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NDS 85 mg/m?

NDSCh 170 mg/m?

NDSP nie ustalono

DSB 0,3 mg tetrachloroetenu/I krwi wto3niczkowej pobranej przed ostatnig zmiang robocza, w 5. dniu pracy
Skora wchtanianie substancji przez skére moze by¢ tak samo istotne, jak przy narazeniu drogg oddechowa

Data zatwierdzenia przez Zespét Ekspertéw: 3-5.10.2018 r.
Data zatwierdzenia przez Komisje ds. NDS i NDN: 01.07.2019r.

Streszczenie

Tetrachloroeten jest bezbarwna, lotng ciecza stosowang jako rozpuszczalnik chlorowany w pralniach chemicznych,
w przemysle: metalowym, maszynowym i lotniczym, a takze jako zmywacz farb i lakieréw. Stanowi pétprodukt do
syntezy zwiazkow chemicznych. Znalazl zastosowanie jako medium w wymiennikach ciepla, w weterynarii oraz do de-
zynfekeji ziarna droga odymiania.

Wielko$¢ produkgji tetrachloroetenu w Unii Europejskiej wynosi 100 000 + 1 000 000 t/rok.

Monografi¢ wraz z propozycja normatywu higienicznego dla tetrachloroetenu opracowano ponownie ze wzgledu na
ustalenie nowej wartoéci dopuszczalnej w materiale biologicznym (BLV) w SCOEL, obejmujacej pomiar stezenia tetra-
chloroetenu w powietrzu wydychanym oraz zmniejszenie wartosci BLV we krwi, w poréwnaniu do dotychczas zalecanej
przez Miedzyresortowa Komisje ds. NDS i NDN wartosci dopuszczalnego stezenia tetrachloroetenu w materiale biolo-
gicznym (DSB). Zdaniem SCOEL w przypadku substancji wchlaniajacych sie przez skore, do ktorych nalezy tetrachloro-
eten, istnieje szczegolna potrzeba monitorowania biologicznego narazenia pracownikéw w celu zapewnienia najwyzsze-
go mozliwego poziomu ochrony.

W Unii Europejskiej zaklasyfikowano tetrachloroeten do substancji rakorwoérczych kategorii zagrozenia 2, z przypi-
sanym zwrotem: ,,podejrzewa sie, ze powoduje raka”. Wedlug opinii ekspertéw Miedzynarodowej Agencji Badan nad
Rakiem (IARC 2014) istnieja ograniczone dowody rakotworczego dzialania tetrachloroetenu na ludzi oraz wystarczajace
dowody dzialania rakotworczego zwiazku na zwierzeta doswiadczalne (rak watrobowokomdrkowy, gruczolak watrobo-
wokomorkowy oraz biataczka limfatyczna).

! Migdzyresortowa Komisja ds. NDS i NDN zmiane warto$ci DSB dla tetrachloroetenu (proponowang przez Zesp6t Ekspertow ds. Czynnikow
Chemicznych i Pylowych) przekaze do Ministra Zdrowia po wprowadzeniu odpowiednich zmian legislacyjnych.

*Publikacja opracowana na podstawie wynikow uzyskanych w ramach IV etapu programu wieloletniego ,,Poprawa bezpieczenstwa i warunkow
pracy’, finansowanego w latach 2017-2019 w zakresie badan naukowych i prac rozwojowych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego/
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy - Panistwowy Instytut Badawczy.
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Zaréwno u ludzi, jak i u zwierzat do§wiadczalnych skutki narazenia ostrego i przewleklego na tetrachloroeten sg zwigzane
przede wszystkim z: o$rodkowym uktadem nerwowym, watroba i nerkami. Zaburzenia ze strony osrodkowego ukladu
nerwowego manifestuja si¢: bolami i zawrotami glowy, upos$ledzeniem lub zniesieniem koordynacji ruchowej, a takze
innymi zaburzeniami stwierdzanymi za pomocg testow neuropsychologicznych.

Objawem toksycznosci ostrej i inhalacyjnej jest takze dziatanie draznigce tetrachloroetenu na oczy i blony §luzowe drég
oddechowych.

Za dzialanie mutagenne tetrachloroetenu s3 odpowiedzialne gléwnie jego metabolity powstajace w procesie sprzegania
z glutationem w watrobie, a nastepnie aktywowane w nerkach przy udziale beta-liazy.

Wyniki badan epidemiologicznych nie $wiadcza jednoznacznie o wplywie tetrachloroetenu na rozrodczo$¢ czlowieka czy dzia-
tanie embriotoksyczne. Wprawdzie wplyw na rozrodczos¢, dzialanie embriotoksyczne i teratogenne tetrachloroetenu odnoto-
wano w niektérych badaniach na zwierzetach doswiadczalnych, ale narazanych na te substancje w bardzo duzych stezeniach.
W Polsce obowigzuje warto$¢ najwyzszego dopuszczalnego stezenia (NDS) tetrachloroetenu na poziomie 85 mg/m’
oraz warto$¢ najwyzszego dopuszczalnego stezenia chwilowego (NDSCh) na poziomie 170 mg/m®. Jako dopuszczal-
ne stezenie w materiale biologicznym (DSB) przyjeto stezenie tetrachloroetenu we krwi wlosniczkowej na poziomie
1,2 mg/l, 15 + 20 min po zakonczeniu pracy, w 4. + 5. dniu narazenia.

Skutkiem krytycznym dzialania tetrachloroeteu sg zaburzenia w osrodkowym uktadzie nerwowym. Warto$¢ normaty-
wu higienicznego ustalono na podstawie wartosci LOAEL (najnizsze stezenie wywolujace skutki szkodliwe) wynoszacej
680 mg/m’, uzyskanej z badania na ochotnikach narazanych na tetrachloroeten, przez 1 h. U ochotnikéw przy badanym
stezeniu odnotowano: bdle gtowy, sennos¢ oraz niewielkie podraznienie oczu. Zaproponowana warto$¢ NDS tetrachlo-
roetenu wynosi 85 mg/m?, a warto$¢ NDSCh - 170 mg/m?®. Zaproponowano jako warto$¢ DSB tetrachloroetenu przyja¢
stezenie we krwi wlosniczkowej 0,3 mg/l pobranej przed ostatnig zmiang robocza, w 5. dniu pracy.

Zalecono oznakowac tetrachloroeten nota ,,skora” (wchlanianie substancji przez skore moze by¢ tak samo istotne, jak
przy narazeniu droga oddechowa).

Zakres tematyczny artykutu obejmuje zagadnienia zdrowia oraz bezpieczenstwa i higieny §rodowiska pracy bedace
przedmiotem badan z zakresu nauk o zdrowiu oraz inzynierii srodowiska.

Stowa kluczowe: tetrachloroeten, narazenie zawodowe, toksycznos¢, NDS, nauki o zdrowiu, inzynieria srodowiska.

Abstract

Tetrachloroethene is a colorless, volatile liquid used as a chlorinated solvent in chemical laundries, in metal, machine,
aerospace and paint and varnish removers. It is an intermediate for the synthesis of chemical compounds. It has found
use as a medium in heat exchangers, in veterinary medicine and for disinfection of grain by fumigation.

The production volume of tetrachloroethene in the EU is 100,000-1,000,000 t / year.

The monograph along with the proposed hygiene standard for tetrachloroethene was re-developed due to the setting
of a new limit value in biological material (BLV) in SCOEL, including measurement of tetrachloroethene concentra-
tion in exhaled air and a decrease in BLV value in blood, compared to the one recommended by the Inter-Ministry
Committee for OEL and OEL the value of permissible concentration of tetrachloroethene in biological material (DSB).
According to SCOEL, for substances absorbed through the skin, including tetrachloroethene, there is a particular need
to monitor workers' biological exposure to ensure the highest possible level of protection.

According to the harmonized EU classification, tetrachloroethene is a category-2 carcinogen with risk phrase:
Suspected of causing cancer. There is limited evidence of a carcinogenic effect of tetrachloroethene in humans and
sufficient evidence of a carcinogenic effect in laboratory animals (hepatocellular carcinoma and hepatocellular adeno-
ma and lymphocytic leukemia).

In both humans and laboratory animals, the effects of acute and chronic exposure to tetrachloroethene are primarily
associated with the central nervous system, liver and kidneys. Central nervous system disorders are manifested by heada-
che, dizziness, impairment or abnormal coordination, and other disorders found with neuropsychological tests.

Acute inhalation toxicity is also irritating to tetrachloroethene on the eyes and respiratory mucosa. The metabolites of
tetrachloroethene are mainly responsible for its metabolites formed in the process of conjugation with glutathione in the
liver and then activated in the kidneys with the participation of beta-lyase.

The results of epidemiological studies do not clearly indicate the effect of tetrachloroethene on human reproduction or
embryotoxic effects. Admittedly, effects on reproduction, embryotoxic and teratogenic effects of tetrachloroethene have
been reported in some studies on laboratory animals, exposed to this substance in very high concentrations, though.

In Poland, the maximum permissible concentration of tetrachloroethe at 85 mg/m® and the maximum permissible
instantaneous concentration at 170 mg / m? are currently in force. The determined DSB value is 1.2 mg tetrachloroethene/L
capillary blood in a sample taken 15-20 min after the end of work on the 4th and 5th day of exposure.

The critical effect of tetrachloroete are disorders in the central nervous system. The value of the hygiene standard was
derived based on the LOAEL value (lowest concentration causing harmful effects) of 680 mg /m?, obtained from a study
on volunteers exposed to tetrachloroethene for 1 h. In volunteers at the tested concentration headache and drowsiness
and slight eye irritation were noted. The proposed MAC value for tetrachloroethene is 85 mg/m?, and the MAC value is
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170 mg/m’. It was proposed to take a concentration of 0.3 mg/l capillary blood collected before the last work shift on the
5th day of work as the DSB value of tetrachloroethene. It was recommended to label tetrachloroethene with the notation
"skin" (absorption of the substance through the skin may be as important as when inhaled).

This article discusses the problems of occupational safety and health, which are covered by health sciences and environ-

mental engineering.

Keywords: tetrachloroethene, occupational exposure, toxicity, MAC, health sciences, environmental engineering.

CHARAKTERYSTYKA SUBSTANCII, ZASTOSOWANIE, NARAZENIE ZAWODOWE

Ogoélna charakterystyka substangji

Tetrachloroeten (czterochlorek etylenu) jest orga-
nicznym zwigzkiem chemicznym. Substancja jest
pochodng etenu catkowicie podstawiona chlorem
(perchloroeten).

Ogodlna charakterystyka tetrachloroetenu (HSDB,
2018; IARC 2014):

— wzOr sumaryczny c,Cl,
— inny wzor Cl,C=C(C],
— wzdr strukturalny cl cl
Cl Cl
—nazwa [UPAC 1,1,2,2-tetra-
chloroethen
— nazwa w rejestrze CAS tetrachloroeten
— numer w rejestrze CAS 127-18-4
— numer indeksowy 602-028-00-4
GHS08

204-825-9
czterochlorek etylenu,
tetrachloroetylen,
czterochloroetylen,
perchloroeten,
perchloroetylen,

PCE, PER.

— numer WE
— synonimy:

Tetrachloroeten ma zharmonizowang kla-
syfikacje w Unii Europejskiej zgodnie z tabe-
la 3.1. zalacznika VI rozporzadzenia Parlamen-
tu Europejskiego i Rady (WE) nr 1272/2008
z dnia 16.12.2008 r. w sprawie klasyfikacji, ozna-
kowania i pakowania substancji i mieszanin, zmie-
niajgcego i uchylajgcego dyrektywy 67/648/EWG
i 1999/45/WE oraz zmieniajacego rozporzadzenie
(WE) nr 1907/2006 ze zm. (rozporzadzeniem Komi-
sji (WE) nr 790/2009), ktora przedstawiono na ry-
sunku 1. i w tabeli 1.

GHS09

Rys. 1. Kody haset ostrzegawczych: ,Uwaga". Piktogramy okreslone w rozporzadzeniu WE nr 1272/2008 (CLP) maja czarny symbol
na biatym tle z czerwonym obramowaniem, na tyle szerokim, aby byto wyraznie widoczne

Tabela 1.

Zharmonizowana klasyfikacja oraz oznakowanie tetrachloroetenu zgodnie z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady

(WE) nr 1272/2008 (Rozporzadzenie... 2018)

Miedzynarodowa Klasyfikacja Oznakowanie
terminologia klasa zagrozenia | kody zwrotéw wskazujgcych piktogram, kody zwrotéw wskazujgcych
chemiczna i kody kategorii rodzaj zagrozenia kody haset ostrzegawczych rodzaj zagrozenia
Tetrachloroeten Carc.2 H351 GHS09 H351
Aquatic Chronic 2 H41 GHS08 H4M
Wng

Objasnienia:
Carc. 2 - rakotworczos¢, kategoria zagrozenia 2.
H351- podejrzewa sig, ze powoduije raka.

Aquatic Chronic 2 — stwarza zagrozenie dla Srodowiska wodnego, toksyczno3¢ przewlekta kategorii zagrozenia 2.

H411 - dziata toksycznie na organizmy wodne, powodujac dtugotrwate skutki.

PiMOSP nr 4(102)
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Wiasciwosci fizykochemiczne

Tetrachloroeten (chlorowany weglowodor) jest bez-
barwng, lotng ciecza o stodkim, eterycznym zapachu.

Wiasciwosci fizykochemiczne tetrachloroetenu
(ACGIH 2001; HSDB 2018; IARC 2014; O’Neil i in.

2006):
— masa molowa 165,82 g/mol
— prog zapachu 34 + 340 mg/m’
— temperatura topnienia =~ -22,2°C
— temperatura wrzenia 121,2 °C
— temperatura zaptonu 120 +121°C

— temperatura samozaplonu > 650 °C
— temperatura krytyczna ~ 347,1 °C
— gestosc 1,6230 g/cm’
(20 °C) ciecz
— gesto$¢ par nasyconych
wzgledem powietrza

(gestos¢ powietrza=1) 5,83
— wspotczynnik podziatu
oktanol-woda (log Kow) -2,6
— prezno$¢ par: 18,7 hPa
w temp. 20 °C;
32 hPa w temp.
30 °G;
1 kPa w temp.
10 °C (Haynes 2012)
— stezenie pary nasyconej:  2,5% obj.
w temp. 25 °C;
127 g/m’
w temp. 20 °C;
211 g/m?
w temp. 30 °C
— rozpuszczalnosé
w wodzie: praktycznie
nierozpuszczalny
(0,015 g/100 g
w20°C);
0,273 g/kg (0 °C);
0,286 g/kg (20 °C);
0,380 g/kg (80°C)
— rozpuszczalnosé
w innych
rozpuszczalnikach: miesza sie
z etanolem, eterem
dietylowym,
chloroformem,
benzenem
— lepkos¢ 0,844 mPa - s
— wspotczynnik zalamania
Swiatla 1,5059

(589 nm, 20 °C)
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— wspolczynniki
przeliczeniowe
(w temp. 25 °C,
ci$n. 1013 hPa): 1 mg/m’® = 0,147 ppmy;

1 ppm = 6,78 mg/m°.

Otrzymywanie, zastosowanie,
narazenie zawodowe

Otrzymywanie

Tetrachloroeten jest produkowany w procesie addy-
¢ji chlorowodoru do acetylenu i innych alkenéw oraz
poprzez odrywanie chlorowodoru z czasteczek chlo-
roalkanow (IARC 1995).

Zastosowanie

Tetrachloroeten jest jednym z najwazniejszych roz-
puszczalnikow chlorowanych na catym $wiecie.
Zwiazek jest stosowany glownie jako rozpuszczalnik
organiczny do czyszczenia na sucho w pralniach che-
micznych oraz jako wywabiacz plam i rozpuszczal-
nik (Doherty 2000).

Tetrachloroeten w przemysle: metalowym, ma-
szynowym i lotniczym jest uzywany do odtluszcza-
nia metali. Zwiazek znajduje ponadto zastosowanie
jako zmywacz farb i lakierow, w tym takze farby
drukarskiej oraz jako rozpuszczalnik: gumy, mydet,
tluszczow, olejow, silikondw i siarki (IARC 2014).
Jako potprodukt jest wykorzystywany do syntezy
kwasu trichlorooctowego i chlorowcopochodnych
etanu, m.in. heksachloroetanu i chloropentafluoro-
etanu oraz jako surowiec do syntezy fluoroweglo-
wodorow (EPA 1985; TURI 2006). Ponadto znalazt
zastosowanie jako medium w wymiennikach ciepta,
w weterynarii jako $rodek na robaczyce oraz do de-
zynfekcji ziarna droga odymiania (IPCS 1984). Te-
trachloroeten w Rosji i na Litwie jest stosowany jako
$rodek na robaczyce u ludzi (pod postacia preparatu
Dekaris).

Na stronie ECHA tetrachloroeten zarejestro-
walo 7 rejestrujacych, w tym Avantor Performance
Materials Poland S.A. z Gliwic. Wielko$¢ produk-
cji tetrachloroetenu w Unii Europejskiej wynosi
100 000 + 1 000 000 t rocznie (www:echa.europa.
eu/pl/registration-dossier).

NarazZenie zawodowe

Narazenie zawodowe na tetrachloroeten byto i jest
nadal duze. Pomimo znacznego zmniejszenia nara-
zenia na ten zwigzek wynikajacego z postepu tech-

nologicznego w czyszczeniu na sucho oraz w proce-
sach odtluszczania w USA i Europie, w niektdrych

PiIMOSP nr 4(102)
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panstwach nadal wystepuja stanowiska pracy o duzej
ekspozycji. Na tetrachloroeten sg narazone zaréwno
osoby pracujace w narazeniu, jak i osoby zamieszku-
jace teren w poblizu pralni chemicznych. Ponadto
zrodtem narazenia na tetrachloroeten jest srodowi-
sko (w tym miejsca skladowania odpadéw niebez-
piecznych i zanieczyszczona woda). Tetrachloro-
etylen wystepuje w powietrzu atmosfetycznym w:
wodzie, Zzywnosci oraz tkankach zwierzecych i ludz-
kich (IARC 2014).

Dane dotyczgce narazenia zawodowego na tetra-
chloroeten uzyskane z ogélnopolskiej bazy danych

(prowadzonej przez Wojewddzka Stacje Sanitarno-
-Epidemiologiczng w Bydgoszczy) oraz od Glow-
nego Inspektora Sanitarnego za rok 2016 i 2017 za-
mieszczono w tabeli 2. Na podstawie tych danych
stwierdzono: w 2016 r. w warunkach przekroczenia
obowigzujacej wartosci NDS (tj. 85 mg/m?) pracowa-
to 31 0séb, w 2017 r. - tylko 2 osoby.

Tabela 2.
Dane dotyczace narazenia zawodowego na tetrachloroeten w latach 2016-2017 (GIS 2018)
Liczba pracownikdw Liczba pracownikdw
Nazwa ) zatrudnionych w 2016 . zatrudnionych w 2017 .
substandji Numery PKD w warunkach: w warunkach:
[CAS]
>0,1NDS-0,5NDS | >0,5NDS—-NDS | >NDS | >0,1NDS-0,5NDS | >0,5NDS-NDS | > NDS
Tetrachloroeten | 05, 08,14,15, | 339 165 31 380 78 2
[127-18-4] 22,23,25,27,
29,32, 33,41, | wtym w: PKD w tym w: PKD w tym w: PKD w tym w: PKD
42,43,45,47, | 96-223 96-80 96-229 96-66
77,84,93,96
Objasnienia:

05  Wydobywanie wegla kamiennego i brunatnego.
08  Pozostate gornictwo i wydobywanie.

14 Produkcja odziezy.

15 Produkcja skér i wyrobdéw ze skér wyprawionych.
22 Produkcja wyrobdw z gumy i tworzyw sztucznych.

23 Produkcja wyrobdéw z pozostatych mineralnych surowcéw niemetalicznych.

25  Produkcja metalowych wyrobdw gotowych, z wytgczeniem maszyn i urzadzen.

27 Produkcja urzadzeh elektrycznych.

29  Produkcja pojazdéw samochodowych, przyczep i naczep.

32 Pozostata produkcja wyrobéw.

33 Naprawa, konserwacja i instalowanie maszyn i urzadzen.

41 Roboty budowlane zwigzane ze wznoszeniem budynkéw.

42 Roboty zwiazane z budowa obiektdw inzynierii ladowej i wodnej.
43 Roboty budowlane specjalistyczne.

45  Handel hurtowy i detaliczny pojazdami samochodowymi; naprawa pojazdéw samochodowych.
47  Handel detaliczny, z wytaczeniem handlu detalicznego pojazdami samochodowymi.

77 Wynajem i dzierzawa.

84  Administracja publiczna oraz polityka gospodarcza i spoteczna.
93  Dziatalnos¢ sportowa, rozrywkowa i rekreacyjna.

96  Pozostata indywidualna dziatalnos¢ ustugowa.

DZIAtANIE TOKSYCZNE NA LUDZI

Obserwacje kliniczne

Dziatanie ostre i krotkoterminowe

W wyniku ostrego zatrucia inhalacyjnego tetra-
chloroetenem u ludzi zaobserwowano: podraznie-
nie spojowek oczu i blon §luzowych gérnych drog
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oddechowych, zaburzenia ze strony osrodkowego
ukladu nerwowego manifestujace sie bolami i zawro-
tami glowy oraz uposledzeniem lub zniesieniem koor-
dynacji ruchowej. Nasilenie objawdw zalezalo od wie-
ku narazonych oraz od wielko$ci narazenia (tab. 3.).
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Tabela 3.

Objawy toksycznosci ostrej tetrachloroetenu stwierdzane u ochotnikéw po narazeniu inhalacyjnym

Wartosci stezen
tetrachloroetenu, Objawy toksycznosci ostrej, inhalacyjnej PiSmiennictwo
mg/m? (czas)
do 138 narazeni skarzyli sie na poirytowanie Caiiin 1991
170 nie stwierdzono skutkéw narazenia Stewart 1977
340 prog zapachu — bardzo staby, brak objawéw toksycznosci ostrej Stewart 1977
508,5 + 542 niewielkie podraznienie spojéwek oczu, Sredniego stopnia pieczenie oczu, Stewartiin 1961
(1+ 4 min) objawy niewyczuwalne po kilku minutowym narazeniu
680 =720 wyrazny ale staby zapach, niewielki bol gtowy, niewielkiego stopnia Roweiin 1952
podraznienie spojéwek oczu i btony luzowej nosa, Stewartiin 1970
nieznaczne pogorszenie koordynacji ruchowej, wyniki innych testow
behawioralnych w normie
678 + 814 niewielkie podraznienie spojowek oczu i suchos¢ w gardle Stewartiin 1961
(4 + 6 min)
1020 wyrazny zapach, nieznaczne pogorszenie koordynacji ruchowe;j, Hakei Stewart 1977
wyniki innych testdw behawioralnych w normie,
prog dla takich skutkéw, jak: zawroty gtowy i zmniejszenie koordynacji ruchowej
miesci sie w przedziale 720 + 1020 mg/m? dla 7-godzinnego narazenia
1356 nieprzyjemny zapach, wyniki testu Romberga Stewartiin 1961
(6 =30 min) i testu heel-to-toe w normie
1356 zapach jako Srednio silny wyczuwato 2/3 badanych podczas pierwszych Stewartiin 1970
(1+61h przez 5 min narazania na tetrachloroeten, pozostali badani odczuwali zapach
5 kolejnych dni) jako bardzo silny;
po 1h narazania 1/3 badanych nie wyczuwata w ogéle zapachu;
po 2 h narazania 80% badanych juz nie wyczuwata zapachu;
po 61h zaden z badanych nie odczuwat zapachu;
podczas kolejnych dni narazania zdolno3¢ odczuwania zapachu ulegata zmniejszeniu;
podczas pierwszych 2 h narazania kilka 0séb zgtosito niewielkie bdle i zawroty gtowy
oraz podraznienie: spojowek oczu, nosa i gardta;
40% badanych odczuwato suchos¢ gardta po 30 min narazania;
a u 20% badanych wystapito Sredniego stopnia podraznienie oczu;
osoby doswiadczajace tych niepozadanych, subiektywnych reakgji
nie dodwiadczyty ich ponownie, podczas narazania w kolejnych dniach;
3 badanych skarzyto sie na uczucie sennosci od 4. dnia narazania
1360 wyraznie odczuwalny zapach, stabe do umiarkowanego podraznienie spojowek oczu; | Roweiin 1952
nieznaczne zawroty gtowy;
prog dziatania draznigcego na spojowki oczu miesci sie w przedziale
680 + 1360 mg/m?
1424 niewielki bol gtowy, zwiekszony wysitek podczas préby Romberga Stewart i in 1961
(>30 min)
1900 (2 h) silny, nieprzyjemny zapach; wyrazne podraznienie spojéwek oczu, Roweiin 1952
stabe podraznienie bfony $luzowej nosa; zaburzenie koordynacji ruchowej
4080(2h) silny, bardzo nieprzyjemny zapach, wyrazne podraznienie spojéwek oczu Roweiin 1952
i btony $luzowej nosa;
zawroty gtowy (po 10 min)
6 800 bardzo intensywny, silny, drazniacy zapach; umiarkowane podraznienie oczu Roweiin 1952
i btony sluzowej drég oddechowych; silne zawroty gtowy (po 2 min)
10170 uciazliwos¢ zapachu bardzo duza (zapach nie do zniesienia); Roweiin 1952
ostre objawy podraznienia oczu i bfony $luzowej nosa (trudne do zniesienia);
catkowity zanik koordynacji ruchowej w ciggu kilku minut;
utrata przytomnosci po 30 min
W nastepstwie ostrego zatrucia inhalacyjnego tetra- Narazenie na tetrachloroeten o bardzo duzych ste-

chloroetenem u ludzi odnotowano: uszkodzenie nerwu  Zeniach prowadzito do utraty przytomnosci i w kon-
twarzowego, skurcz oskrzeli oraz obrzek ptuc (NIOSH  sekwencji do zgonu (Lukaszewski 1979). Na podstawie
1976; Patel i in. 1973). wynikéw badan patomorfologicznych stwierdzono:
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liczne, krwawe wybroczyny w narzadach wewnetrz-
nych, zwyrodnienie lipidowe hepatocytéw i ich mar-
twice w centralnych strefach zrazikéw watrobowych
(Reichert 1983). Obserwowany obrzek i przekrwienie
pluc bylto bezposrednim skutkiem dziatania draznig-
cego fosgenu i chlorowodoru - produktéw rozktadu
tetrachloroetenu (Patel i in. 1973).

W symptomatologii ostrego zatrucia tetrachloro-

etenem droga pokarmowg wystepuja dwa okresy:

- weczesny — manifestujacy sie splataniem, oszo-
fomieniem, zawrotami glowy, znuzeniem, oma-
mami wzrokowymi, sennoscig przechodzaca
w $piaczke; podraznieniem blon $luzowych
przewodu pokarmowego (nudnosci, wymioty,
zapalenie blony $luzowej zotadka, krwawa bie-
gunka) oraz zaburzeniami funkcji uktadu kra-
zenia (zmniejszenie ci$nienia tetniczego krwi,
czgstoskurcz, arytmia),

- pozny - dotyczy zmian w watrobie i w uktadzie
krzepnigcia krwi. W tym okresie wystepuja ko-
agulopatie powstale w wyniku niedoboru oso-
czowych czynnikéw krzepniecia oraz zwiek-
szone aktywnosci enzymow wskaznikowych
w surowicy krwi, aminotransferazy alaninowej
(AIT) i asparaginianowej (AST), fosfatazy zasa-
dowej (AP) oraz powiekszenie watroby (Kdoppel
iin. 1985).

W wyniku kontaktu cieklego tetrachloroetenu
ze skorg obserwowano silne dziatanie draznigce na
skore, powstanie rumienia i pecherzy na skorze (Ling
i Lindsay 1971).

Ochotnikéw narazano na tetrachloroeten o ste-
zeniu do 1 490 mg/m’ (216 ppm) od 45 min do 2 h.
U badanych obserowano dzialanie draznigce zwigz-
ku na uktad oddechowy (Rowe i in 1952). Dzialanie
draznigce tetrachloroetenu na uklad oddechowy
stwierdzono takze w stezeniach 1 600 + 2 656 mg/m®
(232 + 385 ppm) podczas operacji odtluszczania. Pra-
cownicy pralni chemicznych narazani na tetrachloro-
eten o stezeniach do 138 mg/m’ (20 ppm; $rednio 8 h)
uskarzali sie na poirytowanie (Cai i in. 1991).

W dostepnej literaturze opisano nieliczne przy-
padki wywolania reakcji alergicznej przez tetra-
chloroeten. Odnotowano, ze tetrachloroeten jako
substancja dzialajgca draznigco zaostrzyla objawy
u osoby z wcze$niejsza astmg. Narazenie na tetra-
chloroeten o duzych stezeniach moze spowodowac
zespot reaktywnych zaburzen oddechowych (RADS),
(ang. reactive airways dysfunction syndrom). U pra-
cownika pralni chemicznej opisano przypadek astmy
wywolanej narazeniem na tetrachloroeten o duzym
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stezeniu (Palacek 1970). Eksperci Nordyckiej grupy
NEG-DECOS (2003) opisali u ludzi dwa przypadki
wystapienia alergii skornych, wywotanych tetrachlo-
roetenem.

Dziatanie przewlekte

Skutki przewlektego zatrucia tetrachloroetenem
dotycza gltéwnie zaburzen w o$rodkowym ukladzie
nerwowym pod postacig: zespolu neurastenicznego,
encefalopatii oraz neuropatii obwodowej. Ponad-
to odnotowano zaburzenia czynnosci watroby oraz
w mniejszym stopniu zmiany hematologiczne
i skérne (Arbete och Hilsa 1981; Reichert 1983;
Sparrow1977). Wynikibadaninad neurotoksycznoscia
i wplywem tetrachloroetenu na watrobe i nerki
u os6b narazonych zawodowo na zwiazek przedsta-
wiono w tabeli 4.1 5.

U os6b przewlekle narazonych na tetrachloroeten
stwierdzano: uposledzenie widzenia przestrzennego
i pamieci wzrokowej, widzenia barw, uposledzenie
koncentracji i sprawnosci psychomotorycznej, nad-
pobudliwos¢ wegetatywnego ukladu nerwowego,
zespoOl neurasteniczny i encefalopatie (Reichert 1983;
Seebe 1989; Nakatsuka i in. 1992; Echeverria i in.
1995). Skutki te wystepowaly w wyniku narazenia na
tetrachloroeten o stezeniach powyzej 100 mg/m?’.

U os6b przewlekle narazonych na tetrachloroeten
odnotowano szereg objawow sktadajacych sie na ze-
spol neurasteniczny, ktéry charakteryzuje sie ogol-
nym zmeczeniem i ostabieniem, brakiem inicjatywy,
ostabieniem pamieci, bélami glowy oraz nadmierna
drazliwo$cig (Arbete och Hélsa 1981).

Skutkiem przewleklego narazenia na tetrachlo-
roeten moze by¢ takze neuropatia obwodowa, obja-
wiajgca sie dretwieniem i mrowieniem palcow, drze-
niem mie$niowym, oslabieniem mig$niowym oraz
trudnosciami w chodzeniu (Arbete och Hilsa 1981).

Odnotowane uszkodzenia watroby osob narazo-
nych przewlekle na tetrachloroeten manifestowaly
sie¢ wzrostem aktywnosci enzymow wskaznikowych
w surowicy krwi (AST, AP), zwigkszong retencja
bromosulfoftaleiny, hiperbilirubinemia i dodatni-
mi wynikami testowi ktaczkujgcych. Obserwowano
réwniez hepatomegali¢ oraz zapalenie i marskos¢
watroby. Zmiany te odnotowano giéwnie po diuz-
szym okresie narazenia, trwajacym 2 + 6 lat (Coler,
Rossmiller 1953; Mackler, Phelps 1966).

Badaniem neurologicznym objeto 20 pracowni-
kéw pralni chemicznych, narazanych na tetrachloro-
eten o stezeniu 9 + 252 mg/m’ (st¢zenia chwilowe,
15 min, 17,6 + 1460 mg/m?), (Tuttle i in 1976). Uzy-
skane wyniki z tego badania zamieszczono w tabeli 4.
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Badaniem neurologicznym objeto 18 pracownikow
pralni chemicznych - 9 mezczyzn i 9 kobiet ($redni
czas pracy 8 h/dzien). Kobiety pracowaly w narazeniu
na tetrachloroeten o stezeniach 124 + 221 mg/m’
(18 + 32 ppm), natomiast mezczyzni o stezeniach
6,9 + 255 mg/m3 (1 + 37 ppm). Grupe kontrolng
stanowito 9 kobiet, bedacych pracownicami pralni
(Tuttleiin. 1977). W przypadku kobiet $redni czas pracy
w narazeniu na tetrachloroeten wynosit 6,7 lat, a dla
mezczyzn — 9,8 lat. Czterech mezczyzn wczesniej pra-
cowalo w narazeniu na benzyne ($rednio 16,5 lat).
Pozostali mezczyzni pracowali w narazeniu na tetra-
chlorek wegla (srednio 5 lat) i disiarczek wegla (10 lat),
(Tuttle i in. 1977). Uzyskane wyniki z tego badania za-
mieszczono w tabeli 4.

W grupie 16 pracownikéw narazanych na tetra-
chloroeten o stezeniu 400 + 3 000 mg/m’ przez okres
2 + 20 lat stwierdzono 6 przypadkow zespotu rze-
komo nerwicowego i 4 przypadki z patologicznymi
zmianami elektroencefalograficznymi. U 3 oséb od-
notowano zmniejszong aktywnos$¢ cholinoesterazy
(ChE) i zwigkszong aktywnos$¢ AlT, $wiadczace o he-
patotoksycznym dziataniu tetrachloroetenu (Chmie-
lewski iin. 1976).

Stan czynnosciowy osrodkowego uktadu nerwo-
wego i uktadu wegetatywnego badano u 113 oséb
narazanych zawodowo na tetrachloroeten. Pomiary
stezen tetrachloroetenu w §rodowisku pracy wykaza-
ly, ze stezenia nie przekraczaly 678 mg/m’ (Franke,
Eggeling 1969). Uzyskane wyniki z tego badania za-
mieszczono w tabeli 4.

Podobne badania przeprowadzili Miinzer i Heder
(1972) u 40 0s6b zatrudnionych w pralniach chemicz-
nych. Stezenia tetrachloroetenu w $rodowisku pracy
0s6b zatrudnionych wynosity 678 + 2 712 mg/m?®. Uzy-
skane wyniki z tego badania zamieszczono w tabeli 4.

W innym badaniu 101 oséb narazanych na te-
trachloroeten o stezeniu $rednim 207 mg/m® obje-
to badaniem: psychiatrycznym, psychologicznym
i neurologicznym. U narazonych oséb w poréwna-
niu do 84 0sdb z grupy kontrolnej stwierdzono rézne
odchylenia od normy w zakresie wykonanych testow

112

psychologicznych oraz odnotowano dolegliwosci su-
biektywne $wiadczace o depresji osrodkowego ukla-
du nerwowego (Seeber 1989).

U 50 0s6b narazonych na tetrachloroeten o $red-
nim stezeniu 102 mg/m?, przez okoto 10 lat, wyka-
zano zmiany biochemiczne, wskazujace na nefro-
toksyczne dziatanie tego zwigzku. Wsréd zmian
odnotowano zwigkszenie stezen: albumin, transfery-
ny, antygenu rabka szczoteczkowego i fibronektyny
w moczu oraz obecno$¢ przeciwcial antyklebusz-
kowych blon podstawnych i fragmentéw lamininy
w surowicy krwi (Mutti i in. 1992).

Nie wykazano istotnego statystycznie uposle-
dzenia funkcji watroby i nerek u badanych 112
pracownikéw kolei narazonych na tetrachloroeten
o stezeniu ponizej 340 mg/m’ ( 11,5 lat). Uzyskane
wyniki badan oséb narazonych poréwnywano do
wynikéw grupy kontrolnej liczacej 101 0s6b (Essing
1975). Subiektywne objawy kliniczne i wskazniki
uszkodzenia watroby oceniano u 56 pracownikow
pralni chemicznej (29 mezczyzn, 27 kobiet) naraza-
nych na pary tetrachloroetenu o st¢zeniu 138 mg/m?*
(20 ppm, 8-godzinny TWA) przez kilka lat. Gru-
pa kontrolna (32 mezczyzn, 37 kobiet) zawierala
osoby w podobnym wieku rekrutowane z tych sa-
mych fabryk, ktdére nie byly narazone na dzialanie
rozpuszczalnikéw. U 0séb narazonych odnotowano
wzrost czegsto$ci wystepowania takich objawow, jak:
zawroty i bol glowy oraz uczucie unoszenia si¢. Na
podstawie testow hematologicznych i biochemicz-
nych nie stwierdzono znaczacych zmian w aktyw-
noséci enzymoéw: AST, ALT, fosfatazy alkalicznej lub
alkalicznej fosfatazy leukocytéw, GGT lub biliru-
biny calkowitej. Nie stwierdzono takze zaburzen
czynno$ci nerek oraz zmiany parametrow krwi
(erytrocytéw, hemoglobiny, hematokrytu, leukocy-
tow), (Cai iin. 1991).

Zmiany skérne w postaci wysypki i $wiadu
wystepujace na: ramionach, szyi i twarzy stwierdzono
u 6 sposrdd 61 osdb narazanych na tetrachloroeten
w zakresie stezen 5,6 + 217 mg/m’® (Redmond,
Schappert 1987).
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Tabela 4.

Wyniki badan dziatania neurotoksycznego tetrachloroetenu u pracownikéw pralni chemicznych

Liczba os6b, pte¢
(grupa kontrolna)

Stezenia, mg/m?

Skutki narazenia

Pismiennictwo

18 pracownikéw

pralni chemicznych (9 4,9 @),
(grupa kontrolna —

9 @ pracownikéw pralni)

18 pracownikéw

pralni chemicznych (9 4,9 Q),
(grupa kontrolna —

9 @ pracownikéw pralni)

26 pracownikow
pralni chemicznych (24 3,2 @),
(grupa kontrolna — 33 osoby)

40 pracownikéw
pralni chemicznych

113 osdb
narazanych zawodowo
na tetrachloroeten

112 pracownikéw
pralni chemicznych
(grupa kontrolna — 101 os6b)

9+ 252 mg/m3;

stezenia chwilowe 15 min;
17,6 + 1460 mg/m?;

czas narazenia 6,7 lat

Sredni czas pracy

8 h/dzien,

- kobiety:

124 + 221 mg/m?

(18 + 32 ppm),

- mezczyzni:

6,9 + 255 mg/m?
(1+37 ppm);

Czas narazenia wynosit:
- kobiety — 6,7 lat,

- mezczyzni-9,8 lat;
4 mezczyzn wczesniej
pracowato w narazeniu
na benzyne

(rednio 16,5 lat),
pozostali mezczyzni
pracowali w narazeniu
na czterochlorek wegla
(Srednio 5 lat)

i disiarczek wegla (10 lat)

145 mg/m? (21 ppm) -
Srednie stezenie;
zakres 62 + 261 mg/m?
(9 +38 ppm)

678 + 2712 mg/m?

<678 mg/m?

stezenia > 2 800 mg/m?
(400 ppm);

75% oznaczonych stezei
miescito sie w zakresie
1,4 +344 mg/m?
(0,2+50 ppm)

u 0s6b narazonych obserwowano

wydtuzenie czasu przewodzenia bodzcow

w proksymalnej czesci nerwu strzatkowego

oraz roznice wskaznika “score” w zakresie testow
elektrodiagnostycznych i badania neurologicznego;
ponadto stwierdzono korelacje pomiedzy wynikami

testéw psychologicznych (test migotania i zlewania,

symboli cyfrowych, poszukiwania liter wg Neissera,
zrecznosci palcéw) i czasem trwania narazenia

u narazanych, w poréwnaniu do oséb z grupy
kontrolnej,

nie stwierdzono réznic w zakresie zawrotéw

i bolow gtowy,

wystapita natomiast wieksza sktonnosé

do sennosci podczas zmiany robocze;j;

u 0s6b narazonych obserwowano
wydtuzenie czasu przewodzenia bodzcoéw

w proksymalnej czesci nerwu strzatkowego
oraz roznice wskaznika “score”

w zakresie testow elektrodiagnostycznych

i badania neurologicznego;

wystapita korelacja pomiedzy

wynikami testow psychologiicznych

(test migotania i zlewania, symboli cyfrowych,
poszukiwania liter wg Neissera,

zrecznosci palcéw) i czasem trwania narazenia;
stwierdzone zaburzenia neurologiczne

i psychologiczne byty istotne statystycznie

ale analiza regresji wielokrotnej wykazata,

ze zaburzenia neurologiczne skorelowane
byty z wczedniejszym narazeniem

na rozpuszczalniki weglowodorowe,

a nie na tetrachloroeten

u 17 z 22 badanych wystapity nieistotne zaburzenia
funkgji uktadu nerwowego, stwierdzone za pomoca
testow psychomotorycznych

objawy depresji OUN stwierdzono u 16 os6b

a objawy zwiekszonej aktywnosci wegetatywnego
uktadu nerwowego (pobudliwo3é, dermografizm,
drzenie palcoéw i powiek) u 21 0s6b; stezenia TCA
w moczu badanych przekraczaty 40 mg/I

u 35% badanych stwierdzono depresje OUN;
objawy pobudzenia uktadu wegetatywnego

u 40% badanych; odnotowano takze nieznaczne
zaburzenia czynnosci watroby

subiektywne skutki narazenia:

- sennos¢ — 44,6%,

- wysypka skorna —31,3%,

- nudnodci—17,9%,

- utrata apetytu —15,2%;

brak obiektywnych dowodéw dla skutkdw
neurologicznych (nieprawidtowe odruchy,
zaburzenia czuciowe, zaburzenia motoryczne)

Tuttle iin. 1976

Tuttleiin. 1977

Lauwerysiin. 1983

Miinzer, Heder
1972

Franke,
Eggeling 1969

Essing 1975
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cd. tab. 4.

Liczba os6b, pte¢
(grupa kontrolna)

Stezenia, mg/m?

Skutki narazenia

PiSmiennictwo

101 pracownikéw
pralni chemicznych
(57 0s6b narazanych
na stezenia mate,

44 osoby narazane
na stezenia duze),
(grupa kontrolna

- 84 osoby)

139 pracownikdw
pralni chemicznych

56 pracownikow

pralni chemicznych (29 3,27 @),

(grupa kontrolna
69 pracownikéw

-379,323)

60 pracownikéw

pralni chemicznych (Q),
(grupa kontrolna —

30 Q pracownikéw)

64 pracownikéw

pralni chemicznych

(349,30 Q), (grupa kontrolna
- 120 pracownikéw: 729, 48 Q)

22 pracownikéw
pralni chemicznych
(grupa kontrolna -
35 pracownikow)

65 pracownikéw

pralni chemicznych (35 &),

3 grupy: 0 matym narazeniu
n= 24, o $rednim narazeniu
n=18io0 duzym narazeniu

n= 23

14 0s6b przebywajacych

w pralniach chemicznych,
bez zawodowego narazenia
(grupa kontrolna —

23 pracownikéw)

17 osdb narazonych

na tetrachloroeten

— mieszkancoéw

kilku gospodarstw
domowych

(13 dorostych,

4 dziedi),

(grupa kontrolna — 17 0s6b)

9 narazonych pracownikéw
(Q) przedszkola,

w sgsiedztwie

pralni chemicznych

(grupa kontrolna — 9 oséb)

207 mg/m? (30 ppm)

— Srednie stezenie;

88% <345 mg/m?

(50 ppm);

mate stezenia 83 mg/m?
(12 ppm);

duze stezenia 365 mg/m?
(53 ppm)

138 mg/m? (20 ppm);
172 mg/m? (25 ppm)

138 mg/m? (20 ppm);
czas narazenia: kilka lat

103 mg/m3 (15 ppm)

— Srednie stezenie,

zakres 6,89 + 462 mg/m?
(1+67 ppm)

105 mg/m? (15,3 ppm);
74 mg/m3 (10,7 ppm)

50 mg/m3 (7,3 ppm);
zakres 2,6 + 213 mg/m?
(0,38 + 31 ppm);
pomiar jednorazowy

76;158;282 mg/m?
(11, 23; 41 ppm),
(wartosci obliczone);
4,1, 83;289 mg/m?
(0,6;12; 42 ppm),
(wartosci zmierzone)

1,4 mg/m? (0,2 ppm);
wartos¢ zmierzona
W pomieszczeniu

0,3+9,6 mg/m?
(0,05 = 0,3 ppm)

2,1mg/m? (0,3 ppm)
— wartos¢ Srednia;
zakres stezeni:
1.8+2,4mg/m?
(0,26 = 0,35 ppm)

odchylenia od normy w zakresie wykonanych
testoéw psychologicznych;

dolegliwo3ci subiektywne Swiadczace

o depresji OUN;

wystapity istotne réznice pomiedzy grupg kontrolng
a narazanymi grupami

skutki neuropsychologiczne i neurowegetatywne
zalezne od czasu narazenia a nie od wielkoci
stezenia

subiektywne objawy ze strony OUN
i skutki miejscowe (zmiany na skérze i btonach
Sluzowych)

wydtuzenie czasu reakcji na bodZce zalezne
od czasu narazenia

percepcja barwy niebiesko-z6ttej w normie (badanie
metoda o matej czutosdi)

pogorszenie widzenia koloréw, szczegdlnie
w obszarze niebiesko-z6ttym

zmniejszenie wydajnosci, sprawnosci i uposledzenie
pamieci wzrokowej stwierdzone za pomoca trzech
testow;

zaburzenia nasilaty sie wraz ze wzrostem narazenia
skumulowanego (narazenie przewlekte),

NOAEC - 158 mg/m? (23 ppm)

wydtuzenie czasu reakcji na bodzce, zmniejszona
wydajnos¢ w testach, uposledzenie pamieci,
wywotane potencjaty wzrokowe prawidtowe

badaniem wrazliwosci na kontrast za pomoca testu
VCS stwierdzono istotnie statystycznie ograniczone
zdolno3ci wizualne, ostros¢ wzroku zmniejszona

zmniejszona ostros¢ wzroku, uposledzone
rozréznianie koloréw, zmniejszona wrazliwos¢ na
kontrast

Seeber1989

Miilleriin. 1989

Caiiin. 1991

Ferroniiin.
1992

Nakatsukaiin.
1992

Cavalleriiin. 1994

Echeverriaiin. 1995

Altmanniin. 1995

Schreiberiin. 2002

Schreiberiin. 2002
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cd. tab. 4.

Liczba os6b, pte¢
(grupa kontrolna)

Stezenia, mg/m?

Skutki narazenia

Pismiennictwo

55 narazonych dorostych,
mieszkancow okolic

pralni chemicznych

(grupa kontrolna — 49 oséb)

0,003 mg/m?

(0,0004 ppm),

(n= 49, kontrola);
0,014 mg/m?

(0,002 ppm), (n=43);
0,5 mg/m? (0,07 ppm),
(n=12)

wrazliwo3¢ na kontrast badana za pomoca testu
VCS — w normie

Stormiin. 2011

Objasnienia:
@ —kobieta.
& —mezczyzna.

Tabela 5.

Wyniki badai wptywu tetrachloroetenu na watrobe i nerki u narazonych pracownikow

Liczba oséb, pte¢
(grupa kontrolna)

Stezenia, mg/m?

Skutki narazenia

PiSmiennictwo

112 pracownikéw warsztatow
kolejowych (grupa kontrolna —
100 oséb)

26 pracownikow
pralni chemicznych
(245,22),
(grupa kontrolna —
33 osoby)

16 pracownikdw

pralni chemicznych (9),
(grupa kontrolna —

13 0s6b, Q)

56 pracownikow

pralni chemicznych

(298,27 9),

(grupa kontrolna —

69 pracownikéw: 37 9,32 &)

192 pracownikéw pralni
chemicznych,
(brak grupy kontrolnej)

141 pracownikéw pralni
chemicznych (1249,17 &),
(grupa kontrolna —

130 0s6b: 1069 i 243)

1,4 +344 mg/m?

(0,2 +50 ppm),

(75% pomiaréw),
wczesniejsze pomiary:
56% > 689 mg/m? (100 ppm),
28% > 2756 mg/m?
(400 ppm),

Sredni czas narazenia
73 h/miesiac

145 mg/m? (21 ppm) —
Srednie stezenie;
zakres 62 + 261 mg/m?
(9+38 ppm)

158 mg/m? (23 ppm) -
Srednie stezenie;

zakres: 8,9 + 799 mg/m?
(1,3 + 116 ppm)

138 mg/m? (20 ppm),
czas narazenia kilka lat

96 mg/m? (14 ppm) -
Srednie stezenie

<344 mg/m? (50 ppm);
Srednie stezenie
77,8 mg/m? (11,3 ppm)

nie stwierdzono zaburzen czynnosci watroby
i nerek o stezeniach < 340 mg/m?

nie stwierdzono zaburzeh

czynnosci watroby i nerek

(poziom R2-mikroglobuliny, albuminy

i RBP w moczu w normie, aktywnos¢ ALT
i GGT w surowicy w normie)

4-krotny wzrost aktywnosci lizozymu

w moczu, brak korelacji ze stezeniem
tetrachloroetenu lub z czasem narazenia;
nieistotne zmiany poziomu biatek,
32-mikroglobuliny, kreatyniny,

glukozy, LDH w moczu

nie stwierdzono zaburzef czynnosci watroby;
poziom: AST, ALT, GGT, ALP/LARP bilirubiny

w normie;

nie stwierdzono zaburzen czynnosci nerek
oraz zmiany parametrow krwi (erytrocytow,
hemoglobiny, hematokrytu, leukocytéw)

nie stwierdzono objawéw nefrotoksycznosci;
poziomy: biatek, albumin i NAG w moczu
W normie

nie stwierdzono wyraznego wptywu naraze-
nia na badane enzymy watrobowe (ALT, AST,
ALP LDH, 5'-NU), aktywnos¢ GGT 1; brak
korelacji ze stezeniem tetrachloroetenu

lub z czasem narazenia

Essingiin. 1975

Lauwerysiin. 1983

Viyskociliin. 1990

Caiiin. 1991

Solet, Robins1991

Gennariiin. 1992

PiMOSP nr 4(102)
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cd. tab. 5.

Liczba oséb, pte¢
(grupa kontrolna)

Stezenia, mg/m?

Skutki narazenia

Pimiennictwo

50 pracownikéw
pralni chemicznych
(M12,93),
(grupa kontrolna —
50 0s6b: 419,9 &)

27 pracownikéw
pralni chemicznych
(grupa kontrolna — 26 0s6b)

82 pracownikow
pralni chemicznych
(grupa kontrolna 19 os6b)

40 pracownikéw
pralni chemicznych,
Q (grupa kontrolna —
45 0s6b: 419)

102 mg/m?3 (15 ppm) —
Srednie stezenie;

zakres 0,69 + 586 mg/m?
(0,1+ 85 ppm),

czas narazenia ok. 10 lat

110 mg/m? (16 ppm) —
Srednie stezenie;
zakres 2,7 + 571 mg/m?
(0,4 = 83 ppm)

7,6 mg/m? (1,1 ppm) -
Srednie stezenie 8 h;
zakres 0,27 + 243 mg/m?
(0,69 + 220 ppm)

59,9 mg/m? (8,7 ppm) —
Srednie stezenie;

zakres 0,27 + 243 mg/m?
(0,04 = 35,3 ppm)

zmiany biochemiczne wskazujace na
nefrotoksyczne dziatanie tetrachloroetenu:
1,5- + 4-krotny 1 8 biatek w moczu,
zwiekszenie stezef: albumin, transferyny,
antygenu rabka szczoteczkowego

i fibronektyny w moczu oraz obecnos¢
przeciwciat antyktebuszkowych

bton podstawnych i fragmentéw lamininy
w surowicy krwi

echogeniczno3¢ migzszu watroby
niejednorodna u 13/27 (kontrola 4/26),
aktywnos¢ enzymow (ALT, AST, GGT, ALP)
w surowicy umiarkowanie zmieniona

u 5/27 narazanych (kontrola 6,/26)

poziom N-acetyloglukozaminy (NAG),
R-galaktozydazy i innych enzyméw w normie;
albumina w moczu niezmieniona;

liczba erytrocytdw 2-krotnie zwiekszona;
brak korelacji ze stezeniami narazenia lub
skumulowana dawka

dodatnia korelacja pomiedzy stezeniem
tetrachloroetenu w moczu przed zmiang
robocza a biatkiem catkowitym w moczu oraz
miedzy stezeniem tetrachloroetenu w moczu
po zakonczeniu zmiany roboczej

a aktywnoscig GS w moczu;

wzrost aktywno3ci AST nieskorelowanej

z narazeniem, prawdopodobnie
spowodowany jest réznica wieku,

aktywnos¢ GGT w surowicy w normie

Muttiiin. 1992

Brodkiniin. 1995

Verplankeiin. 1999

Trevisaniin. 2000

Objasnienia:

ALT - aminotransferaza alaninowa.

GGT - gamma-glutamylotranspeptydaza.
RBP w moczu - bialko wigzace retinol.

LDH - dehydrogenaza mleczanowa.

AST - aminotransferaza asparaginianowa.
ALP/LAP - fosfataza zasadowa /leukocytarna alkaliczna fosfataza.
NAG - N-acetyloglukozamina.

ALP - fosfataza zasadowa.

5'-NU - nukleotydaza.

GS - syntetaza glutaminy.

Q@ - kobieta.

3 — mezczyzna.

Toksycznos¢ ostra i krotkoterminowa

Wartosci mediany dawek i stezent $miertelnych tetra-
chloroetenu wskazujg na niewielka toksycznos¢ ostra
zwigzku u gryzoni po narazeniu droga dozotadkowa
i inhalacyjng. Tetrachloroeten nie spelnia kryte-
riéw klasyfikacji dla toksycznosci ostrej inhalacyj-
nej oraz po narazeniu droga pokarmows, przyjetych
w Unii Europejskiej. Wartos$ci mediany dawek i ste-
zen $miertelnych tetrachloroetenu dla zwierzat do-

$wiadczalnych przedstawiono w tabeli 6.
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Tabela 6.

Wartosci mediany dawek i stezei Smiertelnych tetrachloroetenu dla zwierzat doswiadczalnych (Friberg i in. 1953; Klaassen, Plaa

DZIAtANIE TOKSYCZNE NA ZWIERZETA

1966; 1967; Smytheiin.1969; Gradiskiiin. 1978; Bonnetiin. 1980)

Gatunek zwierzat Droga narazenia Wartos¢ LDs,
Szczur dozotadkowa 13 000 mg/kg mc
Mysz 8100 mg/kg mc.
Pies dootrzewnowa 2100 mg/kg mc.
Mysz 4700 mg/kg mc.
Mysz inhalacyjna 35000 mg/m?/4 h
20200 mg/m?/6 h
Szczur 27800 mg/m?/6 h
Mysz podskdrna 64 662 mg/kg mc.

Tetrachloroeten charakteryzuje si¢ dziataniem
ukladowym. Skutki toksycznosci ostrej obserwowa-
ne u zwierzat doswiadczalnych byly zwigzane przede
wszystkim z: watrobg, nerkami, krwig i o$rodkowym
ukladem nerwowym (Kylin i in. 1963; Plaa, Larson,
1965; Buben, O’Flaherty 1985; NTP 1986; Seidel i in.
1992; Wang i in. 1993).

Dzialanie hepatotoksyczne tetrachloroetenu
badano u myszy narazanych drogg inhalacyjna na
zwiazek o stezeniach: 61; 251; 508 lub 1 017 mg/m>.
Zwigzek podawano w sposdb ciagly przez 30 dni,
24 h/dzien. Zwigkszenie masy watroby wystapit po
narazeniu na tetrachloroeten we wszystkich zastoso-
wanych stezeniach, a jego wielkos¢ zalezata od wiel-
kosci stezenia. Zmiany morfologiczne w watrobie
wystepowaly u myszy narazanych na tetrachloroeten
o stezeniu 251 mg/m? i wigkszym. W osoczu odnoto-
wano niewielki wzrost aktywnosci butyrylocholino-
esterazy w przypadku narazenia na tetrachloroeten
o stezeniach powyzej 251 mg/m’. Ponadto odnoto-
wano wzrost masy watroby po najwigkszej dawce
(1071 mg/m’?), ktory sie utrzymywal jeszcze 120 dni
od zakonczenia narazenia (Kjellstrand i in. 1984).

Dzialanie nefrotoksyczne i hepatotoksyczne te-
trachloroetenu wykazano u myszy i szczuréw w ba-
daniach toksycznosci podchronicznej inhalacyjnej
(NTP 1986). Zmiany w watrobie i kariomegalia na-
blonka kanalikéw nerkowych u myszy wystepowaly
po narazeniu zwierzat na tetrachloroeten o stezeniu 1
350 mg/m* (200 ppm) lub wigkszym. Ujemnych skut-
kéw nie obserwowano po narazeniu zwierzat na tetra-
chloroeten o stezeniu 680 mg/m® (100 ppm). Nalezy
zaznaczy¢, ze w przypadku tego stezenia nie przepro-
wadzono badan histopatologicznych watroby.

PiMOSP nr 4(102)

Lagodne przekrwienie watroby odnotowano
u szczurédw narazanych na tetrachloroeten o ste-
zeniu 1 350 mg/m’ (200 ppm), (mniejszych stezen
nie testowano). W przypadku narazenia na tetra-
chloroeten o wigkszych stezeniach obserwowano
u szczurdw: przekrwienie pluc, zmniejszong prze-
zywalno$¢ i opoznienie wzrostu (NTP 1986).

Gromadzenie a-2p-globuliny i innych biatek
w nerkach samcow szczuréw stwierdzono po poda-
niu zglebnikiem tetrachloroetenu w dawce 1 000 mg/
kg/dzien przez 10 dni (Goldsworthy, Popp 1987).

W badaniach krétkoterminowych obserwowano
zaburzenia funkcjonowania o$rodkowego ukiadu
nerwowego u szczur6w i myszy po narazeniu na te-
trachloroeten o duzych stezeniach — 11 860 mg/m’®
(1750 ppm), (NTP 1986).

Zmiany biochemiczne w tkankach mdzgu wyste-
powaly u szczuréw i myszy narazanych na tetrachlo-
roeten o stezeniu powyzej 407 mg/m® (> 60 ppm),
(NTP, 1986). Jakkolwiek zmiany te byly istotne staty-
stycznie to jednak do konca niejasne.

W badaniach krotkoterminowych szczury na-
razano na tetrachloroeten o stezeniu 4 080 mg/m’
(600 ppm). W wyniku narazenia na zwigzek obser-
wowano zmniejszenie masy struktur moézgu oraz
zmniejszenie poziomu bialek markerowych neuro-
néw. Wymienione skutki nie wystapily po podaniu
tetrachloroetenu o stezeniu 2 040 mg/m? (300 ppm),
(Wangiin. 1993).

W badaniach na szczurach narazanych na tetra-
chloroeten o stezeniu > 6 780 mg/m® (1 000 ppm)
przez 7 dni, 4 godziny dziennie odnotowano depre-
sje OUN przejawiajaca si¢ niezbornoscig ruchowsg
isennoscig przechodzaca w narkoze. Po powtarzanym
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narazeniu rozwijala si¢ toleracja na tetrachloroeten.
Nie obserwowano wczesniej wystepujacych skutkow
narazenia (Rowe i in. 1952; Kylin i in 1963).

Toksycznos¢ hematologiczna wywolang tetra-
chloroetenem odnotowano u myszy narazanych
droga inhalacyjng na zwigzek o stezeniach 915
i 1830 mg/m’, 6 h/dzien, 5 dni/tydzien przez 7,5 lub
11,5 tygodni (Seidel i in. 1992.)

Toksyczno$¢ podprzewlekta i przewlekta

W badaniach podprzewlektych i przewlekltych prze-
prowadzonych na zwierzetach doswiadczalnych

118

narazanych na tetrachloroeten wykazano jego dzia-
tanie hepatotoksyczne, nefrotoksyczne i wpltyw na
oé$rodkowy uklad nerwowy (tab. 7.18.).
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Tetrachloroeten. Dokumentacja proponowanych dopuszczalnych wielkosci narazenia zawodowego

ODLEGtE SKUTKI DZIALANIA TOKSYCZNEGO

Dziatanie mutagenne i genotoksyczne

W badaniach przeprowadzonych na szczepach Salmo-
nella Typhimurium TA1535, TA1537, TA100 i TA98
w warunkach aktywacji metabolicznej (z udzialem
frakgji S9 z watroby szczurdéw lub chomikéw) lub bez
aktywacji nie wykazano dzialania mutagennego te-
trachloroetenu (Bartsch i in 1978; Haworth i in. 1983;
Kringstad iin. 1981).

Tetrachloroeten nie indukowat recesywnych mu-
tacji letalnych zwiazanych z plcia u Drosophila mela-
nogaster (NTP 1986).

W badaniach wwarunkach in vitro przeprowadzo-
nych na komoérkach chloniaka myszy L5178Y/KT*"
w obecnosci ukladu aktywujacego nie stwierdzo-
no dzialania mutagennego tetrachloroetenu (NTP
1986).

Tetrachloroeten nie indukowat réwniez aberracji
chromosomowych oraz wymiany chromatyd sio-
strzanych w komorkach jajnika chomika chinskiego
zarébwno w obecno$ci, jak i bez udziatu uktadu akty-
wujgcego metabolizm (NTP 1986). Nie odnotowano
zmian cytogenetycznych w limfocytach krwi obwo-
dowej pracownikéw narazonych na tetrachloroeten
(Ikeda iin 1980; Seiji i in. 1990).

Wykazano natomiast, ze zwigzek ten powodowat
pekniecia pojedynczej nici DNA w watrobie i ner-
kach myszy. Pekniecia te ulegaly naprawieniu w cig-
gu 24 h po ich wywotaniu (Walles 1986).

Inne badania sugeruja, ze tetrachloroeten wywo-
tuje mutacje protoonkogenu K-ras w watrobie myszy,
gdzie indukuje nowotwory. Natomiast nie powoduje
mutacji w kodonie protoonkogenu H-ras (Colleen
iin. 1994).

O ile tetrachloroeten nie wykazywal dziala-
nia mutagennego, o tyle jego metabolity powsta-
jace w procesie sprzegania z glutationem w wa-
trobie, a nastepnie aktywowane w nerkach przy
udziale beta-liazy, powodowaly mutacje powrotne
u S Typhimurium TA100 (DFG 2017;
NTP 1986). Ponadto metabolity (S-(1,2,2-trichlo-
rowinylo)glutation, ~ N-acetylo-S-(1,2,2-trichloro-
winy- lo)-L-cysteina i S-(1,2,2-trichlorowinylo)-L-
-cysteina) indukowaly nieplanowa synteze DNA
w warunkach in vitro w komorkach nerki $wini
(Dekant i in 1986; Green i in 1990; Vamvakas i in
1989).

PiMOSP nr 4(102)

Dziatanie rakotworcze

Dziatanie rakotwércze na ludzi

Ocene dzialania rakotwoérczego tetrachloroetenu na
ludzi zamieszczono w opisach przypadkéw (Jalihal,
Barlow 1984; Ratnoff, Gress 1980), badaniach kohor-
towych (Anttila i in. 1995; Blair i in. 1990; 2003; Ca-
vertiin. 2011; Olsen iin. 1989; Spirtasiin. 1991; Ru-
der iin. 1994) oraz badaniach kliniczno-kontrolnych
(Arbete och Hilsa 1981; Aschengrau i in. 1993; Bond
iin. 1990; Heineman i in. 1994; Mallin 1990).

Badania kohortowe

Wiegkszos¢ opisanych badan kohortowych dotyczy
narazenia na tetrachloroeten w pralniach chemicz-
nych.

Blair i in. (1990; 2003) poddali badaniu 5 369
mezczyzn i kobiet z terenu Missouri (USA), zatrud-
nionych w pralniach chemicznych przy czyszczeniu
na sucho, w latach 1948-1979. Badanie to przediu-
zono do 31 grudnia 1993 r. Umieralno$¢ ogdlna
w kohorcie, z powodu réznych przyczyn, byta zgod-
na z oczekiwaniami; standaryzowany wskaznik
umieralnosci wynosit SMR = 1,0; 95% CI, 1,0-1,1;
2 351 przypadkéw $miertelnych. Wskaznik umie-
ralnoéci z powodu nowotworéw zlosliwych byt
nieznacznie podwyzszony (SMR = 1,2; 95% CI,
1,1-1,3; 590 przypadkéw S$miertelnych). Stwier-
dzono istotny statystycznie czestosci
wystepowania takich nowotworéw, jak nowotwo-
ry: zlodliwe przetyku (SMR = 2,2; 95% CI, 1,5-3,3;
26 przypadkéw smiertelnych), raka ptuca (SMR=1,4;
95% CI, 1,1-1,6; 125 przypadkéw $miertel-
nych), szyjki macicy (SMR = 1,6; 95% CI, 1,0-2,3;
27 przypadkow $miertelnych), pecherza moczowego
(SMR = 1,3; 95% CI, 0,7-2,4; 12 przypadkow $mier-
telnych) i ziarnicy zlosliwej (SMR = 2,0; 95% CI,
0,6-4,6; 5 przypadkéw $miertelnych). U badanych
nie obserwowano nadwyzek raka watroby i nerek.

Odnotowano 18 przypadkéw $miertelnych z po-
wodu miegsaka limfatycznego i migsaka siateczkowo-
komoérkowego (SMR = 1,0) w grupie 0séb o matej
lub braku ekspozycji i 17 przypadkéw (SMR = 0,9)
w grupie osob o $redniej lub duzej ekspozycji (Blair
iin. (1990; 2003). W pracy zrédlowej nie podano ste-
zen stosowanych rozpuszczalnikéw, w tym tetrachlo-
roetenu. Opracowano indeksy narazenia na tetra-
chloroeten (zerowy, $redni i wysoki). Duze narazenie

wzrost
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dotyczylo 0s6b majacych bezposredni kontakt ze
$rodkami czyszczacymi. Natomiast $rednie naraze-
nie dotyczylo prasowaczy i konserwatoréw. Jako ze-
rowe narazenie na zwigzek okreslono punkt odbioru
odziezy z pralni.

Ryzyko raka przetyku byto najwigksze u Afro-
-Amerykanow (SMR = 3,1; 95% CI, 1,9-5,0; 18 przy-
padkow $miertelnych) i wynikato ze skumulowanego
narazenia na rozpuszczalniki organiczne. Wielko$¢
ryzyka nie zalezata od wielko$ci stezenia i czasu na-
razenia. Autorzy badania wzrost zgondéw z powodu
nowotwordw ztosliwych: krtani, ptuca, przetyku, pe-
cherza moczowego i szyjki macicy, przypisuja pale-
niu tytoniu i piciu alkoholu (Blair i in. 1990; 2003).

Spirtas i in. (1991) przeprowadzili badania pod
katem dzialania rakotwdrczego tetrachloroetenu
u 14 457 mezczyzn i kobiet zatrudnionych przy kon-
serwacji i remontach samolotéw. U badanych oséb
narazonych podczas pracy réwniez na inne rozpusz-
czalniki organiczne stwierdzono nadumieralnos¢ na
szpiczaka mnogiego (SMR = 17) wérdd kobiet oraz
na chloniaka nieziarniczego (SMR = 3,2) wéréd mez-
czyzn i kobiet (facznie).

Olsen iin. (1989) przedstawili wyniki badania ko-
horty liczacej 2 610 biatych mezczyzn zatrudnionych
przez co najmniej jeden rok (w latach 1956-1980)
w zaktadach chemicznych w narazeniu na rézne sub-
stancje, w tym tetrachloroeten. Wéréd ogdlnej liczby
zgonow (48 zgondéw) w badanej kohorcie stwierdzo-
no 11 zgonéw z powodu nowotwordéw ztosliwych.
Standaryzowany wskaznik umieralnosci ogolnej wy-
nosit 0,56, a na nowotwory zlodliwe - 0,76. Warto$§¢
SMR z powodu 3 zgonéw na biataczke i aleukemie
wyniosta 4,9.

Analiza przeprowadzona na subkohorcie liczacej
625 mezczyzn i kobiet, zatrudnionych tylko w pral-
niach chemicznych w latach 1960-1990, gdzie sto-
sowano tetrachloroeten jako gléwny rozpuszczalnik
organiczny, wykazala nadumieralno$¢ na nowotwo-
ry przetyku (SMR = 2,6). Odnotowana liczba zgonow
na raka: jelita (SMR = 1,0), pecherza moczowego,
trzustki (SMR = 0,73) lub zenskich narzadéw plcio-
wych byta na ogél mniejsza od oczekiwanej liczby
zgonéw (Ruder iin. 1994).

Analiza Calverta i in. (2011) obejmowala dwie
subkohorty. Pierwsza kohorte stanowily osoby za-
trudnione w pralniach chemicznych, w ktérych sto-
sowano tetrachloroeten jako gtéwny rozpuszczalnik,
a drugg pracownicy wykorzystujacy réwniez inne
rozpuszczalniki. Umieralno$¢ w kohortach bada-
no do 31 grudnia 2004 r. Sredni czas zatrudnienia
w pralniach chemicznych trwat do 31 grudnia 1990 r.
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i wynosit 6,4 lata w przypadku oséb narazonych wy-
tacznie na tetrachloroeten oraz 11,4 lata w przypadku
0s6b narazonych réwniez na inne rozpuszczalniki.
Oczekiwang liczbe zgonéw obliczono na podstawie
krajowych wskaznikéw zgonoéw. Liczba zgondw wy-
nosita 1 255 (SMR = 1,0; 95% CI 1,0-1,1), w tym 322
przypadki zgonéw z powodu raka (SMR = 1,2; 95%
CI 1,1-1,4). Wartosci wskaznikéw umieralnosci byly
istotnie wigksze w przypadku rakéw:
- przetyku (SMR = 2,4; 95% CI, 1,4-4,0; 16 przy-
padkoéw $miertelnych),
- jezyka (SMR = 4,5; 95% CI, 1,5-10; 5 przypad-
kow $miertelnych),
- tchawicy, oskrzeli i ptuc (SMR = 1,3; 95% CI,
1,0-1,6; 77 przypadkéw smiertelnych).

Ponadto odnotowano podwyzszong umieralno$¢
z powodu raka trzustki (SMR = 1,5; 95% CI, 1,0-2,3;
22 przypadki $miertelne). Ogdlna liczba zgonéw
z powodu réznych typéw nowotwordw byla znacz-
nie wigksza wérdd pracownikéw pralni chemicznych
(SMR = 1,22; 95% CI 1,09-1,36). Nowotwory: przely-
ku, ptuc i jezyka byly przyczyng znacznej liczby zgo-
néw. Ryzyko raka przetyku bylo najwigksze wéréd
0s6b zatrudnionych w pralniach, majacych kontakt
z tetrachloroetenem > 5 lat (latencja rozwoju raka
> 20 lat od momentu zatrudnienia). Nie stwierdzono
przypadkéw raka pecherza moczowego wérdd oséb
zatrudnionych w pralniach chemicznych, w ktérych
stosowano tetrachloroeten jako gléwny rozpuszczal-
nik. Autorzy badan stwierdzaja, ze do wystgpienia
niektorych nowotworéw moglo sie przyczyni¢ pale-
nie papieroséw wsrod badanych.

Badania finskie z monitoringiem narazenia,
obejmujace kohorte skladajacy sie z 292 mezczyzn
i 557 kobiet narazonych na tetrachloroeten w latach
1974-1992, wykazaly 31 przypadkéw nowotworéw
zlosliwych (tj.: przetyku, zoladka, okreznicy, nerek,
pecherza moczowego, szyjki macicy, mézgu i ukladu
nerwowego, ukladu limfohemopoetycznego, chlo-
niaka nieziarniczego, bialaczki), dla ktérych stan-
daryzowany wskaznik wystepowania (SIR) wynosit:
0,90, 95% Cl, 0,61-1,3. Nie stwierdzono znamienne-
go statystycznie wzrostu ryzyka nowotworéw o okre-
$lonej lokalizacji. Wyniki monitoringu narazenia na
tetrachloroeten wykazaty obecnos¢ tego zwiagzku we
krwi mezczyzn o stezeniu 116 pg/l, a u kobiet o ste-
zeniu 66 ug/l (Anttila i in. 1995).

Analiza badan dunskich przeprowadzonych
u 8 567 kobiet i mezczyzn zatrudnionych w pral-
niach chemicznych w procesie czyszczenia na sucho
w latach 1960-1970 wykazala istotng statystycznie
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nadwyzke pierwotnego raka watroby (SIR = 3,4;
95% CI: 1,4- 7,0), (Lynge, Thygesen 1990).

W badaniach przeprowadzonych na populacji
nordyckiej opisano przypadki wybranych nowotwo-
réw (tj.: pecherza, przetyku, zotadka, trzustki, szyjki
macicy, nerek, watroby i chloniaka nieziarniczego),
zgloszonych w odpowiednich rejestrach krajowych
w latach 1997-2001 (Lynge i in. 2006). Dla kazdego
przypadku nowotworu wybrano losowo z kohorty
po 3 kontrole (6 dla raka przetyku), dobrane pod
wzgledem: plci, grupy wiekowej, czasu zatrudnienia
w narazeniu na tetrachloroeten i daty zdiagnozowa-
nia przypadku w ciggu 5-letniego okresu kalendarzo-
wego. Badana kohorta obejmowata 46 768 pracowni-
kéw pralni oraz pralni chemicznych zarejestrowanych
w 1970 roku w: Danii, Finlandii, Norwegii i Szwecji.
Tetrachloroeten byl zdecydowanie najczesciej stoso-
wanym rozpuszczalnikiem do czyszczenia na sucho
w tych krajach, przed i w trakcie okresu badania.
Pracownicy pralni chemicznych zostali zdefiniowani
jako: osoby zatrudnione bezposrednio przy praniu
chemicznym, wlasciciele pralni chemicznych i inne
osoby zatrudnione w pralniach chemicznych licza-
cych mniej niz 10 pracownikéw. Wsréd badanych
zanotowano statystycznie istotne przypadki raka
pecherza moczowego (ryzyko wzgledne [RR], 1,4;
95% CI, 1,1-1,9; 93 przypadki) oraz podwyzszone
ryzyko raka trzustki (RR, 1,27; 95% CI, 0,90-1,80;
57 przypadkéw). W przypadku pozostatych nowo-
twor6éw nie stwierdzono istotnych statystycznie ich
nadwyzek. Wykazano, ze u pracownikéw pralni che-
micznych, zatrudnionych 10 lat lub dluzej, wystapito
podwyzszone ryzyko rakéw: pecherza moczowego
(RR, 1,6; 95% CI, 1,1-2,3; 53 przypadki), trzustki
(RR, 1,2; 95% CI, 0,7-2,0; 23 przypadki) i szyjki ma-
cicy (RR, 1,2; 95% CI, 0,6-2,2; 16 przypadkow). Nie
stwierdzono istotnego statystycznie wzrostu ryzyka
wystapienia rakéw: przetyku, zotadka, nerek, watro-
by oraz chtoniaka nieziarniczego (Lynge i in. 2006).

Meta-analiza przeprowadzona przez Vlaanderena
iin. (2014) uwzgledniajaca zaréwno badania kohor-
towe, jak i kontrolne, réwniez wykazata zwiekszone
ryzyko wystapienia raka pecherza moczowego wéréd
pracownikéw pralni chemicznych. Ryzyko wzgled-
ne wyznaczone w badaniach meta-analizy (mRR)
wsrod pracownikow pralni chemicznych narazonych
na dzialanie tetrachloroetylenu wyniosto 1,47 (95%
CIL: 1,16; 1,85; siedem badan; 139 narazonych pra-
cownikéw).

Seldén i Ahlborg (2011) badali kohorte 10 389 pra-
cownikéw pralni oraz pralni chemicznych w Szwe-
cjii w 1984 roku utworzong na podstawie ankiety
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wystanej poczta do wszystkich pralni (wskaznik od-
powiedzi — 38%). Zebrane dane dotyczyly: pracowni-
kéw, wielkosci produkeji i uzywanych chemikaliow.
Dane na temat zachorowan na raka byly uzyskane
z krajowego rejestru choréb nowotworowych w latach
1985-2006. Zastosowanie tetrachloroetenu w czysz-
czeniu na sucho zglosito 61% uczestnikéw kohorty
(6 356 na 10 389). Wsrod oséb (wytacznie mezczyzn),
ktore byly narazone na tetrachloroeten w wyniku prac
zwigzanych z czyszczeniem na sucho, zaobserwowa-
no wzrost zachorowalnosci na: raka (standaryzowany
wskaznik zapadalnosci [SIR], 1,11; 95% CI, 0,97-1,26),
chloniaka nieziarniczego (SIR, 2,0; 95% CI, 1,1-3,3; 15
przypadkéw), raka watroby (SIR, 2,1; 95% CI, 0,9-
4,2, osiem przypadkéw) oraz pluc (SIR, 1,3; 95% CI,
0,8-1,9, 23 przypadki). W przeciwienstwie do innych
badan (Lynge i in. 2006) nie stwierdzono nadwyzki
wystepowania raka pecherza moczowego.

Opisane przypadki nowotworow

W Ameryce opisano przypadek wystgpienia czer-
wienicy prawdziwej (nadkrwisto$¢) u 44-letniego
mezczyzny zajmujacego sie dystrybucja tetrachlo-
roetenu. Pomiary stezen chwilowych, na ktére na-
razony byl mezczyzna, miescily si¢ w przedziale
339 + 6 780 mg/m* (Ratnoff, Gress 1980).

W Wielkiej Brytanii odnotowano przypadek bia-
taczki szpikowej u 60-letniego pracownika pralni
chemicznej, ktory przez wiele lat pracowal w naraze-
niu na trichloroeten, a nastepnie na tetrachloroeten
(Jalihal, Barlow 1984).

Badania kliniczno-kontrolne

W badaniach kliniczno-kontrolnych przeprowadzo-
nych u 21 437 mezczyzn zatrudnionych w zakfa-
dach chemicznych odnotowano 44 zgony z powodu
nowotworu ztosliwego watroby i drég zoélciowych.
Sposréd zmartych, tylko 6 mezczyzn pracowato
w narazeniu na tetrachloroeten (iloraz szans (OR)
wynosit 1,8; 95% CI: 0,8-4,3), (Bond i in. 1990).

Badaniem populacji ogdlnej wykazano przypad-
ki biataczki (OR = 5,84) i raka pecherza moczowego
(OR =4,03) zaréwno u kobiet, jak i mezczyzn, wyni-
kajace z obecnosci tetrachloroetenu w wodzie pitnej
(Mallin 1990; Aschengrau iin. 1993).

Przedstawione wyniki badan epidemiologicz-
nych, pomimo ze wskazujg na zalezno$¢ pomie-
dzy zawodowym narazeniem na tetrachloroeten
a wystepowaniem nowotwordw, to jednak nie do-
starczajg jednoznacznego dowodu na rakotworcze
dzialanie tej substancji na ludzi. Wigkszo$¢ danych
dotyczyla narazenia mieszanego, réwniez na inne
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rozpuszczalniki. Wyniki jednej pracy, w ktdrej nara-
zenie zawodowe na tetrachloroeten bylo monitoro-
wane, nie wskazuja na wzrost ryzyka choréb nowo-
tworowych u pracownikow (Anttila i in. 1995).

Dziatanie rakotwoércze na zwierzeta

NarazZenie drogq dozotqdkowq

Dzialanie rakotworcze tetrachloroetenu badano
u zwierzat doswiadczalnych (myszy, szczury) nara-
zanych droga pokarmowa (NCI, 1977; Weisburger
1977). Myszy B6C3F1 i szczury Osborne-Mendel
(grupy narazane po 50 samcow i 50 samic, natomiast
grupy kontrolne po 20 samcéw i 50 samic) otrzy-
mywaly tetrachloroeten dozotadkowo w oleju ku-
kurydzianym w dawkach: 536 lub 1 072 mg/kg mc./
dzien — myszy samce, 386 lub 772 mg/kg mc./dzien -
myszy samice, 472 lub 941 mg/kg mc./dzien - szczu-
ry samce oraz 474 lub 949 mg/kg mc./dzien - szczu-
ry samice. Czas narazania wynosit 78 tygodni, a czas
obserwacji od zakonczonego narazenia - 12 tygodni
u myszy i 32 tygodnie u szczuréw. Istotny statystycz-
nie wzrost czesto$ci wystepowania raka watrobo-
wokomorkowego w stosunku do grupy kontrolnej
stwierdzono tylko u narazanych myszy obu plci:

- 1 2/20 samcdw kontrolnych,

— 1 32/49 samcdw otrzymujacych tetrachloroeten

w dawce 536 mg/kg mc./dzien,
- 127/48 samcéw otrzymujacych tetrachloroeten
w dawce 1072 mg/kg mc./dzien.

U samic wartoéci te wynosity odpowiednio: 0/20;
19/48 i 19/48. Brak zaleznosci dawka-odpowiedz au-
torzy badania tlumaczg procesem wysycenia meta-
bolizmu, aktywujacego tetrachloroeten.

Brak nowotworéw u szczuréw wynikal z duzej
liczby padnie¢ zwierzat i zwigzanym z tym skréce-
niem czasu trwania badania. Ponadto szczury Osbor-
ne-Mendel, w przeciwienstwie do myszy B6C3FI,
charakteryzuja sie¢ mniejszg wrazliwo$cia osobnicza
na substancje chemiczne wykazujace dzialanie rako-
tworcze (NCI 1977; Weisburger 1977).

Szczurom Osborne-Mendel, samcom i samicom
(grupa kontrolna: 20 zwierzat, grupy narazane po 50
zwierzat/grupe) podawano dozoladkowo tetrachlo-
roeten w oleju kukurydzianym w dawkach: 0; 474;
949 mg/kg mc./dzien (samice) i 0; 472; 941 mg/kg
mc./dzien (samce), 5 dni/tydz., przez 78 tygodni.
Czas obserwacji po zakonczonym narazeniu wynosit
32 tygodnie. W badaniu tym nie stwierdzono istot-
nych réznic w czestosci wystepowania nowotwordw
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pomiedzy grupa kontrolng i grupami narazanymi
(NCI 1977; Weisburger 1977). Eksperci IARC (2014)
ze wzgledu na duzag liczbe padniec¢ zwierzat (réwniez
kontrolnych), 78-tygodniowy okres narazenia i malg
liczebno$¢ zwierzat kontrolnych wykluczaja wia-
rygodng ocene dzialania rakotwdrczego tetrachlo-
roetenu w tym badaniu. Ponadto badane zwierzeta
przebywaly w tym samym pomieszczeniu, co zwie-
rzeta narazane na substancje¢ lotna.

NarazZenie drogq inhalacyjng

Dzialanie rakotworcze tetrachloroetenu badano
u zwierzat doswiadczalnych (myszy, szczury) naraza-
nych droga inhalacyjng (NTP 1986). Myszy B6C3F1
narazano na tetrachloroeten o stezeniach 678 lub
1 356 mg/m’, natomiast szczury F344/N narazano na
tetrachloroeten o stezeniach 1 356 lub 2712 mg/m’.
Wszystkie zwierzeta narazano 6 h/dzien, 5 dni w tygo-
dniu, przez 103 tygodnie.

U myszy, szczegolnie u samic, stwierdzono zalezne
od stezenia tetrachloroetenu wystepowanie raka watro-
bowokomoérkowego oraz gruczolakéw watroby. Okres
latencji tych nowotwordéw wynosit 60 + 98 tygodni
u samic i 67 + 104 tygodnie u samcow (NTP 1986).

U szczurdw zaréwno u samic, jak i samcow stwier-
dzono bialaczke limfocytarng, ktéra u narazanych
zwierzat z obu grup wystepowala czesciej niz u zwie-
rzat kontrolnych. Okres latencji bialaczki wynosit
53 + 68 tygodni u samcow i 60 + 84 tygodnie u samic
(tab.9.). U szczuréw narazanych (samcédw) wystapily
takze gruczolaki i gruczolakoraki komoérek nabtonka
kanalikéw nerkowych, oraz nowotwory z komérek
$rédmigzszowych jadra, ktorych czesto$¢ wystepo-
wania nie byla statystycznie istotna w pordéwnaniu
do zwierzat z grupy kontrolnej (NTP 1986).

Biafaczke limfocytarng stwierdzono takze u szczu-
réw F344/DuCrj (obu plci), narazanych droga inha-
lacyjng na tetrachloroeten o stezeniach: 0; 340; 1 360
lub 4 080 mg/m* (0; 50; 200; 600 ppm), 6 h/dzien,
5 dni w tygodniu (JISA 1993; EPA 2012). Okres na-
razania zwierzat wynosit 2 lata. Liczba zwierzat do-
$wiadczalnych z grup kontrolnych i narazanych wy-
nosifa 50. Przezywalno$¢ zwierzat narazanych obu
plci byta mniejsza w poréwnaniu do zwierzat z grupy
kontrolne;.

Biafaczke limfocytarng odnotowano: u 11/50
samcow z grupy kontrolnej, u 14/50 z grupy, w ktérej
szczury byly narazane na tetrachloroeten o stezeniu
340 mg/m’, u 22/50 zwierzat narazanych na tetrachlo-
roeten o stezeniu 1360 mg/m’ i u 27/50 zwierzat na-
razanych na tetrachloroeten o stezeniu 4080 mg/m®
(EPA 2012; JISA 1993;).
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U samic czestotliwosé wystepowania biataczki
limfocytarnej przedstawiata si¢ nastepujaco: 10/50
(zwierzeta z grupy kontrolnej), 17/50 (po stezeniu
340 mg/m?), 16/50 (po stezeniu 1 360 mg/m?) i 19/50
(po stezeniu 4 080 mg/m®). Wzrost przypadkow
biataczki wystapil u wszystkich zwierzat obu plci,
ale istotny statystycznie w poréwnaniu do zwierzat
z grup kontrolnych byl po narazeniu na tetrachloro-
eten o najwiekszym stezeniu. Ponadto u samic wy-
stapity nowotwory gruczotu sutkowego: 3/50; 13/50;
1/50; 0/50. Istotny statystycznie wzrost tego nowo-
tworu wystapil u samic narazanych na tetrachloro-
eten o najmniejszej dawce (JISA 1993; EPA 2012).

Aplikacja na skére

Myszom Ha:ICR Swiss, samicom (30 sztuk w grupie)
nanoszono tetrachloroeten na skore w dawce 18 lub
54 mg/kg mc. w 0,2 ml acetonu, 3 razy/tydz., przez
co najmniej 63 tygodnie. Zwierzetom z grupy kon-
trolnej (30 sztuk) aplikowano na skére 0,1 ml samego
acetonu. Nie badano przezywalnos$ci zwierzat. Od-
notowano tylko jeden przypadek brodawczaka skory
u myszy narazanej na tetrachloroeten w matej dawce.
U pozostatych zwierzat kontrolnych i narazanych
z obu grup nie stwierdzono tego typu nowotworu
(Van Duuren i in 1979). Interpretacja tych wyni-
koéw jest ograniczona ze wzgledu na malg liczebnos¢
zwierzat w grupach, kroétki okres narazania oraz nie-
kompletne wyniki (w tescie nie uwzgledniono strat
substancji ze wzgledu na jej lotnos¢).

NarazZenie drogq dootrzewnowq

Wystepowanie nowotworéw ptuc badano u sam-
cOw myszy szczepu A/St (wiek 6 + 8 tyg.) naraza-
nych na tetrachloroeten (czystos¢ zwigzku > 95%)
droga dootrzewnowa. Myszy, po 20 sztuk w grupie,
otrzymywaly dootrzewnowe iniekcje tetrachloro-
etenu w trojkaprylinie. Tetrachloroeten podawano
w dawkach: 80 (14 inekgcji); 200 lub 400 mg/kg mc.
(24 iniekcje), 3 razy/tydzien (Theissiin., 1977). Zwie-
rzetom z grupy kontrolnej (50 sztuk) podano sama

Tabela 9.

trojkapryline. Po 24 tygodniach od pierwszej iniekeji
myszy u$miercano w celu przeprowadzenia badania
histopatologicznego pluc. U narazanych zwierzat
w stosunku do zwierzat kontrolnych nie stwierdzo-
no nadwyzki nowotworéw pluc. Badanie to posiada
kilka ograniczen, m. in.: malg liczebno$¢ zwierzat
w grupach, krétki okres narazania oraz to, ze badany
byt tylko jeden narzad.

Rakotworcze dziafanie metabolitow
tetrachloroetenu

Samicom myszy ICR/Ha Swiss (30 zwierzat w gru-
pie; wiek 6 + 8 tygodni) nanoszono na skore tle-
nek tetrachloroetenu (metabolit tetrachloroetenu)
o0 objetosci 5 pl (7,5 mg)/mysz, a nastepnie natych-
miast podawano 0,1 ml acetonu 3 razy w tygodniu
przez 65 tygodni albo droga podskérnych iniekeji
podawano tlenek tetrachloroetenu (500 pg/mysz
w 0,05 ml trioktanoinu), 1 raz w tygodniu, przez
80 tygodni (Van Duuren i in., 1983). Zwierzetom
kontrolnym nanoszono na skoére wylgcznie 0,1 ml
acetonu. U myszy w miejscu aplikacji na skore tlen-
ku tetrachloroetenu istotnie wzrosta (p = 0,014)
liczba przypadkéw nowotworéw skory (3/30; jeden
rak kolczystokomorkowy skory i dwa raki ptaskona-
blonkowe). Rakéw tych nie stwierdzono u zwierzat
kontrolnych. Eksperci IARC uznali te wyniki za nie-
miarodajne, poniewaz okres péltrwania formy utle-
nionej tetrachloroetenu w roztworze wodnym wyno-
si zaledwie 11,5 min.

Przedstawione wyniki badan jednoznacznie
wskazujg na dziatanie rakotwodrcze tetrachloroetenu
u zwierzat do$wiadczalnych (myszy, szczury). Zwig-
zek ten wywolywal: raka watrobowokomoérkowe-
go, gruczolaki watroby oraz biataczke limfocytarng
(NCI 1977; Weisburger 1977; NTP 1986).

Wyniki badan dziatania rakotworczego tetrachloro-
etenu na zwierzeta doswiadczalne (narazane inhalacyj-
nie oraz drogg pokarmowg) przedstawiono w tabeli 9.

Wyniki badan dziatania rakotwérczego tetrachloroetenu na zwierzeta doswiadczalne

Gatunek, szczep, ptec,
liczba zwierzat w grupie

Droga narazenia/warunki narazenia

Rodzaj nowotworu,

. Inos¢. % PiSmiennictwo
przezywalnos¢, %

Myszy, B6C3F1, samce,

grupa kontrolna: 20 zwierzat/ grupe,

grupa narazana I: 50 zwierzat/ grupe,
grupa narazana Il: 50 zwierzat/grupe

narazeniu — 12 tygodni

podanie dozotadkowe tetrachloroetenu
w oleju kukurydzianym w dawkach:
0;536; 1072 mg/kg mc./dzief,

5 dni/tydz., przez 78 tygodni;

czas obserwacji po zakoficzonym

NCI1977;
Weisburger 1977

rak watrobowo-komérkowy:
2/20,32/49,27/48;
przezywalno3¢:

- grupa kontrolna -50%,

- grupa narazana | —38%,

- grupa narazana ll - 20%
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cd. tab. 9.

Gatunek, szczep, pte¢,
liczba zwierzat w grupie

Droga narazenia/warunki narazenia

Rodzaj nowotworu,
przezywalnos¢, %

PiSmiennictwo

Myszy, B6C3F1, samice,

grupa kontrolna: 20 zwierzat/grupe,
grupa narazana I: 50 zwierzat/grupe,
grupa narazana Il: 50 zwierzat/grupe

Szczury, Osborne-Mendel, samce,
grupa kontrolna: 20 zwierzat/grupe,
grupa narazana |: 50 zwierzat/grupe,
grupa narazana II: 50 zwierzat/grupe

Szczury, Osborne-Mendel, samice,
grupa kontrolna: 20 zwierzat/grupe,
grupa narazana I: 50 zwierzat/grupe,
grupa narazana Il: 50 zwierzat/grupe

Myszy, B6C3F1, samce,

grupa kontrolna: 50 zwierzat/grupe,

grupa narazana I: 50 zwierzat/grupe,
grupa narazana Il: 50 zwierzat/grupe

Myszy, B6C3F1, samice,

grupa kontrolna: 49 zwierzat/grupe,
grupa narazana |: 50 zwierzat/grupe,
grupa narazana Il: 50 zwierzat/grupe

podanie dozotadkowe tetrachloroetenu
w oleju kukurydzianym w dawkach: 0;

386,772 mg/kg mc./dzied, 5 dni/tydz.,

przez 78 tygodni., czas obserwacji po
zakohczonym narazeniu — 12 tygodni

podanie dozotadkowe tetrachloroetenu
w oleju kukurydzianym w dawkach:

0, 472,941 mg/kg mc./ dzief, 5 dni/
tydz., przez 78 tygodni,

czas obserwacji po zakoficzonym
narazeniu — 32 tygodnie

podanie dozotadkowe tetrachloroetenu
w oleju kukurydzianym w dawkach:

0, 474,949 mg/kg mc./ dzief, 5 dni/
tydz., przez 78 tygodni, czas obserwacji
po zakofczonym narazeniu —

32 tygodnie

narazenie droga inhalacyjna

na tetrachloroeten o stezeniach:
0; 680; 1360 mg/m? (0; 100; 200
ppm), 6 h/dzien,

5 dni/tydz., przez 2 lata

narazenie drogg inhalacyjna

na tetrachloroeten o stezeniach:
0; 680; 1360 mg/m? (0; 100;
200 ppm), 6 h/dzien,

5 dni/tydz., przez 2 lata

rak watrobowo-komarkowy:
0/20,19/48, 19/48;
przezywalnos¢:

- grupa kontrolna — 90%,

- grupa narazana |l — 22%;

- grupa narazana ll - 14%

nie stwierdzono istotnych
réznic w czestosci
wystepowania nowotworéw
pomiedzy grupa kontrolna

i grupami narazanymi;
przezywalnos¢:

- grupa kontrolna —10%,
—grupa narazana | - 12%,
—grupa narazana ll - 4%

nie stwierdzono istotnych
réznic w czestosci wystepo-
wania nowotwordw pomiedzy
grupa kontrolng i grupami
narazanymi;

przezywalnos¢:

- grupa kontrolna — 40%,

- grupa narazana | —34%,

- grupa narazana Il - 28 %

nowotwor
watrobowo-komérkowy:
12/49, 8/49,19/50;

rak watrobowo-koméorkowy:
7/49,25/49,26/50;
nowotwor i rak
watrobowo-komérkowy
(tacznie):

17/49, 31/49, 41/50;
przezywalnos¢:

- grupa kontrolna — 94%,
- grupa narazana | - 50%;
- grupa narazana ll - 64%

rak watrobowo-koméorkowy:
1/48,13/50,36/50;
nowotwor

i rak watrobowo-komérkowy
(tacznie):
4/48,17/50,38/50;
przezywalnosé:

- grupa kontrolna - 73%,

- grupa narazana | - 62%,

- grupa narazana Il - 38%

NCI 1977,
Weisburger1977

NCI197;
Weisburger 1977

NCI1977;
Weisburger 1977

NTP 1986

NTP 1986
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cd.tab. 9.

Gatunek, szczep, pte¢,
liczba zwierzat w grupie

Droga narazenia/warunki narazenia

Rodzaj nowotworu,
przezywalnos¢, %

Pismiennictwo

Myszy, Crj:BDF1, samce,

grupa kontrolna: 50 zwierzat/grupe,
grupa narazana I: 50 zwierzat/grupe,
grupa narazana Il: 50 zwierzat/grupe,
grupa narazana Ill: 50 zwierzat/grupe

Myszy, Crj:BDF1, samice,

grupa kontrolna: 50 zwierzat/grupe,
grupa narazana I: 50 zwierzat/grupe,
grupa narazana Il: 50 zwierzat/grupe,
grupa narazana Il: 50 zwierzat/grupe

narazenie droga inhalacyjna

na tetrachloroeten o stezeniach:
0; 68;340;1695 mg/m?

(0;10; 50; 250 ppm), 6 h/dzien,
5 dni/tydz., przez 2 lata

narazenie droga inhalacyjna na tetra-
chloroeten o stezeniach: 0; 68; 340;
1695 mg/m? (0;10; 50; 250 ppm),

6 h/dzied,

5 dni/tydz., przez 2 lata

nowotwor
watrobowo-komérkowy:
7/50,13/50, 8,/50, 26/50;
rak watrobowo-komarkowy:
7/50,8/50, 12/50, 25/50;
nowotwor i rak
watrobowokomérkowy
(tacznie):

13/50, 21/50;19,/50; 40/50
w badanych narzadach -
naczyniaki (haemangioma)
lub migsaki srodbtonka naczyn
krwiono3nych
(heamangiosarcoma),
(tacznie):

2/50,1/50, 6/50, 8/50;
sledziona, miesak srodbtonka
naczyh krwionosnych
(heamangiosarcoma):
1/50,1/50, 3/50, 5/50;
watroba, migsak srodbtonka
naczyn krwiono3nych
(heamangiosarcoma):
1/50,1/50, 5/50, 5/50;
nowotwor gruczotu
Harderiana:
2/50,2/50,2/50, 8/50;
przezywalnosé:

- grupa kontrolna — 62%,

- grupa narazana | - 70%,

- grupa narazana ll - 56%,
- grupa narazana lll - 46%

nowotwor
watrobowo-komérkowy:
3/50,3/47,7/49, 26/49;
rak watrobowo-koméorkowy:
0/50,0/47,0/49, 14/49;
nowotwor lub rak
watrobowokomérkowy
(tacznie):
3/50,3/47,7/49,33/49;
naczyniaki krwionosne
(haemangioma) lub miesaki
krwionosne srodbtonka
naczyf (heamangiosarcoma)
(taczne):

1/50,0/47,2/49, 3/49;
przezywalnos¢:

- grupa kontrolna — 64%,

- grupa narazana | - 57%,

- grupa narazana ll - 45%,
- grupa narazana lll - 34%

JISA1993;
EPA 2012

JISA 1993;
EPA 2012
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cd. tab. 9.

Gatunek, szczep, pte¢,
liczba zwierzat w grupie

Droga narazenia/warunki narazenia

Rodzaj nowotworu,
przezywalnos¢, %

Pimiennictwo

Szczury, F344, samce,

grupa kontrolna: 50 zwierzat/grupe,

grupa narazana |: 50 zwierzat/grupe,
grupa narazana Il: 50 zwierzat/grupe

Szczury, F344, samice,

grupa kontrolna: 50 zwierzat/grupe,

grupa narazana I: 50 zwierzat/grupe,
grupa narazana II: 50 zwierzat/grupe

Szczury, F344 /DuCrj, samce,

grupa kontrolna: 50 zwierzat/grupe,
grupa narazana |: 50 zwierzat/grupe,
grupa narazana Il: 50 zwierzat/grupe,
grupa narazana Ill: 50 zwierzat/grupe

Szczury, F344 /DuCrj, samice,

grupa kontrolna: 50 zwierzat/grupe,
grupa narazana I: 50 zwierzat/grupe,
grupa narazana II: 50 zwierzat/grupe,
grupa narazana Ill: 50 zwierzat/grupe

narazenie droga inhalacyjna

na tetrachloroeten o stezeniach:
0;1360 lub 2720 mg/m?

(0; 200; 400 ppm), 6 h/dzien,
5 dni/tydz., przez 2 lata

narazenie droga inhalacyjna

na tetrachloroeten o stezeniach:
0;1360 lub 2720 mg/m?

(0; 200; 400 ppm),

6 h/dzief,

5 dni/tydz., przez 2 lata

narazenie droga inhalacyjng

na tetrachloroeten o stezeniach:
0;340; 1360 lub 4 080 mg/m?
(0,50, 200, 600 ppm),

6 h/dzied, 5 dni/tydz., przez 2 lata

narazenie droga inhalacyjna

na tetrachloroeten o stezeniach:
0;340;1360 lub 4 080 mg/m?
(0,50, 200, 600, ppm), 6 h/dzief,
5 dni/tydz, okres narazania 2 lata

biataczka limfocytarna:
28/50,37/50,37/50;
gruczolaki i gruczolakoraki
komérek nabtonka kanalikéw
nerkowych (facznie):
1/49,3/49, 4/50;
gruczolakoraki komérek
nabtonka kanalikbw
nerkowych:
0/49,0/49,2/50;

glejak:

1/50,0,/50, 4/50;
nowotwory z komorek
Srédmigzszowych jader:
35/50,39/49, 41/50;
przezywalnos¢:

— grupa kontrolna — 46%,
- grupa narazana | - 40%,
- grupa narazana Il - 24%

biataczka limfocytarna:
18/50, 30/50, 29,50

biataczka limfocytarna:
11/50,14/50, 22 /50, 27/50;
przezywalnos¢:

- grupa kontrolna - 74%,

- grupa narazana | - 68%,
- grupa narazana Il - 60%,
- grupa narazana lll - 56%

biataczka limfocytarna:
10/50, 17/50, 16/50, 19/50;
nowotwory gruczotu sutko-
wego:

3/50,13/50,1/50, 0/50;
przezywalnos¢:

— grupa kontrolna — 84%,

- grupa narazana | - 68%,
- grupa narazana |l - 68%
- grupa narazana lll: 68%

NTP 1986

NTP 1986

JISA 1993;
EPA 2012

JISA1993;
EPA 2012

Jakosciowa ocena rakotworczosci

W Unii Europejskiej zaklasyfikowano tetrachloro-
eten do substancji rakotwdrczych kategorii zagroze-
nia 2, z przypisanym zwrotem: podejrzewa sig, ze
powoduje raka (Rozporzadzenie... 2008).

Wedlug opinii ekspertéw Miedzynarodowej
Agencji Badan nad Rakiem (IARC 2014) istnieja
ograniczone dowody rakotwdrczego dzialania te-
trachloroetenu na ludzi oraz wystarczajace dowody
dzialania rakotwdrczego zwiazku na zwierzeta do-
$wiadczalne (rak watrobowokomérkowy, gruczolak
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watrobowokomoérkowy oraz bialaczka limfatyczna).
Na podstawie istniejacych danych grupa eksper-
tow IARC zaliczyla tetrachloroeten do czynnikéow
o przypuszczalnym dziataniu rakotwérczym na ludzi
(grupy 2A).

W ACGIH zaliczono tetrachloroeten do grupy
A3, tj. do czynnikéw o potwierdzonym dziataniu ra-
kotwdrczym na zwierzeta i nieznanym dzialaniu na
ludzi (ACGIH 2018).

W Niemczech tetrachloroeten zostal zaklasyfi-
kowany do kategorii zagrozenia 3B, tj. substancji,
w przypadku ktorych badania przeprowadzone na
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zwierzetach w warunkach in vitro dostarczyly dowo-
dow ich dziatania rakotworczego, jednak uzyskane
dowody sa niewystarczajace dla zaklasyfikowania
substancji do jednej z pozostalych kategorii (ACGIH
2018).
Ocena dzialania rakotwérczego tetrachloroetenu
przez inne organizacje migdzynarodowe:
- NIOSH - Ca (potencjalny kancerogen zawodo-
wy), (ACGIH 2018),
- NTP - R (mozna przypuszczaé, ze bedzie
wykazywal dzialanie rakotworcze u ludzi),
(ACGIH 2018).

lloSciowa ocena rakotworczosci

W dostepnym pismiennictwie znaleziono ograni-
czone dowody dzialania rakotwoérczego tetrachlo-
roetenu na cztowieka. Uzyskiwane w obserwacjach
kohortowych nadwyzki zgonéw i zachorowan na
nowotwory w wiekszosci nie byly istotne statystycz-
nie i z tego powodu zwigzek ten nie jest zaliczany do
grupy czynnikow rakotworczych dla ludzi. Badania
epidemiologiczne réwniez nie wykazaly nadwyzek
zgonow i zachorowan na raka, dlatego nie ma pod-
staw do przeprowadzenia ilo§ciowej oceny rakotwor-
czosci.

Dziatanie embriotoksyczne,
teratogenne i wptyw na rozrodczos¢

Ludzie

Do niekorzystnych skutkéw narazenia zawodowego lu-
dzi na tetrachloroeten zaliczono: zaburzenia miesigcz-
kowania, zmiany morfologiczne plemnikéw i zmniej-
szong ptodnos$¢. Jednak uzyskane dowody z badan byly
niejednoznaczne (EPA 2012).

Wyniki uzyskane z badania populacji ogdlnej
(kobiety w cigzy - narazane na wode pitng, zanie-
czyszczong tetrachloroetenem i innymi rozpusz-
czalnikami) wskazujg na zwigzek pomiedzy naraze-
niem a wzrostem wad wrodzonych u narodzonych
dzieci. Zdaniem EPA (2012) uzyskane wyniki badan
z przedstawionych wczesniej badan nie sg do konca
miarodajne.

Istotny statystycznie wplyw narazenia na tetra-
chloroeten na wielko$¢ ryzyka wystgpienia spon-
tanicznych poronien (OR = 4,7; 1,1-21,1) wykazali
Windham i in. (1991). Warto$ci OR wzrastaly wraz
z wielko$cig narazenia.

Z kolei przeprowadzone przez Taskinenaiin. (1989)
badania kliniczno-kontrolne wséréd 6 000 finskich
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pracownikéw, narazanych na rozpuszczalniki organicz-
ne, w tym tetrachloroeten, nie wykazaly istotnej sta-
tystycznie zalezno$ci pomiedzy narazeniem ojcéw na
tetrachloroeten i samoistnymi poronieniami u matek.

Podobnie Ahlborg (1990) w swoich badaniach
nie wykazal istotnego statystycznie zwiekszenia ry-
zyka spontanicznych poronien, zgonéw okotoporo-
dowych, wad wrodzonych i malej masy urodzenio-
wej u potomstwa kobiet zatrudnionych w pralniach
chemicznych, narazonych w 1. trymestrze ciagzy na
tetrachloroeten (112 kobiet narazonych i 232 kobiety
w grupie kontrolnej).

Zwierzeta

Zwigkszong liczbe resorpcji plodéw oraz ich uszko-
dzenia odnotowano u zwierzat narazonych droga
inhalacyjng na tetrachloroeten podawany o duzych
stezeniach (EPA 2012).

Narazenie szczuréw szczepu Spraque-Dawley
i myszy Swiss-Webster na tetrachloroeten o ste-
zeniu 2 060 mg/m’ przez 7 h dziennie, miedzy 6.
a 15. dniem cigzy spowodowalo wylacznie u myszy:
zmniejszenie masy ciala plodow, wzrost liczby re-
sorpcji plodow, istotny wzrost liczby ptodéw z opoz-
nieniami kostnienia mostka i kosci pokrywy czaszki.
U narazanych szczuréw czesto$¢ resorpcji plodow
wynosita 9%, natomiast u zwierzat kontrolnych - 4%
(Schwetziin. 1975).

Zmiany behawioralne i neurochemiczne u po-
tomstwa szczuréw narazanych na tetrachloroeten
o stezeniu 6 100 mg/m’, miedzy 7. a 13. lub 14.
a 20. dniem cigzy opisali Nelson i in. (1979). Stwier-
dzili m.in. zmniejszenie stezenia acetylocholiny i do-
paminy w moézgu 21-dniowego potomstwa. Zmian
tych nie stwierdzono u noworodkéw.

Wplyw narazenia na tetrachloroeten na embrio-
toksyczno$¢ i teratogennos¢ badano réwniez na za-
rodkach kurzych (Elovaara i in. 1979). W badaniu
tym wyznaczono warto$¢ LDy, na poziomie 16,6 mg/
jajo. W zakresie dawek 0,83 + 16,6 mg/jajo zanoto-
wano roznego rodzaju deformacje ptodéw.

Dziatania embriotoksycznego i teratogennego te-
trachloroetenu nie stwierdzono u plodéw szczuréw
szczepu Wistar i Sprague-Dawley oraz u ptodéw kro-
likéw nowozelandzkich narazanych na ten zwigzek
o stezeniu 3 390 mg/m?, przez 6-7 h dziennie w czasie
ciazy (Hardin iin.1981).

Podsumowanie
Wyniki badan epidemiologicznych nie wskazujg jed-

noznacznie na wplyw tetrachloroetenu na rozrod-
czo$¢ czlowieka, czy na dzialanie embriotoksyczne.
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Wprawdzie dziatanie na rozrodczo$¢, dziatanie em-
briotoksyczne i teratogenne tetrachloroetenu od-
notowano w niektérych badaniach na zwierzetach
doswiadczalnych, ale narazanych na te substancje
w bardzo duzych stezeniach.

Z przedstawionych wynikéw badan epidemiolo-
gicznych oraz badan doswiadczalnych na zwierze-
tach nie mozna wykluczy¢ dziatania embriotoksycz-
nego i teratogennego tetrachloroetenu u ludzi.

Skandynawska grupa ekspertéw proponuje aby,
ze wzgledu na mozliwy wplyw tetrachloroetenu na
rozrodczos¢, zaklasyfikowaé go do grupy substancji
o mozliwym dzialaniu embriotoksycznym i wplywie
na rozrodczo$¢ cztowieka (Taskinen 1995).

TOKSYKOKINETYKA

Wchtanianie i rozmieszczenie

Wchtanianie

W warunkach narazenia zawodowego tetrachloro-
eten wchlania si¢ do organizmu gléwnie przez drogi
oddechowe i przez skore. Dane literaturowe dotycza-
ce wchlaniania tetrachloroetenu droga pokarmowa
s3 ograniczone. Wedlug raportu opisujgcego przy-
padkowe spozycie tetrachloroetenu wynika, ze zwig-
zek ten wchlania si¢ bardzo szybko z ukfadu pokar-
mowego (Kdppel i in 1985).

W przypadku podania tetrachloroetenu do zofad-
ka szczura maksymalne jego stezenie we krwi odno-
towano po 60 minutach od podania (Peggiin. 1979).

Wchlanianie tetrachloroetenu w drogach odde-
chowych czlowieka zachodzi bardzo szybko. Po-
czatkowo retencja par tetrachloroetenu w drogach
oddechowych czlowieka wynosi 74%, a nastepnie
stopniowo spada, osiggajac stala warto$¢ 62% po 2 h
narazenia (Bolanowska i Gotacka 1972).

Podobne warto$ci uzyskano w badaniach do-
$wiadczalnych przeprowadzonych na myszach na-
razanych droga inhalacyjna na znakowany "C-tetra-
chloroeten (Yllner 1961). Wykazano, ze wchlanianie
tetrachloroetenu w drogach oddechowych rosto wraz
ze wzrostem jego stezenia w powietrzu wdychanym
i podczas wysitku fizycznego organizmu (Hake,
Stewart 1977).

Z kolei badania Monstera i in. (1979) przepro-
wadzone na ochotnikach narazanych na tetrachlo-
roeten w zakresie stezen 488 + 976 mg/m’ przez
4 h wykazaly, ze szybkos¢ wchlaniania tego zwigz-
ku zalezy w niewielkim stopniu od wentylacji pluc
lub ilo$ci tkanki thuszczowej w organizmie. Szybkos¢
wchianiania maleje wraz z czasem narazenia, osig-
gajac 75% warto$ci wyjsciowej po 4 h od narazenia.
Na poczatku narazenia sg wchlaniane znaczne ilosci
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tetrachloroetenu, a nastepnie retencja w drogach od-
dechowych podczas trwania narazenia ulega zmniej-
szeniu. Jest to spowodowane niewielkg wydajnoscia
procesu biotransformacji (okolo 2% wchloniete;
dawki).

W innym badaniu ustalono, ze stezenie tetra-
chloroetenu w moczu wykazuje dodatnig korelacje
z jego iloscig wchlonieta w drogach oddechowych
zaréwno w spoczynku, jak i podczas wysitku fizycz-
nego (Pezzagno iin. 1988).

Wehtanianie cieklego tetrachloroetenu przez sko-
re czlowieka oceniano, mierzac wydalanie substancji
macierzystej z powietrzem wydechowym. Po 40 min
od aplikacji tetrachloronu na skére maksymalne jego
stezenie w powietrzu wydechowym wynosito 2,1 mg/m’®
(Stewart, Dodd 1964).

Podobnie u myszy i $winek morskich wchlania-
nie cieklego tetrachloroetenu przez skoére przebiega
szybko. Po 30 min od aplikacji na skére substancja
osiggneta stezenie maksymalne we krwi (Tsuruta
1975; Jakobson i in. 1982).

Wchlanianie ciektego tetrachloroetenu przez sko-
re czlowieka i zwierzat doswiadczalnych zachodzi
szybko, natomiast narazenie ludzi na pary tetrachlo-
roetenu droga skorng jest nieistotne statystycznie
(Riihimiki, Pfaffli 1978).

Rozmieszczenie

Tetrachloroeten ze wzgledu na duze powinowac-
two do lipidow gromadzi si¢ gléwnie w tkankach
obfitujacych. Droz i Guillemin (1986) wyznaczyli
u czlowieka wspolczynniki podzialu tkanka/powie-
trze, ktore przedstawiajg si¢ nastepujaco:

- krew - 13,6,

- tkanka bogato unaczyniona - 45,

- miesnie i skéra — 29,

- tkanka ttuszczowa - 2 070.
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U myszy i szczuréw, ktérym podawano znakowa-
ny "*C-tetrachloroeten dozotadkowo lub droga inha-
lacyjng przez 6 h, wykazano najwieksze jego iloéci
w: tkance ttuszczowej, nerkach i watrobie, natomiast
mniejsze ilosci w: plucach, sercu i nadnerczach.
Tetrachloroeten wigzat si¢ nieodwracalnie z makro-
czasteczkami watroby. Proces ten przebiegal szybciej
i wydajniej u myszy niz u szczuréw. Nie obserwowa-
no wigzania tetrachloroetenu z DNA (Schumann i in.
1980).

Badania na kurach narazanych przez krétki okres
czasu na tetrachloroeten potwierdzily, ze zwigzek ten
kumuluje sie w tkance tluszczowej i w tkankach bo-
gatych w lipidy. Stezenie tetrachloroetenu w jajach i
tkankach wzrastato wraz ze zwiekszeniem poziomu
tetrachloroetenu w paszy (Zimmerli i in. 1982).

Wyniki badan patomorfologicznych przeprowa-
dzone na materiale ludzkim, pobranym pos$miertnie
od oséb zatrutych omytkowo tetrachloroetenem,
wskazuja na rozmieszczenie substancji w: plucach,
watrobie, sercu, nerkach i moézgu oraz we krwi
(Lukaszewski 1979; Levine i in. 1981; Garnier i in.
1996).

Tetrachloroeten ulega cze¢Sciowej kumulacji
w organizmie cztowieka, o czym $wiadczy niewielki
wzrost jego wydalania z powietrzem wydechowym
w  kolejnych dniach powtarzanego narazenia
(Stewart i in. 1970; Hake, Stewart 1977).

Powtarzane, dzienne narazenie ochotnikéw na
tetrachloroeten droga inhalacyjng wskazywalo
na kumulowanie sie¢ zwigzku w organizmie. We
krwi, przez kilka dni, odnotowano rosngce steze-
nia tetrachloroetenu bedace wynikiem stopniowego
uwalniania sie zwiazku z tkanek (Skender i in. 1991).

Metabolizm i wydalanie

Metabolizm

Podstawowe szlaki metaboliczne dla tetrachloroete-
nu, opisywane przez wiele lat w literaturze, zostaly
podsumowane w pracy Lash i Parker (1998; 2001)
oraz w pracy Chiu i in. (2007).

Zgodnie z tymi danymi u ludzi i u zwierzat do-
$wiadczalnych metabolizm tetrachloroetenu zacho-
dzi dwoma drogami, tj. za posrednictwem mono-
oksygenaz mikrosomalnych (MFO) oraz w wyniku
procesu hydratacji i dechloracji (odszczepiania ato-
mu chloru) z epoksydu. Wynikiem ostatniego proce-
su jest powstanie kwasu szczawiowego.

Wsréd metabolitow tetrachloroetenu zidenty-
fikowano u myszy nastepujgce zwigzki chemiczne:
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kwas trichlorooctowy (TCA), kwas szczawiowy i $la-
dowe ilo$ci kwasu dichlorooctowego (Yllner 1961),
natomiast u ludzi narazonych zawodowo - kwas
trichlorooctowy (TCA) oraz trichloroetanol (Birner
i in. 1996).

Pierwsza i zarazem gldwna drogg biotransfor-
macji tetrachloroetenu jest oksydacja przy udziale
ukfadu enzymatycznego monooksygenaz o funkcji
mieszanej (MFO), ktérego cytochrom P-450 stanowi
konicowg oksydaze. Swiadczy o tym m. in. stymulacja
metabolizmu tej substancji przez induktory MFO -
fenobarbital i Aroclor 1254 (Moslen i in. 1977). Te-
trachloroeten jest utleniany poczatkowo do epoksy-
du, ktdry ulega spontanicznemu przegrupowaniu do
chlorku trichloroacetylu, a ten z kolei hydrolizuje do
koncowego metabolitu — kwasu trichlorooctowego
(TCA). Biotransformacja tetrachloroetenu wykazu-
je znaczne roznice gatunkowe, przebiega wydajniej
u gryzoni niz u ludzi.

Ikeda i in. (1972) stwierdzili, ze stezenie kwasu
trichlorooctowego (TCA) w moczu osiaga plateau
po narazeniu powtarzanym na tetrachloroeten
o stezeniu powyzej 340 mg/m’. Sugeruje to wysy-
calno$¢ procesu biotransformacji tetrachloroetenu
u cztowieka.

Wydalanie

Wykazano, ze zaréwno u ludzi, jak i u zwierzat do-
$wiadczalnych tetrachloroeten w postaci niezmienio-
nej, jest wydalany gléwnie z powietrzem wydychanym.

U ludzi z powietrzem wydechowym usuwane jest
80 + 100% tetrachloroetenu (pobranej dawki) w po-
staci niezmienionej, natomiast z moczem sg wyda-
lane male ilosci jego metabolitéw (Chiu i in. 2007;
Ikeda iin. 1972; Koppel i in. 1985; Monster iin. 1979).

Wyniki badan przeprowadzonych u ludzi wska-
zujg na wielofazowe wydalanie tetrachloroetenu
z powietrzem wydechowym, z poczatkowym okre-
sem poltrwania od 5 do 20 min. Spowodowane to
jest stopniowym uwalnianiem si¢ tetrachloroetenu
z réznych tkanek. Konicowy okres pottrwania wynosi
okolo 50 + 65 h (Chien 1997; Guberan, Fernandez
1974; Monster i in. 1979; ).

U szczuréw wydalanie tetrachloroetenu cechu-
je kinetyka pierwszego rzedu z okresem pottrwania
okoto 7 h (Pegg i in. 1979; Frantz, Watanabe 1983).

U szczuréw po dozotadkowym lub inhalacyjnym
podaniu znakowanego 14C-tetrachloroetenu, 70%
dawki oznaczono w powietrzu wydechowym w po-
staci niezmienionej, 3% jako ditlenek wegla, nato-
miast 23% w moczu i kale w formie zmetabolizowa-
nej (Peggiin. 1979).
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U zwierzat do§wiadczalnych (szczury, myszy) eli-
minacja tetrachloroetenu zachodzita znacznie szyb-
ciej niz u ludzi. Z powietrzem wydechowym byto
usuwane ponad 99% tej substancji w ciagu 24 h (Pegg
iin. 1979; Schumann i in. 1980). Wydalanie droga
plucng niezmienionego tetrachloroetenu zalezy od
gatunku zwierzat doswiadczalnych oraz od zastoso-
wanej dawki. Zwiekszenie dawek tetrachloroetenu
prowadzito do wzrostu stezenia substancji macie-
rzystej w powietrzu wydechowym (Daniel 1963; Pegg
i in. 1979). Potwierdza to hipoteze, ze metabolizm
substancji u szczura ulega wysyceniu.

Ostatnio przeprowadzone badania z uzyciem
modelu fizjologicznego PBPK, stanowigcego cenne
narzedzie pozwalajace ukierunkowad prowadzone
badania farmakokinetyczne, wykazaly, ze u szczuréw
90 + 95% tetrachloroetenu w postaci niezmienionej
wydala sie z powietrzem wydechowym, a u myszy
okolo 40 + 80%, w zaleznosci od drogi podania (na-
razenie na tetrachloroeten ponizej par nasyconych),
(Chiu, Ginsberg2011).

W moczu czlowieka zidentyfikowano trichlo-
ro-metabolity (glownie kwas trichlorooctowy)
stanowigce okolo 1 + 3% pobranej dawki (Chiu
i in. 2007; Essing i in. 1973; Fernandez i in. 1976;
Monster i in. 1979; Stewart i in. 1970) oraz mniejsze

iloéci polaczen metabolitéw z glutationem (GSH),
(Volkel i in. 1998). W badaniach tych wydalanie
z moczem metabolitow trwalo nie diuzej niz 3 + 7
dni. Maksimum wydalania kwasu trichlorooctowego
wystepowalo pomiedzy 3. a 5. dniem narazenia na
tetrachloroeten w zakresie stezen 3 390 + 10 848 mg/
m? (czas narazenia od 4 do 6 dni w warunkach kon-
trolowanych), (Tada 1969).

W warunkach kontrolowanego narazenia in-
halacyjnego na tetrachloroeten w zakresie stezen
475 + 1 360 mg/m® w ciagu 1 + 8 h w moczu
oznaczono ponizej 2% (wchlonietej dawki) TCA
(Fernandez i in. 1976; Hake, Monster 1979; Stewart
1977;). Ikeda i in. (1972) stwierdzili, ze stezenie TCA
w moczu osigga stan plateau po narazeniu powtarza-
nym na tetrachloroeten o stezeniu powyzej 340 mg/
m’. Sugeruje to wysycalnos$¢ procesu biotransforma-
cji tetrachloroetenu u cztowieka.

Przy wykorzystaniu modelu fizjologicznego
PBPK oszacowano, ze wydalanie tetrachloroetenu
droga inhalacyjng wynosi 90 + 99%, a w przypad-
ku narazenia drogg pokarmowa 81 + 99% (Chiu,
Ginsberg 2011).

MECHANIZM DZIAtANIA TOKSYCZNEGO

Mechanizm toksycznego dziatania tetrachloroete-
nu jest zwigzany z wielokierunkowym dzialaniem
samej substancji, jak réwniez jej metabolitéw. Neu-
rotoksyczne i kardiotoksyczne skutki dzialania tetra-
chloroetenu sg zwigzane z substancjg macierzysta,
natomiast skutki: hepatotoksyczne, nefrotoksyczne
i kancerogenne s nastepstwem dzialania jej metabo-
litéw. Potwierdza to m. in. §cista korelacja pomiedzy
stopniem uszkodzenia watroby i iloscig metabolitéw
tetrachloroetenu wydalanych z moczem u myszy
narazanych na ten zwigzek (Buben, O’Flaherty 1985).

Nefrotoksyczne dziatanie metabolitéw tetrachlo-
roetenu u zwierzat do$wiadczalnych opisali Dekant
iin (1986). W nerkach badanych zwierzat wykazano
powstawanie genotoksycznych metabolitow. Stwier-
dzono, ze halogenoalkeny, w tym takze tetrachloro-
eten, sg sprzegane z glutationem bez wcze$niejszej
oksydacji. Powstale halogenoalkenocysteiny ulegaja
nastepnie rozszczepieniu, przy udziale beta-liazy,
do reaktywnych tioli o silnym dzialaniu nefrotok-
sycznym.
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Neurotoksyczne dziatanie tetrachloroetenu pro-
bowano wyjasni¢ na podstawie badan metabolizmu
lipidéow i grup acylowych w korze mézgu i hipo-
kampie u myszoskoczkéw mongolskich (ang. Me-
riones unguiculatus) narazanych na tetrachloroeten
o stezeniu 914 mg/m® przez 12 miesiecy. W badaniu
stwierdzono jedynie zmniejszenie stezenia kwasu li-
nolenowego w fosfatydylocholinie badanych struktur
mozgu (Kyrklund i in. 1984). Nie mozna wykluczy¢,
ze zmiany te moga wplywac¢ na czynnos¢ receptoréw
o$rodkowego uktadu nerwowego.

Zaburzenia biochemiczne modzgu w postaci
zmniejszenia stezenia neurotransmiteréw acetylo-
choliny i dopaminy odnotowano w mézgu potom-
stwa szczuréw, ktérych matki w okresie cigzy nara-
zano na tetrachloroeten (Nelson i in. 1979).

Tetrachloroeten za posrednictwem metabolitow
moze wykazywaé dzialanie mutagenne u ssakow.
W watrobie zachodzi sprzeganie tego zwigzku z glu-
tationem, a nastepnie aktywacja produktu sprzegania
w nerkach do metabolitéw dzialajacych mutagennie.
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Proces ten wykazuje zalezno$¢ gatunkowsy (Green
i in. 1990). Tetrachloroeten indukuje proliferacje
peroksysoméw w watrobie (Odum i in 1988) oraz

mutacje w protoonkogenach nowotwordéw watrobo-
wych u myszy (Dekant i in. 1986).

DZIAtANIE tACZNE

Niewiele jest danych w literaturze o lacznym dzia-
faniu tetrachloroetenu z innymi substancjami che-
micznymi. W badaniu metabolizmu u szczuréw
po podaniu tetrachloroetenu i 1,1,1-trichloroetanu
stwierdzono 50-procentowe zahamowanie oksydacji
tetrachloroetenu do trichloroetanolu (Koizumi i in.
1982).

W badaniach na szczurach szczepu Wistar wyka-
zano zmniejszenie uszkodzen watroby wywolywa-
nych podawaniem etanolu, po narazeniu na tetra-
chloroeten (Guglielmi i1 in. 1992).

W przeciwienstwie do wynikéw tych badan
Stewart (1977) stwierdzil, Ze narazenie na tetrachloro-
eten powoduje zmniejszenie tolerancji na etanol.

ZALEZNOSC SKUTKU TOKSYCZNEGO OD WIELKOSCI NARAZENIA

Zalezno$¢ stezenie-skutek dla ludzi i zwierzat przed-
stawiono w tabelach: 3., 4., 7.1 8.

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

Istniejgce wartosci NDS i DSB

W Polsce obowiazuje warto$¢ najwyzszego dopusz-
czalnego stezenia (NDS) tetrachloroetenu na pozio-
mie 85 mg/m’ oraz warto$¢ najwyzszego dopuszczal-
nego stezenia chwilowego (NDSCh) na poziomie
170 mg/m* z oznakowaniem ,,skéra” (Rozporzadze-
nie... 2018). Jako podstawe proponowanej wartos$ci
NDS przyjeto neurotoksyczne dzialanie tetrachloro-
etenu obserwowane u ochotnikdéw, ktérych narazano
na tetrachloroeten przez 1 h. W badaniu tym wy-
znaczono warto$¢ LOAEL na poziomie 685 mg/m’.
Tetrachloroeten w wymienionym stezeniu wywotat
nieznaczne objawy dzialania na osrodkowy uktad
nerwowy w postaci bolu gtowy i sennosci oraz nie-
wielkiego stopnia podraznienia oczu.

W Polsce jako dopuszczalne stezenie w materiale
biologicznym (DSB) przyjeto stezenie tetrachloro-
etenu we krwi wlosniczkowej na poziomie 1,2 mg/l,
15 + 20 min po zakonczeniu pracy, w 4. + 5. dniu
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narazenia jako ocen¢ ekspozycji skumulowanej
z okresu ostatnich 3 + 4 dni.

Eksperci SCOEL (SCOEL 2009) zaproponowali
na podstawie dokumentacji, przygotowanej przez
duniski zespdt ekspertow ds. wartosci dopuszczal-
nych (DECOS 2004), warto$¢ OEL tetrachloroetenu
na poziomie 138 mg/m’ (20 ppm), a warto$¢ STEL
- 275 mg/m’ (40 ppm). W dokumentacji tej przy-
jeto wartos¢ LOAEC dla dziatania na OUN i pluca
zaréwno z badan do$wiadczalnych na zwierzetach,
jak 1 z badan przeprowadzonych u ochotnikéw
narazanych inhalacyjnie, ktéra wynosi 678 mg/m’
(100 ppm) a warto$¢ NOAEC - 170 mg/m? (25 ppm).
Wartos¢ STEL wyprowadzono na podstawie wartosci
LOAEL z badan krétkoterminowych - 1 500 mg/m’
(218 ppm) i NOAEL - 750 mg/m?® z doswiadczen
inhalacyjnych (Rowe i in. 1952; Stewart i in. 1961).
Ponadto eksperci SCOEL ustalili dwie wartosci do-
puszczalnych stezenn w materiale biologicznym: BLV
- 0,4 mg tetrachloroetenu/l krwi oraz 20,7 mg/m’
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(3 ppm) tetrachloroetenu w wydychanym powietrzu.
Oznakowali zwiazek notacja ,,skin” i zaliczyli do gru-
py D rakotworczosci (niegenotoksycznych substancji
rakotworczych).

Podstawg normatywu ACGIH bylo dzialanie
draznigce tetrachloroetenu na oczy oraz dziatanie na
o$rodkowy uktad nerwowy. W celu zminimalizowa-
nia wystapienia takich subiektywnych objawéw, jak
odczuwanie dyskomfortu, bolu i zawrotéw glowy,
senno$ci i zaburzen koordynacji ruchu, ktére od-
notowano podczas przewleklego narazenia na tetra-
chloroeten o stezeniach 685 lub 1 378 mg/m?(100 lub
200 ppm) warto$¢ TWA eksperci ustalili na poziomie
170 mg/m?® (25 ppm), a warto$¢ chwilowg TLVSTEL
na poziomie 685 mg/m’> (100 ppm). Eksperci
ACGIH zaklasyfikowali tetrachloroeten pod wzgle-
dem dzialania rakotwdrczego do grupy A3, tj. czyn-
nikéw o potwierdzonym dzialaniu rakotwérczym na
zwierzeta i nieznanym dzialaniu na ludzi (ACGIH
2001). Ponadto eksperci ACGIH zaproponowali dwie
warto$ci BEI przed zmiang roboczg: tetrachloroeten
w powietrzu wydychanym - 20,7 mg/m* (3 ppm)
i tetrachloroeten we krwi — 0,5 mg/l (ACGIH 2009).

W Niemczech wartosci MAK dla tetrachloro-
eten ustalono na poziomie 69 mg/m*i oznakowano
notacja ,,skin” (DFG 2017). Za podstawe ustalenia

Tabela 10.

wartosci MAK przyjeto dzialanie neurotoksycz-
ne tetrachloroetenu uwazane za skutek krytyczny.
U ochotnikéw powtarzane codziennie (4 h) nara-
zenie inhalacyjne powodowalo maly, ale znaczacy
wplyw na wzrokowe potencjaly wywotane. War-
tos¢ NOAEC wynosila 69 mg/m* (10 ppm). Niem-
cy zaklasyfikowali tetrachloroeten pod wzgledem
dziatania rakotworczego do grupy 3B, tj. substancji,
w przypadku ktérych badania w warunkach in vitro
i badania na zwierzetach dostarczyly dowodéw ich
dzialania rakotwodrczego, jednak uzyskane dowody
s3 niewystarczajace dla zaklasyfikowania substancji
do jednej z pozostatych kategorii. W Niemczech jako
biologiczny wskaznik narazenia na tetrachloroeten
(ang. exposure equivalent for carcinogenic materials,
EKA) przyjeto jego stezenie 0,2 mg/l we krwi zylnej,
pobranej przed zmiang roboczg (DFG 2005).

Istniejace wartod$ci normatywoéw higienicznych
tetrachloroetenu w innych panstwach przedstawio-
no w tabeli 10.

Wartosci dopuszczalnych stezen dla tetrachloroetenu przyjete w roznych panstwach (ACGIH 2018; DFG 2017; GESTIS 2018; Rozporza-

dzenie.. 2018; SCOEL 2009)

Z?g::izzgja/ ML, NS, Uwagi
B] B]
instytucja mg/m? (ppm) P35
Australia 340 (50 ppm) 1020 (150 ppm) -
Austria 345 (50 ppm) 1380 (200 ppm) -
Belgia 172 (25 ppm) 695 (100 ppm) -
Kanada - 172 (25 ppm) 695 (100 ppm) B
Ontario
Kanada - 170 (25 ppm) 685 (100 ppm) B
Quebec
Dania 70 (10) ppm) 140 (20 ppm) -
Finlandia 70 (10 ppm) - -
Francja 138 (20 ppm) 275 (40) -
Niemcy (AGS) 69 (10 ppm) 138 (20) skora;
najwyzsza dopuszczalna wartos¢ chwilowa jako wartos¢ Srednia
15 min;
kategoria rakotwérczosci — grupa 3B
Niemcy (DFG) 69 (10 ppm) 138 (20) najwyzsza dopuszczalna wartos¢ chwilowa jako wartos¢ Srednia
15 min;
kategoria rakotwérczosci grupa 3B;
EKA: 0,2 mg/I krwi
Wegry 50 50 -
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cd. tab. 10.
z?g::izzéja/ HES, NDSCh, Uwagi
8] 8]
instytucja mg/m? (ppm) mg/m?{ppm)
Irlandia 170 (25 ppm) 678 (100 ppm) najwyzsza dopuszczalna wartos¢ chwilowa jako wartod¢ Srednia
15 min
Japonia - (50 ppm) - -
totwa 69 (10) - -
Nowa Zelandia 335 (50 ppm) 1005 (150 ppm) -
Chiny 200 -
Polska (2011) 85 170 DSB: 1,2 mg tetrachloroetenu/I krwi wio$niczkowej;
skéra
Hiszpania 172 (25 ppm) 689 (100 ppm) -
Szwedja 70 (10 ppm) 170 (25 ppm) najwyzsza dopuszczalna wartos¢ chwilowa jako wartos¢ srednia
15 min
Szwajcaria 138 (20 ppm) 275 (40 ppm) najwyzsza dopuszczalna wartos¢ chwilowa jako wartod¢ Srednia
15 min
WIk Brytania 345 (50 ppm) 689 (100 ppm) -
USA:
- NIOSH - - Ca
- OSHA 689 (100 ppm) C1378
(200 ppm) _
2067
(300 ppm)*
- ACGIH (2001, 170 (25 ppm) 685 (100) A3 - czynnik o potwierdzonym dziataniu rakotwdérczym na zwierzeta
2009) i nieznanym dziataniu na ludzi;
BEI: 0,5 mg/| krwi (przed zmiana robocza);
BEI: 20,7 mg/m? (3 ppm) w wydychanym powietrzu (przed zmiang
robocza)
UE (dyr. 138 (20 ppm) 275 (40) najwyzsza dopuszczalna wartoé¢ chwilowa jako warto$¢ srednia
2017/164,/UE) 15 min
SCOEL/ 138 (20 ppm) 275 (40) skora, grupa rakotwoérczosci D; BLV: 0,4 mg/I krwi; BLV: 20,7 mg/m?
SUM/133 (3 ppm) w wydychanym powietrzu
(2009)
Objasnienia:

OSHA: C- stezenie putapowe; 5-minutowa najwieksza wartos¢ w dowolnych 3 h.

Podstawy proponowanej wartosci NDS i DSB

U ludzi i u zwierzat skutkiem krytycznym dziatania

tetrachloroetenu jest neurotoksycznos¢.

Przy ustaleniu wartosci NDS tetrachloroetenu

uwzgledniono nastepujace dane:

- tetrachloroeten fatwo wchtlania si¢ droga od-
dechows, po potknieciu oraz przez skore,

- objawami toksycznosci ostrej, inhalacyjnej,
oprocz wplywu na o$rodkowy uktad nerwo-
wy, jest dzialanie draznigce tetrachloroetenu
na oczy i blony sluzowe drég oddechowych,

- badania pracownikéw pralni chemicznych
w kierunku hepatotoksycznos$ci wywotanej
tetrachloroetenem nie dostarczylty zadnych
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wyraznych dowodow, jezeli pracownicy byli
narazani na substancje o stezeniach ponizej
339 mg/m’* (50 ppm),

- podobnie, badania przeprowadzone pod kg-
tem dzialania nefrotoksycznego tetrachloro-
etenu nie dostarczyly przekonujacych dowo-
déw w przypadku narazenia pracownikow
na tetrachloroeten w zakresie $rednich stezen
8,3 + 156 mg/m* (1,2 + 23 ppm),

- w badaniach doswiadczalnych na zwierze-
tach potwierdzono dziatanie rakotwdrcze
tetrachloroetenu; zwigzek ten powodowal
raka watroby u myszy oraz nowotwory kanali-
kow nerkowych u samcow szczura,
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- niektore badania sugeruja, ze tetrachloroeten
moze dziataé rakotwdrczo rowniez na ludzi,
lecz wyniki tych badan nie sg rozstrzygajace.
Interpretacja wynikéw uzyskanych z badan
przeprowadzonych u ludzi jest utrudniona,
poniewaz dotyczy najczesciej rownoczesnego
narazenia na inne rozpuszczalniki. Interpre-
tacje wynikow utrudnia takze niemozno$¢
kontroli czynnikéw zwigzanych z zyciem
czlowieka,

- narazenie na tetrachloroeten nie stwarza ryzy-
ka genotoksycznego dla ludzi, jest on niegeno-
toksycznym kancerogenem,

- wyniki badan epidemiologicznych nie wska-
zuja jednoznacznie na wplyw tetrachloro-
etenu na rozrodczo$¢ cztowieka, czy dzia-
tanie embriotoksyczne. Wprawdzie wplyw
na rozrodczo$¢, dzialanie embriotoksyczne
i teratogenne tetrachloroetenu odnotowano
w niektorych badaniach na zwierzetach do-
$wiadczalnych, ale narazanych na te substan-
cje w bardzo duzych stezeniach.

Jako skutek krytyczny dzialania tetrachloroetenu
przyjeto neurotoksyczne dzialanie opisane w literatu-
rze (Roweiin. 1952; Stewart iin. 1961; 1970). Badania
wymienionych autoréw sg dobrze udokumentowane.
Na podstawie wynikéw tych badan inne panstwa/
organizacje rdwniez ustalily wartosci normatywoéw
higienicznych (Niemcy, Grupa Higienistéow Amery-
kanskich oraz eksperci SCOEL). Za skutek krytyczny
przyjeto dziatanie na osrodkowy uklad nerwowy, kté-
re jest uwazane za dziatanie ostre, po ktérym nastepu-
je adaptacja organizmu. Zmiany adaptacyjne zostaly
opisane przez Stewarta i in. (1970). Ochotnicy nara-
zani na tetrachloroeten o stezeniu 1 356 mg/m?® w cza-
sie 1 + 6,5 h, przez 5 kolejnych dni odczuwali zapach
zwigzku jako $rednio silny (2/3 badanych). Pozostali
badani odczuwali zapach jako bardzo silny podczas
pierwszych 5 min narazania na tetrachloroeten. Po
1 h narazania 1/3 badanych nie odczuwal juz zapachu.
Podczas kolejnych dni narazania zdolno$¢ odczuwania
zapachu ulegala zmniejszeniu. Podczas 2 pierwszych
godzin narazania kilka osob zglosito niewielkie bdle
i zawroty glowy, podraznienie: spojéwek oczu, nosa
i gardla, 40% badanych odczuwato suchos¢ gardta po
30 min narazania, a u 20% badanych wystapito $red-
niego stopnia podraznienie oczu. Na uczucie sennosci
uskarzalo sie 3 badanych od 4. dnia narazania. Osoby
doswiadczajace tych niepozadanych, subiektywnych
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reakcji, zwigzanych 2z dzialaniem draznigcym
iz dziataniem na uklad nerwowy tetrachloroetenu, nie
doswiadczyly ich ponownie, podczas narazania w ko-
lejnych dniach. Wykorzystanie wynikéw badan prze-
wleklych zwigzanych z narazeniem zawodowym jest
utrudnione, poniewaz trudno jest przypisa¢ objawom
konkretng warto$¢ stezenia tetrachloroetenu (w bada-
niach tych podawane byly przedzialy stezen).

Do wryliczenia wartosci NDS tetrachloroete-
nu przyjeto warto§¢ LOAEL réwna 680 mg/m’
(100 ppm), przy ktdrej u ochotnikéw narazanych
przez 1 h wystepowaly nieznaczne objawy dziatania
na o$rodkowy uklad nerwowy w postaci bdlu glowy
i sennoéci oraz niewielkie podraznienie oczu (Rowe
iin. 1952; Stewart iin. 1961; 1970).

Wartosci NDS tetrachloroetenu obliczono na

podstawie wzoru:

_LOAEL _ LOAEL 680 _ . .mg

NDS = = =
UF ABCDE 21122 m’

b

gdzie:

UF - wspolczynnik niepewnosci,

A = 2, zwigzany z wrazliwoscig osobnicza czto-
wieka,

B=1, zwigzany z réznicami miedzygatunkowymi,

C = 1, przejscie z badan krétkoterminowych do
przewlektych (dzialanie na OUN jest
dzialaniem ostrym, nastepuje adaptacja
organizmu),

D =2, zastosowano wartos¢ LOAEL zamiast
NOAEL,

E = 2, wspdtczynnik modyfikacyjny, ze wzgledu
na mozliwe inne skutki w narazeniu prze-
wleklym (z przedstawionych wynikéw ba-
dan epidemiologicznych oraz badan do-
$wiadczalnych na zwierzetach nie mozna
wykluczy¢ dzialania embriotoksycznego
i teratogennego tetrachloroetenu, jak réw-
niez dzialania rakotworczego, ktére po-
twierdzono w badaniach na zwierzetach).

Na podstawie przeprowadzonych obliczen za-
proponowano warto$¢ NDS tetrachloroetenu na po-
ziomie 85 mg/m’ tj. na poziomie aktualnie obowia-
zujacym w Polsce. Proponowana warto$¢ powinna
zabezpiecza¢ pracownikéw rowniez przed dziataniem
hepatotoksycznym i dziataniem draznigcym na oczy.

Ze wzgledu na dzialanie draznigce substan-
cji zaproponowano warto$¢ chwilowg NDSCh na
poziomie 170 mg/m’ tj. na poziomie aktualnie
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obowigzujagcym w Polsce oraz oznakowanie sub-
stancji w wykazie symbolem ,,skéra” — wchlanianie
substancji przez skore moze by¢ tak samo istotne, jak
przy narazeniu droga oddechows.

W przypadku tetrachloroetenu, ktéry wchlania
sie szybko przez skdre, istnieje szczegdlna potrzeba
monitorowania biologicznego w celu zapewnienia
najwyzszego mozliwego poziomu ochrony pracow-
nika, dlatego zaproponowano réwniez warto$¢ do-
puszczalnego stezenia w materiale biologicznym
(DSB).

W celu biologicznego monitorowania naraze-
nia na tetrachloroeten zaleca si¢ jego oznaczanie
szczegolnie we krwi niz w powietrzu wydychanym
(Skender i in. 1991). Pomiar ten jest wiarygodny
i zdaniem badaczy niemieckich zostal zaakceptowa-
ny przez srodowisko naukowe i zawodowe. Zdaniem

Tabela 11.

grupy badaczy niemieckich nie zaleca si¢ przyjecia
oznaczania stezenia tetrachloroetenu w powietrzu
wydychanym jako wartoéci DSB, poniewaz nie ist-
niejg praktyczne i niezawodne systemy pobierania
probek. Réwniez duzy wplyw na oznaczone wartosci
tetrachloroetenu w powietrzu wydychanym ma czas
pobierania prébek, wspolpraca osoby badanej i trud-
nosci analityczne.

Korelacja pomigdzy narazeniem na tetrachloro-
eten w $rodowisku pracy a poziomem tetrachloro-
etenu we krwi jest bardzo dobrze udokumentowa-
na (Henschler, Lehnert 1994; McKernan i in. 2008).
W tabeli 11. przedstawiono korelacje pomiedzy ste-
zeniem tetrachloroetenu w srodowisku pracy a jego
poziomem we krwi (DFG 2005).

Korelacja pomigdzy stezeniem tetrachloroetenu w srodowisku pracy a jego poziomem we krwi (DFG 2005)

Stezenie tetrachloroetenu w Srodowisku pracy, mg/m?

Poziom tetrachloroetenu we krwi
(probki pobierano okoto 16 h
po zakoniczeniu zmiany roboczej)

69
138
206
344

0.2
0,4
0.6
1,0

Przyjmujac korelacje pomiedzy narazeniem na
tetrachloroeten w $rodowisku pracy a poziomem
tetrachloroetenu we krwi, wyliczono wartos¢ DSB.
Jako DSB przyjeto stezenie tetrachloroetenu we krwi
wloéniczkowej réwne 0,3 mg/l w prébce pobranej
przed ostatnig zmiang robocza, w 5. dniu pracy. Wy-
liczona warto$¢ jest mniejsza niz ustalona wczesniej

w Polsce (1,2 mg tetrachloroeten/l krwi wto$niczko-
wej). Zaproponowana warto$¢ DSB odpowiada ste-
zeniu tetrachloroeten w powietrzu srodowiska pracy
réwnym proponowanej wartosci NDS, tj. 85 mg/m”.
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Zakres badania wstepnego

Ogodlne badanie lekarskie ze zwrdceniem uwagi na:
watrobe, blony sluzowe gérnych drég oddechowych
i oczu oraz badanie neurologiczne.

Badania pomocnicze: badania czynnosci watroby
(bilirubina w surowicy krwi, AST, ALT, GGTP), ste-
zenie kreatyniny we krwi.

Zakres badania okresowego

Ogolne badanie lekarskie ze zwroceniem uwagi na:
watrobe, blony $luzowe gornych drég oddechowych
i oczu, badanie neurologiczne, w zaleznosci od wska-
zan konsultacja psychologiczna.

Badania pomocnicze: badania czynnosci watroby
(bilirubina w surowicy krwi, AST, ALT, GGTP), ste-
zenie kreatyniny we krwi, w zaleznosci od wskazan
neurologa badanie EEG i/lub przewodnictwo w ner-
wach obwodowych.

Czestotliwo$¢ badan okresowych: co roku lub co
2 lata.

Uwaga

Lekarz przeprowadzajacy badanie profilaktyczne
moze poszerzy¢ jego zakres o dodatkowe specjali-
styczne badania lekarskie oraz badania pomocnicze,
a takze wyznaczy¢ krétszy termin nastepnego bada-
nia, jezeli stwierdzi, Ze jest to niezbedne do prawi-
dlowej oceny stanu zdrowia osoby przyjmowanej do
pracy lub pracownika.

Zakres ostatniego badania okresowego przed
zakonczeniem aktywnosci zawodowej

Ogolne badanie lekarskie ze zwroceniem uwagi na:
watrobe, blony $luzowe gérnych drég oddechowych
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i oczu, badanie neurologiczne, w zaleznosci od wska-
zan konsultacja psychologiczna.

Badania pomocnicze: badania czynnosci watroby
(bilirubina w surowicy krwi, AST, ALT, GGTP), ste-
zenie kreatyniny we krwi, w zaleznosci od wskazan
neurologa badanie EEG i/lub przewodnictwo w ner-
wach obwodowych.

Narzady (ukfady) krytyczne

Narzadami krytycznymi podczas pracy w narazeniu
na tetrachloroeten sg: osrodkowy i obwodowy uktad
nerwowy, watroba, btony §luzowe gérnych drég od-
dechowych i oczu.

Przeciwwskazania lekarskie do zatrudnienia

Przeciwskazaniami lekarskimi do zatrudnienia
w narazeniu na tetrachloroeten sa:
— choroby o$rodkowego i obwodowego (polineu-
ropatie) ukfadu nerwowego,
- choroby przebiegajace z uposledzeniem funkcji
watroby,
- przewlekle stany zapalne bton sluzowych gor-
nych drog oddechowych i oczu.

Uwaga

Wymienione przeciwwskazania dotyczg kandydatéw
do pracy.

O przeciwwskazaniach w przebiegu zatrudnienia
powinien decydowa¢ lekarz sprawujacy opieke profi-
laktycznag, biorac pod uwage wielkos¢ i okres trwania
narazenia zawodowego oraz ocene stopnia zaawan-
sowania i dynamike zmian chorobowych.

W badaniu okresowym wskazane jest oznaczenie
wskaznika narazenia - stezenia tetrachloroetenu we
krwi.
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