie 0,7-1 um. Z punktu widzenia
oddziatywania aerozolu na cztowieka, na szczegdlng uwage zasluguja
mikrowtdkna welny szklanej o $rednicach mniejszych niz 1 um. Sg one
stosowane w produktach zaawansowanych technologii, takich jak wyso-
kosprawne filtry powietrza czy izolacje w przemysle lotniczym (Marek
2003, Mauderly i in. 2000).

Ogniotrwate wltdkna s3 mieszaning glinu, krzemionki i trudno to-
pliwych tlenkéw. Widkna te maja Srednice 1,2-3,5 um, a ich dlugosc¢ jest
zmienna. Wiokna ogniotrwate sa wykorzystywane gtownie jako izolacja
cieplna dla potrzeb zabezpieczenia wysokotemperaturowych procesow
(Costa & Orriols 2012, Marek 2003).

Widkna szklane charakteryzujg si¢ matym wydtuzeniem i1 wysoki-
mi warto$ciami modutu sprezystosci. Wytrzymatos¢ pojedynczych wto-
kien szklanych zalezy od ich $rednicy. Im jest ona wigksza, tym wigksze
jest prawdopodobienstwo wystapienia wad materiatowych, defektéw oraz
tzw. mikrokarbow 1 mikropeknie¢ w finalnych wyrobach. Wtdkna szklane
maja dobre wlasciwosci dielektryczne. Sa tez odporne na dziatanie ognia
1 czynnikow chemicznych. Niekorzystng cecha widkien szklanych jest ich
wrazliwos$¢ na dziatanie wody (Mayer & Kaczmar 2008).

Ciagle wtokna szklane zaczely by¢ produkowane na poczatku XX
wieku. Sa wykorzystywane do wzmacniania materiatéw stosowanych
w izolacji, w elektronice 1 w budownictwie (Costa & Orriols 2012, Mau-
derly i in. 2000). Na rysunku 1 przedstawiono zastosowania kompozytéw
tworzywo-wiokno szklane w r6znych regionach Swiata'.

Szczytowy okres produkcji welny skalnej 1 zuzlowej przypada na
polowe XX wieku, gdy welna szklana, a zwlaszcza izolacje z wtokna
szklanego typu fiberglass, zyskiwaty na technicznym znaczeniu. Wetny

]http://tworzywa.com.pl/Wiad0m0° 0C5%9Bci/%C5%9Awiatowy-rynek-
kompozyt%C3%B3w-tworzywo-w%C5%82%C3%B3kno-szklane-21664.html
(07.12.2015)
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szklane sg wykorzystywane np. do izolacji termicznej i akustycznej bu-
dynkéw, jak rowniez do ochrony materiatéw latwopalnych (Costa & Or-
riols 2012).
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Dzi$, okoto 60% produkowanych witokien szklanych stosuje si¢
do wytwarzania kompozytow na osnowach polimerowych. Zaleta wto-
kien szklanych jest mozliwo$¢ tworzenia trwatych i mocnych potaczen
na granicy mig¢dzyfazowej polimer-szklo. Najczgsciej do wzmacniania
kompozytéw na osnowie polimerowej stosuje si¢ wtokna szklane typu E,
ktorych $rednice mieszcza si¢ w zakresie 6,4-7,6 um (Mayer & Kaczmar
2008, Wallenberger i in. 2001).

2. Zanieczyszczenie Srodowiska pracy aerozolem widkien
szklanych

Szacuje si¢, ze na $wiecie, co roku w ponad 100 zakladach wy-
twarza si¢ okoto 9 milionow ton MMMF. Wtokna szklane znajdujg za-
stosowanie w wielu dziedzinach. W budownictwie welny szklana, skalna
1 zuzlowa wykorzystywane sg do termicznej 1 akustycznej izolacji kon-
strukcji oraz do wzmacniania konstrukeji cementowych. Odpornosé¢
chemiczna witokien szklanych sprawia, ze sg one stosowane w produk-
tach o wysokiej mechanicznej odpornosci m.in. do wytwarzania wanien
galwanicznych 1 zbiornikow na paliwo. W przemysle motoryzacyjnym
1 transportowym z zywic poliestrowych lub epoksydowych z wldknem
szklanym wytwarzane sg np. nadwozia samochodow. Materialty kompo-
zytowe uzupetnione dodatkiem witdkien szklanych znalazly réwniez za-
stosowanie w sporcie 1 rekreacji (np. tyczki, narty, rakiety tenisowe itp.).
W telekomunikacji, technice komputerowej i telewizji cyfrowej coraz
czg$ciej transmisja danych odbywa si¢ za pomocg $wiattowodow,
w sklad ktorych wchodza cylindryczne widkna szklane otoczone powto-
kg izolacyjng. Wktady z widkna szklanego wykorzystywane sg takze
w stomatologii dla odbudowy zgba po leczeniu endodontycznym (In-
thavong i in. 2013, Rapisarda i in. 2015).

Poziom narazenia pracownikow na pyt wiokien szklanych zalezy
od rodzaju zastosowanego widkna, jego cech fizycznych i1 sposobu jego
konfekcjonowania (Hesterberg i in. 2012, Rapisarda i in. 2015):

e wldkna szklane grube (tzw. welna szklana lub wata szklana) sg wiok-
nami niecigglymi, o $rednicy 5-30 pum; stosowane gtéwnie w budow-
nictwie jako izolacja cieplna, akustyczna oraz przeciw wilgoci,

e wilokna szklane ciagle, o $rednicy 3-13 pum sg stosowane w postaci
przedzy, wyrobow tkanych 1 dzianych oraz rowingu jako materiat izo-
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lacyjny w elektrotechnice, do wyrobu tkanin, wzmacniania tworzyw
sztucznych lub zbrojenia betonu,

e wilokna szklane jako mata, w rolkach, $rednio o szerokosci 100 cm
1 wadze do 50 kg, uzywa si¢ do produkcji r6znych wyrobow w formach
silikonowych i formach twardych z uzyciem zywicy poliestrowej,

e wlokna super cienkie o $rednicy 1-3 um sg stosowane do wyrobu do-
brych izolacji akustycznych i cieplnych,

e wilokna szklane typu fiberglass, kompozyt o szerokim zastosowaniu
w produkcji todzi, samochodow, zbiornikdw wodnych, rur i dachéw,

e wldkna §wiattowodowe, nici szklane (najczgsciej o $rednicy 125 um)
wykorzystywane do prowadzenia Swiatfa.

Srednie stezenia MMMF w czasie procesoéw ich produkcji (wyra-
zone jako wartosci $rednie dla 8-godzinnego dnia pracy) nie przekraczaja
zwykle wartosci 0,5 wiokna/cm® powietrza (Costa & Orriols 2012), cho¢
mogg siega¢ poziomu rownego kilkukrotnosci tej wartosci. Obserwowa-
ny zakres wartosci stezen w srodowisku pracy miesci si¢ w granicach od
0,002 (produkcja ciaglych wiokien szklanych) do 1,56 widkna/cm’ po-
wietrza (produkcja welny szklanej). Gdy wtdkna sa stosowane w prakty-
ce lub usuwane ze srodowiska, wtedy ich stezenia mogg bardzo znaczaco
wzrastaé, nawet do poziomu 12,7 widkien/cm® powietrza (Marchant i in.
2002, Mauderly i in. 2000).

Kontrola zanieczyszczenia sSrodowiska pracy wldoknami szklanymi
odbywa si¢ poprzez kontrolg ich stezenia w okreslonej objetosci powie-
trza. W tego typu ocenie wazne jest wyznaczenie stgzenia widkien respi-
rabilnych. W wielu krajach ustalone sa warto$ci dopuszczalnych stezen,
1 tak np.:

a) w Polsce, warto$ci najwyzszych dopuszczalnych stezen (dla wiokien
respirabilnych) wynosza: dla pytéw sztucznych wtokien mineralnych,
z wyjatkiem wiokien ceramicznych — 1 wiokno/ecm’; dla pytow wio-
kien ceramicznych — 0,5 widkna/cm’, dla pytéw widkien ceramicz-
nych w mieszaninie z innymi sztucznymi wtoknami mineralnymi —
0,5 wiokna/cm® (Augustynska & Posniak 2014),

b) w Stanach Zjednoczonych, §rednia wazona czasowa ustalona przez
National Institute for Occupational Safety and Health? jako zalecane

2 www.cdc.gov/niosh/npg/npgd0288.html (02.12.2015)
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dopuszczalne stezenie wynosi 3 widkna/cm’® (dla widkien o $rednicach
< 3,5 um i dtugosci 210 um) (Marchant i in. 2002),

¢) w Hiszpanii, dopuszczalna warto$¢ narazenia w srodowisku pracy dla
wiokien ogniotrwalych (w tym ceramicznych) oraz wldkien specjal-
nego przeznaczenia zostala ustalona na poziomie 0,5 wiékna/cm’,
a dla wtokien szklanych typu fiberglass i welny mineralnej na pozio-

mie 1 wiokna/cm® (Costa & Orriols 2012).

3. Pozaprzemyslowe narazenia na wlokna szklane

W $wiatowym pismiennictwie przedmiotu praktycznie brak jest
doniesien na temat pozaprzemyslowego narazenia na widkna szklane.
Jednymi z nielicznych badan dotyczacych tej tematyki sg pomiary pro-
wadzone w budynkach biurowych i mieszkalnych. W amerykanskich
badaniach Cartera 1 wsp. przeprowadzonych w 51 domach i budynkach
uzytecznosci publicznej, stezenia wiokien szklanych w powietrzu byty
niezwykle niskie (0,0001 wiokna/cm’), a same wiokna tego typu byly
stwierdzone jedynie w dwdch budynkach. W finskich badaniach, w po-
nad 60% ewaluowanych biur, MMMF byly obecne w pyle osiadlym ze-
branym z powierzchni w tychze wngtrzach (Salonen i in. 2009). Z kolei
badania Prasauskasa i wsp. prowadzone w budynkach mieszkalnych wy-
kazaty, ze w nowo wybudowanym domu jednorodzinnym, st¢zenia po-
wierzchniowe MMMF miescily sic w przedziale 2,3-5,6 wiokien/cm?,
a w uzytkowanych juz od lat mieszkaniach w budynkach wielopigtro-
wych zawieraly si¢ w przedziale 0,11-0,67 wiokien/cm”. Te ostatnie ste-
zenia byly zblizone do warto$ci dopuszczalnego zanieczyszczenia dla
regularnie czyszczonych powierzchni okreslonego przez Schneidera na

poziomie 0,2 wiokna/cm’.

4. Niekorzystne skutki zdrowotne wywolane dzialaniem
wlokien szklanych

Wildkna szklane mogg wywieraé niekorzystny wplyw na zdrowie,
jesli maja one bezposredni kontakt ze skorg, blonami §luzowymi lub sg
zdolne do wniknigcia do uktadu oddechowego. Widkna szklane, zwtasz-
cza te, ktorych $rednica przekracza 4-5 pm moga powodowaé podraznie-
nia skory objawiajace si¢ powstaniem rumienia plamistego (Inthavong
iin. 2013, Marek 2003).
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Niekorzystne skutki zdrowotne zwigzane z narazeniem na wtokna
szklane moga manifestowac¢ si¢ rowniez w postaci podraznienia spojo-
wek oczu. W narazeniu zawodowym juz 4-dniowy kontakt pracownika
z pytem tego typu wldkien mineralnych skutkowa¢ moze powstaniem
duzej liczby mikronablonkowych uszkodzen spojowek i wzrostem po-
ziomu granulocytow w ptynie spojowkowym (Inthavong i in. 2013).

Najpowazniejsze jednak skutki zdrowotne witokna szklane moga
powodowaé w narazeniu inhalacyjnym. Zdolnos¢ danego wtokna do po-
wodowania tego rodzaju niekorzystnej reakcji zdrowotnej u narazonej
osoby jest uwarunkowana jego: wymiarami, dawka i biologiczng trwato-
scig. Jesli chodzi o wymiary, najwazniejsze znaczenie w patologii majg
wiokna respirabilne, posiadajace $rednice mniejszg niz 3 um, dlugos¢
wieksza niz 5 um, a stosunek dlugosci do $rednicy réwny lub wigkszy
niz 3. Przyjmuje si¢, ze ,,grubsze” wtokna, chociaz mogg by¢ inhalowa-
ne, zwykle na skutek mechanizmu intercepcji sa zatrzymywane w gor-
nych drogach oddechowych. Poniewaz depozycja wiokien szklanych
w krtaniowym 1 tchawicznym rejonie uktadu oddechowego cztowieka
jest minimalna, wszystkie pozostale wtokna, ktore nie zostaty zatrzyma-
ne w gornych drogach oddechowych moga penetrowaé w glab ptuc,
a nastepnie moga by¢ fagocytowane przez makrofagi pecherzykowe
i eliminowane z organizmu. Dawka odnosi si¢ natomiast do liczby (lub
ilosci) wtokien, ktore docieraja do migzszu ptuc w stezeniu przekraczaja-
cym mozliwosci mechanizméw obronnych do ich wyeliminowania, co
moze powodowac skutki patologiczne. Trwalosci lub biotrwalosci, to
czas, w ktérym wldkna moga pozostawa¢ w plucach. Jest on zalezny od
szybkos$ci, z ktorg wtokna moga by¢ rozpuszczone lub ulec podziatowi
po ich depozycji, co zwigzane jest $cisle z ich skladem chemicznym (He-
sterberg i in. 2012, Inthavong 1 in. 2013).

4.1 Badania in vivo na zwierzetach

Badania niekorzystnego oddziatywania wtdkien szklanych doty-
czyly zazwyczaj uktadu oddechowego i byly prowadzone z wykorzysta-
niem gryzoni. Eksperymenty z udzialem chomikéw sg obecnie uwazane
za niereprezentatywne lub nawet nieodpowiednie w kontekscie ekstrapo-
lacji ich wynikow dla potrzeb oceny toksycznosci tego typu widkien
u ludzi ze wzgledu na specyficzng u tego gryzonia budowe i ultrastruktu-
r¢ pluc, nadmierng wrazliwos¢ jego optucnej, trudnosci w rozwoju nowo-
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tworu pluc pod wplywem pyléw mineralnych oraz biotrwato$¢ wiokien
w wydzielinie plucnej (Costa & Orriols 2012, Hesterberg i in. 2012).
W badaniach na zwierzetach symulowano r6zne drogi narazenia wyko-
rzystujac podawanie badanych dawek widkien w sposdb dooptucnowy,
dootrzewnowy, inhalacyjny i poprzez wkraplanie dotchawicze. Istnieja
watpliwosci, co do reprezentatywnosci wynikéw badan uzyskanych po-
przez dooplucnowe i dootrzewnowe podanie badanych dawek witokien
dla potrzeb oceny ryzyka ich rakotworczego dziatania, poniewaz obie te
metody podawania r6znig si¢ od standardowej drogi wnikania widkien do
organizmu, omijajac jego naturalne mechanizmy obronne. Z kolei bada-
nia wykorzystujace wkraplanie dotchawicze r6znych typow MMMF cze-
sto prowadzito do zainicjowania rozwoju raka, gtéwnie miedzybtoniaka
optucnej (Costa & Orriols 2012). W rzeczywisto$ci mozna zaobserwo-
wa¢é, iz w odpowiednich dawkach, wszystkie widokna mineralne moga
wywola¢ proces kancerogenezy. Niemniej jednak efekt ten nie jest ob-
serwowany w badaniach epidemiologicznych zaréwno u ludzi, jak
1u zwierzat, jesli narazenie na widkna ma charakter inhalacyjny. Z tych
tez powodow uznaje si¢ dzis, ze tylko wyniki dtugookresowych badan
z wziewnym podawaniem stosownych dawek widkien moga by¢ wyko-
rzystywane do prognostycznej oceny niekorzystnych skutkow zdrowot-
nych u ludzi. Nalezy tu rowniez pamigta¢ o tym, iz stosowane w tych
badaniach dawki widkien (zwykle od 100 do ponad 1000 widkiem/cm’
powietrza) sg wielokrotnie wyzsze od tych powodujacych narazenie
w $rodowisku pracy (w przyblizeniu 0,2 wiokna/cm® powietrza) (Mar-
chant i in. 2002).

W odniesieniu do welny szklanej 1 widkien szklanych kompozy-
towych (welna szklana typu fiberglass) dotychczas prowadzone badania
wykazaty, ze inhalacja tych wldkien przez szczury (trwajaca nawet
2 lata) nie wykazata ich rakotworczego dziatania (Hesterberg i in. 1996).
Niemniej jednak, w badaniach inhalacyjnych u chomikéw zaobserwowa-
no, ze cho¢ wtokna szklane typu 475 nie wywotywaty raka ptuc, to indu-
kowaty zwloknienie ptuc oraz miedzybtoniaka optucnej. Rowniez Cullen
1 wsp. zaobserwowali powstawanie raka ptuc i migdzybtoniaka u szczu-
row, ktore byly narazone na wdychanie wtokien szklanych typu E (Costa
& Orriols 2012).

W badaniach oceniajacych mozliwo$¢ rozwoju zwioknien lub
nowotworu pod wptywem przewlektej inhalacji widkien welny skalnej
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czy zuzlowej nie wykazano niekorzystnych skutkéw dzialania obu tych
wiokien mineralnych w postaci nowotworéw, cho¢ odnotowano mozli-
wos¢ powstawania zwtoknien pod wptywem inhalacji welny skalnej (Co-
sta & Orriols 2012, Hesterberg 1 in. 2012).

Badania nad przewlekla inhalacja ogniotrwatych wtokien cera-
micznych wykazaly mozliwos$¢ pojawienia si¢ zwtoknien i nowotworow
u gryzoni (Costa & Orriols 2012). Potwierdzone sg m.in. przypadki wy-
wotania u szczuréw raka ptuc i1 miedzybtoniaka optucnej oraz zmian
zwtoknieniowych w plucach i oplucnej pod wplywem inhalacji wtokien
ceramicznych (Marek 2003).

4.2 Badania in vitro z wykorzystaniem hodowli komorkowych

Badania z wykorzystaniem hodowli komérkowych, nie s3g uzna-
wane za odpowiednie dla oceny toksyczno$ci widkien. Z powodzeniem
natomiast stuzy¢ moga w rozroznianiu pierwotnych i wtoérnych efektow
genotoksycznych oraz w wykrywaniu potencjalnych niekorzystnych
skutkow narazenia na nowe rodzaje widkien oraz w identyfikowaniu me-
chanizmow ich dziatania (Bernstein 2007).

MMMF wywieraja cytotoksyczny, genotoksyczny i1 rakotworczy
wplyw na komorki. Efekty cytotoksyczne na poziomie btony komorkowe;j
potwierdzono w do$wiadczeniach na makrofagach pecherzykéw plucnych
szczurOw poddanych ekspozycji na respirabilne widkna szklane oraz na
ludzkich komoérkach mezotelialnych narazonych na wtékna weklny skalne;.
Efekty genotoksyczne zaobserwowano po ekspozycji fibroblastoéw phuc
chomika chinskiego V79 oraz fibroblastow pluc embrionéw ludzkich
Hel299 na widkna szklane. Dziatanie rakotworcze powodowane przez
wytwarzanie reaktywnych form tlenu (ROS) czy bedace wynikiem induk-
cji stresu oksydacyjnego i transformacji komodrek obserwowano pod
wplywem narazenia na widkna welny mineralnej i ogniotrwatych wtokien
ceramicznych (Donaldson & Lang Tran 2004, Rapisarda i in. 2015).

Wnhioski z badan in vitro (potwierdzone tez badaniami inhalacyj-
nymi in vivo) sugeruja, ze im dluzsze i ciensze sg wtdkna, tym wigksza jest
ich toksycznos¢ 1 skutecznos$¢ pobudzania komoérek do produkeji mediato-
réw prozapalnych (Donaldson & Lang Tran 2004, Rapisarda i in. 2015).

Wibdkna szklane wywotuja w hodowli szczurzych makrofagow
skutki jakosciowo podobne do azbestu, a dlugos¢ wtokien wydaje si¢ tu
by¢ kluczowym czynnikiem decydujacym o ich toksycznosci (Donaldson
& Lang Tran 2004, Forget i wsp, 1986).
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4.3 Badania epidemiologiczne w populacji ludzkiej

W pismiennictwie przedmiotu dostepne sa wyniki kilku badan
kohortowych przeprowadzonych wérdd pracownikéw zawodowo narazo-
nych na kontakt z ciggtymi wtoknami szklanymi. We wszystkich z nich
analizy nie potwierdzity ani zwigkszonej $miertelnosci z powodu raka
phuc ani innych chordb drég oddechowych wsrdd narazonej populacji
w poréwnaniu do lokalnego poziomu zachorowan na nowotwory (He-
sterberg 1 in. 2012, Szadkowska-Stanczyk & Stroszejn-Mrowca 2002).
Wyniki tego typu badan w odniesieniu do narazenia zawodowego na
welng szklang, w tym 1 ta typu fiberglass, nie sg juz tak jednoznaczne.
Cho¢ w wigkszosci z nich nie potwierdzono istotnego statystycznie
wzrostu zachorowan na nowotwory uktadu oddechowego czy inne rodza-
je nowotworéw, to w kilku z nich takie zjawisko zaobserwowano. Przy-
ktadem moga tu by¢ m.in. amerykanskie badania wsréd pracownikoéw
fabryki wiokien szklanych, wsrdéd ktorych zaobserwowano 6% wzrost
Smiertelnosci z powodu raka ptuc w poréwnaniu do lokalnego poziomu
zachorowan na nowotwory czy europejskie badania, w ktorych pewien
wzrost czegstos$ci wystepowania nowotwordéw ptuc byt rowniez widoczny
(Costa & Orriols 2012, Hesterberg i in. 2012). W odniesieniu do tego
rodzaju narazenia, w piSmiennictwie przedmiotu spotka¢ mozna poje-
dyncze opisy wynikow badan, ktore potwierdzaja istotny statystycznie
zwigzek pomiedzy narazeniem na welng szklang typu fiberglass, a wy-
stgpieniem u narazonych pracownikow zwtoknienia ptuc. Zaleznos¢ tego
typu stwierdzono m.in. u osoby przez 40 lat narazonej na tego typu
wiokna w zaktadzie welny szklanej oraz u kierowcy autobusu, ktorego
pojazd byl od wewnatrz wypetiony izolacja z wetny szklanej. Istnieja
réwniez potwierdzone przypadki rozwoju ziarniniakowej choroby ptuc
pod wplywem narazenia na ciagle wtokna szklane i weln¢ mineralng
(Drent i in. 2000). W pismiennictwie przedmiotu jest tez opis przypadku
nasilenia si¢ objawow astmatycznych u pracownikéw fabryki mikrowto-
kien szklanych pod wptywem tego typu narazenia, cho¢ wspdtistniato
ono wraz z narazeniem na formaldehyd (Sripaiboonkij i in. 2009). Bada-
nia kohortowe i kliniczno-kontrolne zwigzane z narazeniem na welne
szklang 1 zuzlowa w kilku przypadkach wykazaly zwigzek ze wzrostem
zachorowan na nowotwory uktadu oddechowego. Nalezy jednak wyraz-
nie zaznaczy¢, iz we wszystkich tych przypadkach na moc takiego wnio-
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skowania wptyw miaty liczne czynniki zakldcajace, ktérymi zazwyczaj
byta rownolegta ekspozycja na wtokna azbestu lub wczesniejsza historia
palenia tytoniu u narazonych pracownikow (Costa & Orriols 2012).
W przypadku narazenia pracownikdw na ogniotrwate widkna ceramicz-
ne, wyniki badan kohortowych, jak i kliniczno-kontrolnych nie potwier-
dzaja istotnej statystycznie zalezno$ci pomiedzy czestoScig wystepowania
nowotworow pluc czy podwyzszonej $miertelnosci bedacych wynikiem
narazenia zawodowego na tego rodzaju witdkna (LeMasters 1 in. 2003).

Migdzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem (IARC) kierujac si¢
konkluzjami wynikow eksperymentalnych badan na zwierzetach 1 epi-
demiologicznych badan w populacji ludzkiej zaklasyfikowala ciagle
witokna szklane, welne szklang, skalng i1 zuzlowa do grupy 3 czyli do
substancji, ktére nie sg klasyfikowane jako rakotworcze dla ludzi,
a ogniotrwate wtokna ceramiczne — do grupy 2B czyli do substancji, kto-
re sg prawdopodobnie rakotworcze dla ludzi (Donaldson & Lang Tran
2004, Rapisarda i in. 2015).

5. Nowoczesne rozwigzania materialowe eliminujace
zagrozenie powodowane przez wlokna szklane

Istniejace wcigz kontrowersje dotyczace potencjalnej szkodliwo-
sci wldkien szklanych sprawiaja, iz nieustannie poszukiwane sg alterna-
tywne rozwigzania materialowe 1 techniczne, ktore skutecznie zapobiega-
tyby powstawaniu zagrozenia przez nie powodowanego. Jedng z dzie-
dzin, w ktorej widkna szklane znajduja stosunkowo powszechne zasto-
sowanie jest produkcja réznego typu materialow filtracyjnych. Wcigz
poszukuje si¢ nowych rozwigzan, ktorych celem jest stworzenie i prak-
tyczne wykorzystanie materiatdw majacych lepsze parametry filtracji
1 obnizajacych zuzycie energii. Zaletg tego typu materialow powinno by¢
réwniez wyeliminowanie szkodliwej dla zdrowia migracji wtokien szkla-
nych podczas procesu instalowania 1 filtrowania oraz zapewnienie prawi-
dlowej zywotno$ci higienicznej zabezpieczajacej przed ich nadmierng
kontaminacjg drobnoustrojami.

Jednym z takich nowoczesnych rozwigzan materialowych sg syn-
tetyczne wiokniny filtracyjne typu nanowave. Charakteryzuja si¢ one
kilkukrotnie wigksza powierzchnig filtracyjng niz obecnie stosowane
wtokna syntetyczne czy szklane oraz dluzsza zywotno$cia niz wtokna
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szklane. Wi0kniny typu nanowave gwarantujg lepsza wydajnos¢ i1 trwa-
to$¢ wykonanych z nich filtrow. Te z kolei maja wigkszg skutecznoS$cia
pochtaniania pytow, co przektada si¢ na wzrost wydajnosci filtrow
1 0szczedno$¢ energetyczng. Szacowane oszczednosci energii elektrycz-
nej w systemie klimatyzacyjnym lub wentylacyjnym wykorzystujacym
filtry z wldknin typu nanowave siggaja 70% w porownaniu z tradycyj-
nymi materialami filtracyjnymi. Wldkniny typu nanowave cechuje tez
wyzsza sztywno$¢ umozliwiajagca wlasciwe otwarcie kieszeni filtracyj-
nych, ktore utrzymuja swoj pierwotnie nadany ksztatt w réznych warun-
kach pracy. Witokniny typu nanowave moga by¢ oferowane w formie
natadowanej elektrostatycznie lub roztadowanej. Naladowane elektrosta-
tycznie wtokna charakteryzuja si¢ zwigkszong wydajnoscia poczatkowa.
Nigdy tez nie obnizaja swojej wydajnosci ponizej wydajnosci stosowa-
nych obecnie wtokien szklanych przez caly okres pracy. W poréwnaniu
do tradycyjnych materialow syntetycznych, ktoérych mechanizm filtracyj-
ny opiera si¢ na oddzialywaniu elektrostatycznym, wtdkniny typu nano-
wave w warunkach roztadowania posiadajg identyczng wydajnos$¢ przy
polowie oporoéw tradycyjnych filtréw. Bezposrednia korzyscig wynikaja-
cg z zastosowania rozwigzan opartych na wtokninach typu nanowave jest
catkowita eliminacja szkodliwego pylenia widkien szklanych.

6. Podsumowanie

W $wietle dostepnych dzi§ w piSmiennictwie przedmiotu danych
eksperymentalnych i epidemiologicznych, o ile niekorzystne oddziaty-
wanie wiokien szklanych na skore oraz btony sluzowe jest dos¢ dobrze
medycznie udokumentowane i nie budzi watpliwos$ci, o tyle trudno jest
jednoznacznie zdefiniowa¢ wszystkie uwarunkowania zwigzane z nieko-
rzystnym ich dzialaniem w narazeniu inhalacyjnym. Jest oczywistym, ze
dla wykluczenia badz potwierdzenia szkodliwego dziatania widkien
szklanych na drogi oddechowe konieczne sag nowe, dobrze zaplanowane
badania epidemiologiczne w populacjach oséb, ktore byty i sg narazone
na tego rodzaju aerozol widknisty. Badania te powinny dotyczy¢ przede
wszystkim $srodowiska pracy i sytuacji narazenia na wysokie st¢zenia
potencjalnie kancerogennych widkien. Nie mniej wazna wydaje si¢ tez
kontrola $rodowiska pozazawodowego pod katem jego zanieczyszczenia
aerozolem widkien szklanych. Postep technologiczny w dziedzinie roz-
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woju nowoczesnych materiatow pozwoli, jesli nie wyeliminowac, to
przynajmniej zminimalizowaé wigkszo$¢ zagrozen zwigzanych z obec-
no$cig wtokien szklanych w §rodowisku poprzez wprowadzanie do co-
dziennej praktyki nowych, bezpiecznych rozwigzan.

Publikacja opracowana na podstawie wynikow Il etapu programu wie-
loletniego ,, Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy”, finansowanego
w latach 2014-2016 w zakresie badan naukowych i prac rozwojowych ze
srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego/Narodowego Cen-
trum Badan i Rozwoju (projekt: IL.P.18). Koordynator programu: Cen-
tralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.

Literatura

Augustynska, D., & Posniak, M. (red.). (2014). Czynniki szkodliwe w srodowisku
pracy. Wartosci dopuszczalne 2014. Warszawa: Wydawnictwo CIOP-PIB.

Bernstein, D.M. (2007). Synthetic Vitreous Fibers: a Review Toxicology, Epi-
demiology and Regulations. Critical reviews in toxicology, 37, 839-886.

Carter, C.M., Axten, C.W., Byers, C.D., Chase, G.R., Koenig, A.R., Reynolds,
J.W., Rosinski, K.D. (1999). Indoor Airborne Fiber Levels of MMVF in
Residential and Commercial Buildings. American industrial hygiene asso-
ciation journal, 60, 794-800.

Costa, R., & Orriols, R. (2012). Man-made Mineral Fibers and the Respiratory
Tract. Archivos de bronconeumologia, 48, 460-468.

Donaldson, K., & Lang Tran, C. (2004). An Introduction to the Short-term Tox-
icology of Respirable Industrial Fibers. Mutation research, 553, 5-9.

Drent, M., Bomans, P.H., Van Suylen, R.J., Lamers, R.J., Bast, A., Wouters,
E.F. (2000). Association of Man-made Mineral Fibre Exposure and Sar-
coid-like Granulomas. Respiratory medicine, 94, 815-820.

Forget, G., Lacroix, M.J., Brown, R.C., Evans, P.H., Sirois, P. (1986). Response
of Perifused Alveolar Macrophages to Glass Fibers: Effect of Exposure
Duration and Fiber Length. Environmental research, 39, 124-135.

Hesterberg, T.W., Anderson, R., Bernstein, D.M., Bunn, W.B., Chase, G.A.,
Libby Jankousky, A., Marsh, G.M., McClellan, R.O. (2012). Product
Stewardship and Science: Safe Manufacture and Use of Fiber Glass. Regu-
latory toxicology and pharmacology, 62, 257-277.



Zagrozenie srodowiskowe powodowane przez wtdkna szklane 349

Hesterberg, T.W., McConnel, E.E., Miiller, W.C., Chevalier, J., Everitt, J.,
Thevenaz, P., Fleissner, H., Oberdorster, G. (1996). Use of Lung Toxicity
and Lung Particle Clearance to Estimate the Maximum Tolerated Dose
(MTD) for a Fiber Glass Chronic Inhalation Study in the Rat. Fundamental
and applied toxicology, 32, 31-44.

Inthavong, K., Mouritz, A.P., Dong, J., Yuan Tu, J. (2013). Inhalation and Dep-
osition of Carbon and Glass Composite Fibre in the Respiratory Airway.
Journal of aerosol science, 65, 58-68.

LeMasters, G.K., Lockey, J.E., Yiin, J.H., Hilbert, T.J., Levin, L.S., Rice, C.H.
(2003). Mortality of Workers Occupationally Exposed to Refractory Ce-
ramic Fibers. Journal of occupational and environmental medicine, 45,
440-450.

Marchant, G.E., Amen, M.A., Bullock, C.H., Carter, C.M., Johnson, K.A.,
Reynolds, J.W., Connelly, F.R., Crane, A.E. (2002). A Synthetic Vitreous
Fiber (SVF) Occupational Exposure Database: Implementing the SVF
Health and Safety Partnership Program. Applied occupational and envi-
ronmental hygiene, 17, 276-285.

Marek, K. (red.). (2003). Choroby zawodowe. Warszawa: Wydawnictwo Lekar-
skie PZWL.

Mauderly, J.L., Cheng, Y.S., Hoover, M.D., Yeh, H.-C. (2000). Particles in-
haled in the occupational setting. W: Gehr, P., & Heyder, J. (red.). Parti-
cle-lung interactions. Marcel Dekker, Inc., Nowy Jork.

Mayer, P., & Kaczmar, J.W. (2008). Wtasciwosci i Zastosowanie Wiokien We-
glowych i Szklanych. Tworzywa sztuczne i chemia, 6, 52-56.

Prasauskas, T., Krugly, E., Ciuzas, D., Sidaraviciute, R., Kliucininkas, L., Mar-
tuzevicius, D. (2014). Characterization of mineral fibre emissions from
processes of building refurbishment and operation. Barcelona: Proceedings
of World Sustainable Building 2014 Conference.

Rapisarda, V., Loreto, C., Ledda, C., Musumeci, G., Bracci, M., Santarelli, L.,
Renis, M., Ferrante, M., Cardile, V. (2015). Cytotoxicity, Oxidative Stress
and Genotoxicology Induced by Glass Fibers on Human Alveolar Epitheli-
al Cell Line A549. Toxicology in vitro, 29, 551-557.

Salonen, H.J., Lappalainen, S.K., Riuttala, H.M., Tossavainen, A.P., Pasanen,
P.O., Reijula, K.E. (2009). Man-made Vitreous Fibers in Office Buildings
in the Helsinki Area. Journal of occupational and environmental hygiene,
6, 624-631.

Schneider, T. (2000). Synthetic vitreous fibers. W: Spengler J.D., Samet J.M.,
McCarthy J.F. (red.). Indoor air quality handbook. Nowy Jork: McGraw-
Hill.



350 Rafat L. Gérny, Matgorzata Gofofit-Szymczak

Sripaiboonkij, P., Sripaiboonkij, N., Phanprasit, W., Jaakkola, M.S. (2009).
Respiratory and Skin Health among Glass Microfiber Production Workers:
a Cross-sectional Study. Environmental health, 8, 36.

Szadkowska-Stanczyk, 1., & Stroszejn-Mrowca, G. (2002). Kancerogenne Dzia-
fanie Sztucznych Wtokien Mineralnych — Dowody w Badaniach Epidemio-
logicznych. Medycyna pracy, 53, 137-143.

Wallenberger, F.T., Watson, J.C., Li, H. (2001). Glass fibers. W: ASM hand-
book. vol. 21: composites. Materials Park: ASM International.

Glass Fibers as Environmental Hazard
Abstract

Due to their prevalence, the hazards posed by glass fibers are an im-
portant health problem. In this article, in a synthetic way, the types of glass
fibers are characterized as well as the most important physical properties and
applications are described. This paper analyzed the scale of the threat that glass
fibers posed in occupational and non-occupational environments, including
forms of their occurrence and ways to control the size of exposure. The adverse
health effects caused by glass fiber exposures, including the results of in vivo, in
vitro and epidemiological studies in human populations are also discussed. Fi-
nally, the modern material solutions applied to eliminate the hazards posed by
glass fibers are presented as well.

Stowa kluczowe:
wiokna szklane, zagrozenie Srodowiskowe, skutki zdrowotne,
wlokniny filtracyjne

Keywords:
glass fibers, environmental hazard, health effects, filter nonwovens
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