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Chlor jest gazem o silnym duszacym zapachu, ci¢zszym od powietrza i zaliczanym do substancji
niebezpiecznych.

Chlor ma wszechstronne zastosowanie, glownie jako $rodek dezynfekcyjny, czynnik utleniajacy lub
chlorujacy uzywany do produkcji chlorowanych zwiazkow organicznych. Stosuje si¢ go ponadto do:
wybielania w procesach produkcji tkanin, papieru i drewna, oczyszczania wody, $ciekow, a takze jako
srodek zapobiegajacy kurczeniu si¢ widkien wetnianych.

Kroétkotrwate narazenie inhalacyjne na chlor o duzym stgzeniu powoduje podraznienie bton §luzowych
nosa, oczu, gardta oraz kaszel, poczatkowo suchy, a potem krwioplucie. Moze ponadto wystgpi¢ chrypka,
bezglos, trudnosci w mowieniu, a takze nudno$ci i wymioty. W nastgpstwie podraznienia ukladu
oddechowego wystepuje bol i ucisk w klatce piersiowej oraz dusznos¢. Szczegdlnie niebezpieczny dla
0sob zatrutych chlorem jest obrzek ptuc, ktory wystepuje wzglednie szybko po narazeniu. W wyniku
narazenia na chlor o duzym st¢zenil moze wystapi¢ natychmiastowy zgon z powodu porazenia osrodka
oddechowego. Narazenie na chlor o stezeniu 2,9 mg/m® przez 8 h prowadzi do istotnych zmian
czynno$ciowych ptuc.

W ACGIH zaliczono chlor do grupyA4, tj. czynnikéw nieklasyfikowanych jako kancerogeny dla ludzi.
Chlor nie powoduje uposledzenia ptodnosci zwierzat i nie prowadzi do zaburzen rozwoju prenatalnego.
W wickszosci pafistw normatywy higieniczne chloru wynosza 1,5 mg/m® — warto$¢ najwyzszego
dopuszczalnego stezenia (NDS) i 3 mg/m® — warto$é najwyzszego dopuszczalnego stezenia chwilowego
(NDSCh).

* Wartosci NDS i NDSCh chloru sg zgodne z rozporzadzeniem ministra pracy i polityki spolecznej z dnia
30 sierpnia 2007 r. DzU nr 161, poz. 1142,
Metoda oznaczania st¢zenia chloru w powietrzu na stanowiskach pracy jest zawarta w normie PN-75/Z-04037.03.
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Dotychczas obowiazujaca W Polsce wartos¢ NDS chloru wynosi 1,5 mg/m?®, a wartoé¢ NDSCh — 9 mg/m®.
Eksperci ze SCOEL ustalili dopuszczalng warto$é chwilowa chloru rowna 1,5 mg/m?®. Zespot Ekspertow
ds. Czynnikow Chemicznych Migdzyresortowej Komisji ds. NDS i NDN Czynnikéw Szkodliwych dla
Zdrowia w Srodowisku Pracy przyjat wartos¢ NDS réwna 0,7 mg/m® i wartos¢ NDSCh réwna 1,5 mg/m?®
oraz zaproponowal oznakowanie normatywu literg ,,1” oznaczajaca substancj¢ o dziataniu draznigcym.

CHARAKTERYSTYKA SUBSTANCJI, ZASTOSOWANIE,
NARAZENIE ZAWODOWE

Ogolna charakterystyka substancji

Ogolna charakterystyka chloru (Chlorine... 1982; RTECS 2004):

— nazwa chemiczna chlor

— wzor chemiczny Cl,

— masa czasteczkowa 70,906

- nazwa CAS chlorine

— numer CAS 7782 -50-5
— numer RTECS FO2100000
— numer EINECS 231-959-5.

Wiasciwosci fizykochemiczne

Wiasciwosci fizykochemiczne chloru (Chlorine... 1982; RTECS 2004; IUCLID 2000):
— postac gaz o z6lozielonkawym zabarwieniu,
kondensuje w temperaturze 35 °C, two-
rzac z0tta ciecz
— zapach silnie duszacy, proég wyczuwalnosci
zapachu 0,58 + 1,16 mg/m®, wykazuje
duze réznice osobnicze

— prog dyskomfortu 44.5 mg/m®

— gbrna granica wyczuwania zapachu 14,8 mg/m®

— temperatura wrzenia -34,6 °C (cis$n. 1013 hPa)

— temperatura topnienia -100,98 °C (ci$n. 1013 hPa)

— prezno$¢é par 797 kPa (w temp. 20 °C)

— wzgledna gestos¢ gazu 2,5 (powietrze = 1)

— rozpuszczalno$¢ w wodzie 14,6 g/dm?® (w temp. 0 °C, cisn. 1013 hPa)

i 5,7 g/dm® (w temp. 30 °C)
— wspotczynniki przeliczeniowe
(temp. 25 °C, cién. 1013 hPa) 1 ppm ~ 2,95 mg/m*i 1 mg/m®~ 0,344 ppm.

Zgodnie z rozporzadzeniem ministra zdrowia z dnia 28 wrze$nia 2005 r. w
sprawie wykazu substancji niebezpiecznych wraz z ich klasyfikacja i oznakowaniem
chlor zostat zaklasyfikowany jako produkt niebezpieczny; T; R23; Xi; R36/37/38; N i
R50. Oznaczenia te informujg o tym, ze chlor to: T — produkt toksyczny; R23 — dziata
toksycznie przez drogi oddechowe; Xi — produkt draznigcy; R36/37/38 — dziata
draznigco na oczy, drogi oddechowe i skorg; N — produkt niebezpieczny dla
srodowiska; R50 — dziata bardzo toksycznie na organizmy wodne.
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Otrzymywanie, zastosowanie, narazenie zawodowe

Chlor otrzymuje si¢ na skale przemystowa w procesie elektrolizy chlorkow, zwtaszcza
chlorku sodu, ale takze chlorkéw wapnia, magnezu i potasu (Chlorine... 1982).

Chlor ma wszechstronne zastosowanie, gtownie jako czynnik utleniajacy lub
chlorujacy uzywany do produkcji chlorowanych zwigzkow organicznych oraz §rodek
dezynfekcyjny. Stosuje si¢ go ponadto do wybielania w procesach produkcji tkanin,
papieru, drewna, do oczyszczania wody, $ciekoOw, a takze uzywa si¢ go jako srodka
zapobiegajacego kurczeniu si¢ wtokien wetnianych (ACGIH 2001; Chlorine... 1982).

W Roczniku Statystycznym Rzeczypospolitej Polskiej podano w 2005 r., ze w Polsce
w 2004 r. wyprodukowano 408 tys. ton chloru gazowego (w przeliczeniu na 100-procen-
towy gaz).

W zaktadach nadzorowanych przez stacje sanitarno-epidemiologiczne w 2000 r.
w Polsce w warunkach narazenia na chlor 0 stezeniach przekraczajacych obowigzujaca
warto§¢ NDS rowna 1,5 mg/m3 pracowato 20 oséb. Sposrod tych oséb, 19 byto
zatrudnionych w wojewddztwie zachodniopomorskim, a jedna osoba w wojewddztwie
todzkim. Wedhug Polskiej Klasyfikacji Dziatalnosci (PKD) 1 osoba pracowata w dziale:
produkcji artykutdow spozywczych i napojow, 15 osob pracowato w dziale: wytwarzania
i zaopatrywania w energie¢ elektryczna, gaz, par¢ wodng i goraca wode, a 4 osoby w
dziale: poboru, uzdatniania i rozprowadzania wody (Dawydzik i in. 2001).

DZIALANIE TOKSYCZNE NA LUDZI

Obserwacje kliniczne. Zatrucia ostre

W pismiennictwie sa opisane przypadki zatru¢ ludzi w czasie I wojny Swiatowej, gdy
chlor zostat uzyty jako gaz bojowy. Ze wzgledu na to, ze informacje o tym narazeniu sg
niekompletne (nie mierzono wowczas wielkosci stezen chloru i nieznany jest czas
narazenia ludzi, a obserwacje na temat osOb narazonych i1 skutkdw narazenia sg
niepelne) nie mogg by¢ wykorzystane do oceny toksykologicznej.

Z obserwacji ludzi narazonych na chlor wynika, ze prég wyczuwania zapachu 1
granica dziatania draznigcego sa podobne i mieszcza si¢ w zakresie 0,6 + 6 mg/m® oraz,
ze dzialanie zwiazku 0 stezeniach powyzej 3,0 = 6,0 mg/m® na uklad oddechowy jest
draznigce 1 odbierane jako uciazliwe, a powyzej 12 mg/m3 jako niemozliwe do
zniesienia (IUCLID 2000).

Skutki dziatania chloru w warunkach ostrego narazenia inhalacyjnego ludzi na
podstawie wynikow prac r6znych autorow (IUCLID 2000) podano w tabeli 1.

Tabela 1.

Skutki dzialania chloru w warunkach ostrego narazenia inhalacyjnego ludzi
(IUCLID 2000)

Stezenie/czas narazenia Skutki
2950 mg/m?® (1000 ppm) zgon (po wykonaniu kilku wdechow)
2457 mg/m? (833 ppm) zgon

118 + 177 mg/m® (40 + 60 ppm, 30 =~ 60 min) | obrzek ptuc
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cd. tab. 1.

Stezenie/czas narazenia Skutki

89 mg/m® (30 ppm) duszenie si¢, kaszel, uczucie pieczenia

44 mg/m® (15 ppm) podraznienie oczu, nosa, gardta

12 mg/m? (4 ppm) bez skutkéw szkodliwych

30 + 60 min

3,8 mg/m® (1,3 ppm) 30 min skrocony oddech, bol glowy

2,95 mg/m® (1 ppm) niewielkie podraznienie oczu, sucho$¢ w

gardle, kaszel, utrudnione oddychanie

2,95 mg/m® (1 ppm) 20 min obnizona wrazliwo$¢ z¢gbow, wyraznie

metaliczny smak w ustach, bol gtowy,
podraznienie spojowek, skory, kaszel,
ucisk w klatce piersiowej

< 2,95 mg/m® (< 1 ppm) ostra obstrukcyjna niewydolnos¢
oddechowa ustepujaca w ciggu 24 h
1,45 mg/m® (0,5 ppm) jedna osoba przypadkowo narazona z
48 h powodu stosowania uszkodzonej maski

gazowej, u ktorej kilka godzin po
narazeniu rozwingla si¢ rozedma ptuc

1,45 mg/m® (0,5 ppm) wydhuzenie chronaksji wzrokowej
1,33 mg/m?® (0,45 ppm) podraznienie spojowek
0,59 mg/m® (0,2 ppm) sucho$¢ w gardle, kaszel, podraznienie
spojowek
0,17 mg/m® (0,058 ppm) taskotanie w gardle
0,08 mg/m? swedzenie nosa

Na podstawie obserwacji klinicznych pracownikoéw zaktadow chemicznych
przedstawiono skutki krotkotrwatego narazenia na chlor o matych st¢zeniach (Gay
1963; Flake 1964; Kramer 1967). Objawy zatrucia, Oprocz wyczuwania ostrego
zapachu, ograniczaja si¢ do lekkiego podraznienia oczu i gornych drog oddechowych,
ktore ustepuja szybko po zaprzestaniu narazenia. Chlor 0 wigkszym stezeniu wywohuj:
natychmiastowe silne podraznienie bton §luzowych oczu, nosa, gardia, ataki kaszlu i
niepokdj. Podanie poszkodowanym tlenu i $rodkéw przeciwkaszlowych doprowadza do
cofnigcia si¢ tych dolegliwosci po kilku godzinach. Po narazeniu na chlor o wigkszych
stezeniach u narazonych rozwija si¢ silny kaszel, zaburzenia oddechu 1 sinica. Czesto
roéwniez pojawiaja si¢ wymioty i ogdlny niepokdj. Natezona objetos¢ wydechowa ulega
zredukowaniu, a podczas ostluchiwania moga by¢ styszalne szmery. Wyniki badania
radiologicznego ptuc nie wykazuja zmian w plucach. Draznigce wlasciwosci chloru
sprawiaja, ze wigkszo$¢ ludzi samorzutnie unika nadmiernego narazenia. W wyniku
narazenia na chlor o duzych stezeniach moze wystapi¢ wstrzas, $piaczka lub obrzek
ptuc i zatrzymanie oddechu.

Krotkotrwale narazenie inhalacyjne na chlor o duzym stezeniu powoduje
podraznienie bton $luzowych nosa, oczu, gardta i poczatkowo suchy kaszel, a potem
krwioplucie. Moze ponadto wystapi¢ chrypka, bezglos, trudno$ci w mowieniu, a takze
nudnos$ci 1 wymioty. W nastepstwie podraznienia uktadu oddechowego wystepuje bal i
ucisk w klatce piersiowej oraz dusznos$¢. Szczegdlnie niebezpieczny dla osob zatrutych
chlorem jest obrzgk ptuc, ktéry wystepuje wzglednie szybko po narazeniu. W wyniku
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narazenia na chlor o duzym stezeniu moze wystapi¢ natychmiastowy zgon z powodu
porazenia osrodka oddechowego. U narazonych na chlor o duzym st¢zeniu powstaja
takze podraznienia, a nawet oparzenia skory (Das, Blanc 1993). U osob, ktore przezyty
ostre zatrucie chlorem o stezeniach subletalnych, rozwija si¢ niewydolno$¢ oddechowa
typu mieszanego (restrykcyjno-zaporowa).

W tabeli 2. przedstawiono skutki ostrego zatrucia chlorem u ludzi. Opracowanie
Flury i Zernika (1931) jest pracg pogladowa na temat klinicznych aspektow toksycz-
nosci chloru. Wedhug autorow chlor wywiera dziatanie na gérne i dolne drogi odde-
chowe przez tworzenie kwasu chlorowodorowego (kwasu solnego) albo  przez
bezposrednie utlenianie. Chlor o duzym st¢zeniu wywotuje podraznienia skory w
postaci wykwitow, pokrzywki, zapalenia, odbarwienia i zmarszczek, a takze rozwdj
guzdw 1 ropni.

Tabela 2.
Skutki ostrego zatrucia chlorem u ludzi (Das, Blanc 1993)
Czas migdzy
Liczba . narazeniem a i
przypadkow Przyczyna narazenia wykonaniem Skutki
badania
133 nieszczelnos$¢ cylindra | kilka godzin | u 96% kaszel; u 97% ucisk w klatce
piersiowej; 33 osoby hospitalizowane z
zapaleniem oskrzeli i obrzekiem ptuc;
27/33 obserwowano przez 16 miesigcy;
nie stwierdzono nastgpstw zatrucia w
uktadzie oddechowym
100 wykolejenie cysterny z | kilka godzin | podraznienie bton §luzowych, 65 0sob
chlorem hospitalizowanych z powodu zaburzen
w uktadzie oddechowym,; stezenia
chloru okoto 1160 mg/m®
76 nieszczelnos$¢ zbiornika |1 h podraznienie bton $luzowych,
zaburzenia w uktadzie oddechowym
19 nieszczelnos$¢ cysterny | 1 dzien w 53% przypadkow FEV1/FVC < 75%
18 nieszczelnos¢ pojemnika | 18 h FEV1/FVC 66%, kaszel i dusznos¢
magazynowego . .
gazynoweg 14 dni FEV1/FVC 85% u 0s6b kaszlacych i
74% u 0s6b z dusznoscia
18 nieszczelno$¢ pojemnika | 1 dzien FEV 1% < 75% u 16% badanych
Mmagazynowego RV > 120% u 38% badanych
MMF < 75% u 38% badanych
2 przebicie cysterny kilka godzin | wszyscy hospitalizowani, u 85%
obrzek phuc, u 81% zapalenie oskrzeli
i u55% krwioplucie
7 niestaranno$¢ w od2dnido |w8.tygodniu FEVI/FVC >90% u 6/7
procesie 10 tygodni badanych i 75% u 1osoby obrzeki ptuc
technologicznym
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cd. tab. 2.

Czas migdzy
Liczba .. narazeniem a .
przypadkéw Przyczyna narazenia wykonaniem Skutki
badania
4 nieszczelno$é w kilka godzin |FEV1/FVC 68 + 82%; TLC 94 +99%
publicznym ptywackim . , _
basenie 1 miesigc FEV1/FVC 93 =~ 133%; TLC 105 +
126%
18 nieszczelnos$¢ zbiornika | 14 miesigcy | 55% z oczekiwang wartosci FEV1 u
magazynowego pracownikéw i 90% u innych
70 nieszczelnos$¢ cylindra | 2 lata FEV1 75%, TLC 95%; DLCO > 100%
60 roztadunek cysterny z | 6 lat $redni roczny ubytek FVC, FEV1 i FEF
chlorem 25 + 75 zaleznie od natogu palenia
tytoniu, ale niezaleznie od narazenia na
chlor
12 roztadunek cysterny z | 7 lat nie stwierdzono nieprawidtowosci w
chlorem czynnos$ci uktadu oddechowego
90 gazowanie masy 7 lat istotne obnizenie FEV1/FVC u pracow-
celulozowej nikow, ktorym udzielano pierwszej
pomocy po awarii
13 nieszczelnos¢ cysterny | 12 lat RV < 80% w stosunku do oczekiwanej
z chlorem wartosci 67% (roznica istotna)
FEV1/FVC < 80% wobec oczekiwanej
68% (ro6znica nieistotna)

FEF nasilony przeptyw wydechowy; FEV1 — natezona objetos¢ wydechowa pierwszosekundowa; FVC —
natezona pojemno$¢ zyciowa; TLC — catkowita pojemnos¢ pluc; MMF — maksymalny przeptyw w
srodku wydechu; RV — powietrze zalegajace.

Gerchik (1939) dokonujac przegladu danych na temat toksyczno$ci chloru,
zauwazyl, ze narazenie krotkotrwale na chlor 0 stezeniu 29 mg/m3 (10 ppm) moze by¢
odczuwane subiektywnie przez cztowieka, a narazenie na chlor o stezeniu 58 mg/m®
(20 ppm) wywoluje juz lekkie objawy zatrucia, natomiast 0 stezeniu 2900 mg/m?® (1000 ppm)
powoduje $mier¢ po 5 min. Autor rozréznit dwie fazy klinicznego obrazu zatrucia:
| faze trwajaca do 36 h od zakonczenia narazenia, z objawami: pieczenia w gardle,
kaszlem, duszno$ciami, bezgtosem, rzadkoskurczem serca, spowolnieniem tetna, sinicg
1 obnizong temperatura ciata. Przypadki $mierci byly nastgpstwem obrzgku phuc.
W |1 fazie obserwowano cofanie si¢ obrzeku phuc i rozwoj cigzkiego zapalenia oskrzeli,
a ponadto zespdt objawow obejmujacy: bole gtowy, nudnosci, wymioty, ostabienie i
biegunke. Pluca 0sob zmartych po 48 h od chwili zatrucia byly ciemnopurpurowe z
obrzekiem phuc. Stwierdzono rowniez mieszane obszary rozedmy i niedodmy oraz
lepka wydzieling btony §luzowej krtani 1 oskrzeli.

W pi$miennictwie opisano przypadki narazenia ludzi na chlor w nastgpstwie
réznego rodzaju awarii. Romcke | Evensen (1940) opisali skutki masowego uwolnienia
si¢ chloru w miejscowosci Mjondalen (Norwegia) na skutek uszkodzenia samochodu
cysterny. Prawie 7 + 8 t chloru uformowato nad cze$cig miasta chmurg, ktora nastepnie
opadta w odlegtosci 10 km od Mjondalen, w dolinie Drammen. Hospitalizowano
ogdtem 85 osdb, w wieku od 6 miesiecy do 82 lat. Oznaki ostrego zatrucia to: kaszel,
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dusznosci, odpluwanie, zmiany fizykalne w plucach, gorgczka i wymioty. Tylko u 6
ofiar stwierdzono obrz¢k pluc, ktéory spowodowal $mier¢ trzech osob — dwoéch
natychmiast, a jednej po 5 dniach hospitalizacji. U tej ostatniej sekcja zwlok ujawnita
zapalenie oskrzeli 1 obydwu ptatow plucnych. Autorzy zwrocili uwage, ze najcigzsze
objawy obrzeku ptuc rozwinely si¢ szybko u pacjentéw, ktorzy ulegli narazeniu podczas
wysitku fizycznego.

Wyciek chloru ze zbiornika zawierajagcego 40 kg cicktego gazu spowodowat
zatrucie 418 mieszkancow Brooklynu w Nowym Jorku (Chasis i in. 1947). Najwigksza
liczba o0so6b ulegta narazeniu w chwili, kiedy chmura chloru przedostata si¢ do
podziemnej linii metra. Autorzy nie byli w stanie okresli¢ wielkosci st¢zenia chloru w
tunelu metra, podali natomiast, ze wedtug relacji §wiadkow chlor rozprzestrzeniat si¢ w
postaci obtoku. Nie bylo ofiar $miertelnych, jednak 208 osob wymagato hospitalizacji.
Chasis i in. (1947) opisali szczegotowo kliniczny przebieg zatrucia w metrze u 33
pacjentow. Natychmiastowe objawy zatrucia charakteryzowaty si¢: uczuciem duszenia
si¢, nudnosciami, wymiotami, ogélnym niepokojem i omdleniem. W nielicznych
przypadkach pojawiato si¢ uczucie palenia btony §luzowej oczu i nosa. U cigzej
poszkodowanych wystapily wyrazne charakterystyczne dolegliwosci obejmujace
podmostkowy bol, pieczenie, ucisk w piersiach i dusznos$¢. U wigkszosci pacjentéw taki
obraz zatrucia utrzymywatl si¢ przez 3 + 5 dni od narazenia. Towarzyszacy od
pierwszych chwil zatrucia kaszel leczony farmakologicznie poczatkowo ustepowatl w
ciagu kilku pierwszych dni, aby nastepnie przejs¢ w bardziej gwaltowny, ostry,
przyttumiony i uporczywy z wykrztuszaniem ropno-§luzowatej plwociny. Mniej wigcej
po 2 tygodniach kaszel zanikal catkowicie. Badania lekarskie przeprowadzone kilka
godzin po narazeniu u pacjentdw z ostrymi objawami zatrucia ujawnity od stabych do
wyraznych trudnosci z oddychaniem. Czgsto wystgpowata sinica, rzadziej dochodzito
do zapalenia spojowek. Oddech byl cigzki, a jego czesto$¢ si¢ nasilata. Nastapito
rowniez stlumienie tonacji oddechu oraz pojawity sie suche 1 mokre szmery w ptucach.
Tetno 1 temperatura ciata byly podwyzszone. Chociaz zaburzenia oddychania
ustepowaty dos¢ szybko, to stlumienie tonacji oddechu i1 szmery w phucach,
pochodzace z obydwu platow, zanikaly wolniej. Szmery mokre, poczatkowo
ograniczone, nasilaty si¢ 1 dominowaly przez nastepny tydzien. Wzmozone
wykrztuszanie plwociny rozpoczeto si¢ migedzy 2. a 6. dniem. U 48 pacjentéw po 48 h
od narazenia wykonano spirogramy. Pojemno$¢ Zyciowa i maksymalna pojemno$é
minutowa phuc ulegty wyraznemu zmniejszeniu. Zapalenie krtani i oskrzeli stwierdzono
u wszystkich 33 pacjentéw, obrzgk ptuc u 23, natomiast zapalenie ptuc u 14 osob.
Wisréd 33 poszkodowanych 14 miato wezesniej nabyte choroby.

Grupa badaczy (Chasis i in. 1947) miata mozliwo$¢ prowadzenia obserwacji
opoznionych skutkow zdrowotnych u 29 z 33 pacjentow. Przez 16 miesigcy nie
stwierdzono zadnego przypadku trwalego uszkodzenia ptuc, ktore wigzaloby sie¢ z
dziataniem chloru. Znaczace nastgpstwa dotyczyly wystepowania uporczywych stanéw
lekowych (16 przypadkéw na 33 pacjentow). Jeden pacjent zmart 6 miesiecy pdzniej w
wyniku zapalenia wyrostka robaczkowego. Sekcja zwlok ujawnila zatory ptucne,
jakkolwiek ogdlny stan ptuc 1 oskrzeli byt prawidiowy.

Anglen (1981) opisat badanie, w ktorym 29 ochotnikéw narazano na chlor o
stezeniach: 0; 1,45; 2,9 lub 5,8 mg/m® przez 4 lub 8 h. Do kazdej z grup przydzieleni
zostali zarowno mezczyzni, jak i kobiety, palacy i niepalacy. Obserwacje wszystkich
0sob poddanych badaniu oceniano w: 15-; 30-; 60-; 90-; 120-; 180- i 240-minutowych
odstepach oraz po kolejnych 4 h podczas 8-godzinnego narazenia. Odnotowano
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nastepujace odczucia i objawy: wyczuwanie zapachu i smaku, swedzenie lub pieczenie
oczu, swedzenie lub pieczenie w nosie, drapanie lub pieczenie w gardle, kaszel, wyciek
z nosa, nudnosci, bol gtowy, dyskomfort, zawroty glowy, senno$¢ oraz skrocony ptytki
oddech. Natezenie wszystkich wymienionych odczu¢ i objawow kwalifikowano,
przyjmujac nastepujgcg skale: 0 — brak objawow, 1 — ledwo wyczuwalne, 2 — wyraznie
wyczuwalne, 3 — przykre, 4 — bardzo przykre oraz 5 — nieznosne. Wykonywano ponadto
badania spirometryczne ptuc, oceniajgc natezong pojemnos¢ zyciowa (FVC) i nat¢zong
objetos¢ wydechowa pierwszosekundowa (FEV1). Badania spirometryczne wykony-
wano przed narazeniem, po 2 h 4-godzinnego narazenia i po zakonczeniu 4- i 8-go-
dzinnego narazenia. Wykonywano fotografi¢ lewego oka badanych przed narazeniem,
po 2 h 4-godzinnego narazenia i po zakonczeniu 4-godzinnego i 8-godzinnego nara-
zenia W celu oceny skutkow dziatania draznigcego chloru na oko.

Whioski wynikajace z przeprowadzonych badan sg nastepujace:

— zapach nie jest dobrym wskaznikiem narazenia na chlor o stgzeniach: 1,45;
2,9 i 5,8 mg/m®, Zmyst smaku pozwala na rozroznienie, czy badani przebywaja w
pomieszczeniu, gdzie znajduje si¢ chlor, czy tez nie

— 8-godzinne narazenie na chlor o stezeniu 1,45 mg/m*® wywoluje nieistotne
zmiany czynno$ciowe phuc i nie jest odbierane subiektywnie jako wywotujace dziatanie
draznigce

— skrocenie oddechu nie bylo czgstsze wsrdd narazonych, jednakze kilku
badanych na 1 h przed uplywem 8-godzinnego narazenia 0 stezeniu 2,9 mg/m® zglaszato
takie objawy, ktore ustgpity do nastgpnego dnia rano

— krétko przed zakonczeniem 8-godzinnego narazenia na chlor o stezeniu 2,9 mg/m®
czestsze byly odpowiedzi narazonych oceniajace uczucie drapania i1 pieczenia w gardle
na poziomie 1 + 2 punktow w przyjetej skali ocen. Narazeni zgtaszali takze, ze czuli
potrzebe odkastywania

~ narazenie na chlor o stgzeniu 2,9 mg/m® przez 8 h prowadzi do istotnych
zmian czynno$ciowych ptuc i jest odbierane subiektywnie jako wywierajace dziatanie
drazniace

— podraznienie objawiajace si¢ swedzeniem 1 pieczeniem oczu 1 nosa Oraz
dyskomfortem wzrastato wraz z wydluzeniem czasu narazenia. Roznice w poréwnaniu z
osobami z grupy kontrolnej byty zwlaszcza wyrazne w grupie narazanej na chlor 0 stezeniu
2,9 mg/m® i oceniono je na 1 + 2 punkty w przyjetej skali ocen

— badanie lekarskie 0sob poddanych narazeniu na chlor ujawnito, ze 8-godzinne
narazenie na chlor o stezeniu 4,35 mg/m® spowodowalo u 6 z 14 0séb wicksze
wydzielanie $luzu przez btong S$luzowa nosa i1 gardla. Nie stwierdzono zmian
patologicznych oczu narazanych osob

- narazenie na chlor, ktdrego czas nie przekracza 30 min, a st¢zenie zwigzku
wynosi 5,8 mg/m? jest odbierane przez niektorych badanych jako stezenie wywierajace
dziatanie draznigce. Trwajace 2 h narazenie na chlor o stezeniu 5,8 mg/m® nie prowadzi
do istotnych zmian czynno$ciowych ptuc

- najczulszym wskaznikiem narazenia na chlor zglaszanym przez narazonych
byto drapanie i pieczenie w gardle

- stwierdzono réznice w reakcjach kobiet i me¢zczyzn. W lacznej ocenie objawy
podraznienia wystgpowaly czesciej u mezczyzn niz u kobiet, a w grupie kobiet wiekszy byt
odsetek uskarzajacych si¢ na bol glowy, senno$¢ oraz dyskomfort. Autorzy stwierdzili
jednak, Ze rdznice te nie mialy istotnego znaczenia
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— nudnosci, bole glowy, zawroty glowy 1 senno$¢ byly zglaszane jedynie przez
kilka osob i nie ujawniono réznic mi¢dzy 0sobami z grupy narazanej a osobami z grupy
kontrolnej.

Grupe oséb o normalnej wrazliwosci 1 drugg grupe osob nadwrazliwych
narazano na chlor 0 stezeniach 0,14 lub 2,95 mg/m* przez 60 min. Stwierdzono
nieistotne zmiany w reakcji os6b nadwrazliwych narazanych na chlor 0 mniejszym
stezeniu. Natomiast w grupie narazanej na chlor o wigkszym stezeniu obserwowano
istotne, w stosunku do stwierdzanego w grupie o normalnej wrazliwos$ci, zmniejszenie
natezonej objetosci wydechowej pierwszosekundowej (FEV1). Zmian tych nie
stwierdzano juz po 24 h od zakonczenia narazenia (D Alessandro i in. 1996).

W badaniu 8 ochotnikéw poddanych narazeniu na chlor, bez uprzedniej adepta-
¢ji do warunkoéw badania, oceniano czynnos¢ ptuc (Rotman i in. 1983). Ochotnicy byli
narazani na chlor 0 stezeniu 1,45 mg/m® przez 8 h lub o stezeniu 2,9 mg/m® przez 4 lub
8 h. Nie stwierdzono roznic parametrow 0ceny czynnosci ptuc osob narazanych na chlor
0 stezeniu 1,45 mg/m® i 0s0b z grupy kontrolnej. Natomiast istotne réznice w stosunku
do o0sob z grupy kontrolnej wystepowaly w grupie osob narazanych na zwigzek o
wickszym stezeniu rownym 2,9 mg/m>. Roznice te dotyczyly: natezonej pojemnosci
zyciowej (FVC), natezonej objetosci wydechowej pierwszosekundowej (FEV1),
wentylacji ptuc (MV), pojemnosci zyciowej (VC) i objetosci zalegajacej (RV).

Wigkszos$¢ nieprawidtowosci ustgpita nastepnego dnia. Autorzy pracy (Rotman i
in. 1983) w konkluzji podali, ze chociaz chlor nie wywotuje subiektywnie odczu-
wanych istotnych zmian u narazonych na zwigzek o matym stezeniu, to moga wystapic
pewne zmiany w ptucach, ktére sg przemijajace.

Emmen i Hoogendijk (1997) wykonali badanie na 7 milodych, zdrowych
ochotnikach, ktorzy byli narazeni na chlor o stezeniach: 0,3; 0,9 lub 1,5 mg/m3 6 h
dziennie przez 3 kolejne dni. Nie stwierdzono istotnych zmian czynnosciowych ptuc
(FVC — natgzona pojemno$¢ zyciowa; FEV1 — natgzona pojemno$¢ wydechowa pierwszo-
sekundowa; MMF — maksymalny przeptyw w s$rodku wydechu) ani zmian sktadu
poptuczyn z jamy nosowej (laczna liczba komoérek, zroéznicowanie komorek, stezenie
albumin i interleukiny-8) w stosunku do odpowiednich parametrow mierzonych u
ochotnikow z grupy kontrolnegj. Na podstawie uzyskanych wynikow ustalono, ze
stezenie chloru réwne 1,5 mg/m® jest wartoscig NOAEL.

Stwierdzono, ze u mtodych pracownikéw zatrudnionych w tartaku czestsze sa
przypadki infekcji drég oddechowych niz u ich starszych kolegdw zatrudnionych w tym
samym zaktadzie. Wszyscy ci pracownicy byli narazeni na chlor 0 stezeniu 0,52 mg/m3
(Srednia wazona dla 8-godzinnego narazenia). Autorzy pracy przypisuja obserwowane
przypadki braku infekcji, tzw. ,,efektowi zdrowego robotnika” (Enarson i in. 1984).

Obserwacje kliniczne. Zatrucia przewlekle

Wyodrebniono grupe¢ 332 oséb narazonych na chlor zatrudnionych w 25 roéznych
zaktadach produkcji chloru metoda elektrolityczno-membranowa. Mierzono wielkos¢
stezenia chloru w $rodowisku pracy w tych zakladach na reprezentatywnej liczbie
roznych stanowisk w kazdej z badanych fabryk. Dla kazdego z badanych 332 mezczyzn
mozliwe byto okreslenie jego sredniego wazonego czasem 8-godzinnego narazenia dla
okresu zatrudnienia w tych warunkach. Narazenie znacznej wigkszo$ci badanych nie
przekraczato 2,9 mg/m3 (1 ppm), a 21 pracownikéw bylo narazonych na chlor 0 steze-
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niu 1,51 mg/m? (0,52 ppm). Srednie stezenie chloru, na ktore byli narazeni pracownicy,
wynosilo 0,44 mg/m® i wahato si¢ w granicach 0,017 + 4,12 mg/m®. Sredni staz pracy
badanych osob wynosit 10 lat i 9 miesiecy. Analizujgc przypadki wystepowania kataru,
dusznosci, palpitacji i bolu w klatce piersiowej, nie wykazano zaleznoS$ci ich czegstoSci
od wielkos$ci narazenia na chlor. Takze wyniki innych badan (RTG klatki piersiowej i
badanie spirometryczne) nie wskazywaly na wystgpowanie trwatych uszkodzen ptuc
zwigzanych z narazeniem na chlor. Porownanie wynikow EKG me¢zczyzn narazonych z
wynikami EKG mezczyzn z grupy kontrolnej wykazato, ze u 9,4% narazonych i 8,5%
badanych w grupie kontrolnej miato pewne nieprawidlowosci w zapisach EKG. Nie
byty to jednak roznice istotne. Czgsciej na uczucie zmgczenia, niepokdj i zawroty glowy
uskarzali si¢ pracownicy narazeni na chlor 0 stg¢zeniu 1,45 mg/m3 i wiekszym. Takze
wzrost liczby leukocytow we krwi obwodowej 1 obnizenie warto$ci hematokrytu u tych
pracownikow wystepowalo czgsciej. U badanych me¢zczyzn nie stwierdzono powaznych
chor6b uktadu oddechowego ani guzéw nowotworowych (Patil i in. 1970).

W nastepstwie zatrucia przewlektego moze doj$¢ do: zmniejszenia wydolnosci
oddechowej, zmian w rogdéwce oczu, uchwytnych w badaniu okulistycznym, posle-
dzenia lub utraty wechu czy zmian skornych.

DZIALANIE TOKSYCZNE NA ZWIERZETA

Toksycznos¢ ostra i krotkoterminowa

Wartosci medialnych stgzen $miertelnych (CLsp) dla zwierzat laboratoryjnych podano
w tabeli 3. Zakres medialnych stgzen $miertelnych chloru dla szczuréw narazanych 1 h
miesci si¢ w granicach 850 + 1395 mg/m°. Natomiast u myszy narazanych 1 h warto$¢
LCso wynosi okoto 400 mg/m3, dla narazanych 30 min od 398 + 2050 mg/m3, a dla
narazanych 10 min waha si¢ w granicach 880 + 3064 mg/m®. W tabelach 4. i 5.
przedstawiono skutki inhalacyjnego narazenia na chlor zwierzat laboratoryjnych
réznych gatunkow.

Tabela 3.

Warto$ci medialnych stezen Smiertelnych (CLso) chloru dla zwierzat laboratoryjnych
Gatunek zwierzat naizzaejlia Warrt;)s/émlgCg,o, PiSmiennictwo
Szczur 1h 850 Vernot i in. 1977
Szczur 1h 850 ACGIH 2001
Szczur 1h 864 + 1395 Zwart, Woutersen 1988
Mysz 1h 397 ACGIH 2001
Mysz 1h 404 Zwart, Woutersen 1988
Mysz 30 min 368 Schlagbauer, Henschler

1967

Mysz 30 min 1460 IUCLID 2000
Mysz 30 min 1890 IUCLID 2000
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cd. tab. 3.

. Czas Wartos¢ LCsp, e
Gatunek zwierzat narazenia mg me PiSmiennictwo
Mysz 30 min 2050 IUCLID 2000
Mysz 10 min 880 IUCLID 2000
Mysz 10 min 1520 +~ 1728 Silver, McGrath 1942
Mysz 10 min 1800 IUCLID 2000
Mysz (samce) 10 min 1820 Geiling, McLean 1941
Mysz CR-1 (samce) 10 min 1960 Silver, McGrath 1942
Mysz 10 min 3064 IUCLID 2000
Tabela 4.
Ostra toksyczno$¢ chloru dla zwierzat laboratoryjnych
Gatunek Stezenie, Czas Oceniany parametr Pi$miennict
zwierzat mg/m® narazenia yP Smiennictwo
Pies — 100 145 + 5800 30 min najmniejsze stezenie Underhil 1920
osobnikow $miertelne w okresie
3 dni obserwacji miesci
sie w granicach 2320 ~
2610 mg/m° narazenie
30-minutowe
Szczur 2900 30 min warto$¢ LTsg Wynosi Weedon i in. 1940
M 28 min dla szczurdéw i
ysz 53 min dla myszy
Szczur 725 LTso® — dla szczurow i
myszy wynosi 410 min
Mysz
LTs, dla szczurow i
Szczur 183 myszy wynosi 16 h
Mysz
Mysz 841 30 min LTs,— 11 min Bitron, Aharonson
(samce) 493 L Ts — 55 min 1978
Mysz 841 25+ 6 min |padnigcie 100% zwierzat | Biotron, Aharonson
w okresie 30 dni 1978
Mysz 841 15+ 2 min |padnigcie 80% myszy
Mysz 841 9+ 1 min |padnigcie 40% myszy
Mysz 841 6 min wszystkie zwierzeta
przezyty
Mysz 493 120 + 40 min | padnigcie 80% myszy Biotron, Aharonson
Mysz 493 52+ 13 min |padnigcie 50% myszy 1978
Mysz 493 28 £ 8 min | w okresie 30 dni Biotron, Aharonson
obserwacji padniecie 10% | 1978
myszy
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cd. tab. 4.

Gatunek Stezenie, Czas Oceniany parametr Pi$miennict
zwierzat mg/m® narazenia yp SMICANICIWO
Mysz - 30 min $rednie stezenie letalne | Schlagbauer,
CLs, 368 mg/m3 Henschler 1967
Mysz 29 3h (przedziat ufnosci
307 + 411 mg/m®)
Mysz 29 6h padnigcie 70% myszy w
okresie 2 dni
Mysz 64 3h padnigcie 80% myszy w
okresie 4 dni
padnigcie 90% myszy w
okresie 2 dni i 4 dni
padnigcie 100% myszy w
okresie 2 dni
Kot 870 1h zatrzymanie oddechu Flury, Zernik 1931
Krélik 870 1h zatrzymanie oddechu
Swinka 87 kilka godzin |uszkodzenie drog
morska oddechowych
Swinka 29 kilka godzin | zapalenie btony §luzowej
morska drog oddechowych
Swinka 8,7 kilka godzin |podraznienie bton
morska $luzowych

# Warto$¢ LTso— czas, w ktorym nastgpilo padniecie 50% zwierzat.

Tabela 5.

Toksyczno$¢ chloru dla zwierzat laboratoryjnych narazanych inhalacyjnie

Stezenie
catunek | oiory, | €288 Skutki Pigmiennictwo
zwierzat 3 narazenia
mg/m
Pies 145 + 5800 | 30 min |u narazanych psow wystgpowato Winternitz i in.

poczatkowo podniecenie, ogolny
niepokoj, wzmozone wydalanie moczu
i katu. Nastepnie obserwowano skutki
dziatania draznigcego: Kichanie,
podraznienie oczu, obfite wydzielanie
$liny, wymioty i trudno$ci z oddycha-
niem. Narazenie na chlor o duzym
stezeniu powodowato wstrzymanie
oddechu i skurcz oskrzeli. Pod koniec
30-minutowego narazenia czgstosé
oddechu wzrosta z 20 do 35 min i

1920
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cd. tab. 5.

Stezenie
tunek z . e
Ga.u € chloru, c .as . Skutki Pismiennictwo
zwierzat 3 narazenia
mg/m

utrzymywata si¢ przez 1 h po zakon-
czeniu narazenia. Po 17 h czgsto$é
oddechu wynosita 25/min. Tetno
poczatkowo zanikajace, po 10 h od
zakonczenia wzrosto 2-krotnie. U
psow, ktoére padly lub byly sekcjo-
nowane po 6 miesigcach od zakon-
czenia narazenia, stwierdzono obrzek
ptuc. W badaniu patomorfologicznym
ujawniono martwice nabtonka drog
oddechowych lub zwtoknienie
srédmigzszowe phuc

Mysz 1100 +2580| 10 min |chlor o stgzeniach powodujacych Silver i in. 1942
padnigcia wigkszo$ci myszy; przyczyna
padnig¢ byl obrzek pluc lub wtoérne
zapalenie ptuc w nastepstwie infekcji

bakteryjnej
Mysz 20+111 10 min | ustalono warto$¢ RDsy rowna 27 mg/m® | Barrow, Smith
(RDsp — stezenie po ktorym 1975
obserwowano 50% spadek czestosci
oddechow)
Krolik 145 30 min | u krolikow z grupy narazanej na chlor o | Barrow, Smith
290 stezeniach 290 i 580 mg/m® obnizeniu | 1975
580 ulegl wspoétczynnik przeptywu w

ptucach po zakonczeniu narazenia.
Zmiany ustapity po 60 dniach po na-
razeniu. U krolikow z grupy narazanej
na chlor o stezeniu 145 mg/m? nie
stwierdzono zaburzen oddychania

Barrow i Steinhagen (1982) wykonali badanie, w ktorym samce szczura F-344
narazano na chlor o stezeniach: 0; 2,9; 14,5 lub 29 mg/m* 6 h dziennie, 5 dni w tygodniu
przez 2 tygodnie. Kazda z grup zwierzat liczyta po 40 + 50 samcow. Po uptywie 16 + 24 h
od zakonczenia narazenia wykonywano badania czynnosciowe uktadu oddechowego,
mierzac czestos¢ oddechu po narazeniu na chlor o stezeniach 2,9 + 2204 mg/m®. Uzyskane
wyniki badan zwierzat narazanych poréwnano z wynikami badan szczurdéw, ktore nie
byly wczesniej narazane. Stwierdzono, ze najwyzsza tolerancja na chlor wystepowata wsrod
szczuréw, ktore w pierwszym badaniu poddano dziataniu chloru o stgzeniu 29 mg/m3.
Wartos¢ RDsp u szczuréw nieprzyzwyczajonych do dziatania chloru wyznaczono na
poziomie 72,5 mg/m®, a u szczurdéw przyzwyczajonych wartosci RDsy wynosity: 261,
206 i 1317 mg/m® u narazanych wczeéniej na chlor o stezeniach: 2,9; 14,5 i 29 mg/m®.

Wyznaczona w innym badaniu warto$¢ RDsp dla szczurow i myszy Wynosi
27,6 mg/m®. Zwierzgta narazano na chlor o stezeniu 27,6 mg/m* 6 h dziennie przez 5
dni (Jiang i in. 1983). W badaniu patomorfologlcznym stwierdzono: zapalenie ptuc,
zwyrodnienie btony $luzowej nosa i drég oddechowych, owrzodzenia, zapalenie i
metaplazje ptaskonabtonkowa oraz martwice nabtonka wechowego.
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Szczury samce 1 samice F344 narazano przez 6 tygodni na chlor o stezeniach: 2,9;
8,7 lub 26,1 mg/m® 6 h dziennie przez 6 dni w tygodniu. Na podstawie wynikoéw badania
patomorfologicznego stwierdzono zapalenie i martwic¢ nabtonka drog oddechowyché
wakuolizacj¢ hepatocytow w grupach narazanych na chlor o stezeniach 8,7 i 26,1 mg/m
oraz zwyrodnienie kanalikow proksymalnych nerek w grupie narazanej na chlor o
stezeniu 26,1 mg/m? (Barrow, Dodd 1979).

Toksycznos¢ podprzewlekla i przewlekla

Samice i samce malp narazano na chlor 0 st¢zeniach: 0,29; 1,45 lub 6,7 mg/m3 przez
rok. Stwierdzono podraznienie $luzéwki oczu u zwierzagt narazanych na chlor o
najwickszym stezeniu. Dodatkowo ujawniono, zalezny od wielkosci stgzenia, wzrost
czestosci ognisk rozrostowych nablonka oddechowego nosa i tchawicy. Zmiany te
czesciej obserwowano u samic niz u samcow (Klonne i in. 1987).

Myszy B6C3F1 obu pici otrzymywaty w wodzie do picia przez 90 dni chlor o
stezeniach: 0; 12,5; 25; 50; 100 i 200 mg/l. Na podstawie ilosci spozywanej wody
wyliczono, ze dzienne dawki chloru dla samcéw myszy wynosity: 0; 2,7; 5,1; 10,3; 19,8
i 34,4 mg/kg/m.c., a dla samic: 0; 5,8; 11,7; 21,2 i 39,2 mg/kg m.c. Ujawniono, zalezne
od wielkosci dawki chloru, zmniejszenie spozycia wody zaréwno przez samice, jak i
przez samce. Roznice statystycznie istotne w poréwnaniu z dobowym spozyciem wody
w grupie kontrolnej stwierdzono tylko w grupach samic narazanych na dwie najwigksze
dawki chloru. Obserwowano ponadto mniejszy przyrost masy ciala samic i samcow,
jednakze istotna redukcja, powyzej 10% w pordéwnaniu ze zwierz¢tami z grupy
kontrolnej, dotyczyta tylko samcoéw w grupach otrzymujacych dwie najwicksze dawki
chloru. Nie stwierdzono zmian wskaznikow hematologicznych ani tez zmian
makroskopowych 1 mikroskopowych narzadéw wewnetrznych narazanych myszy w
porownaniu ze zwierzgtami z grupy kontrolnej. Na podstawie uzyskanych wynikéw
wyznaczono warto$¢ NOAEL réwna 10 mg/kg/dzien (Daniel i in. 1991).

ODLEGLE EFEKTY TOKSYCZNE

Dzialanie mutagenne

W dostgpnym pisSmiennictwie nie znaleziono danych na temat badan mutagennosci
chloru.

Dzialanie rakotworcze na ludzi

W dostepnym pismiennictwie nie znaleziono danych na temat dziatania rakotworczego
chloru na ludzi.

Dzialanie rakotwdércze na zwierzeta
Szczurom Fischer 344/N 1 myszom B6C3F1, po 70 zwierzat kazdej ptci w grupie,

podawano w wodzie do picia przez dwa lata chlor o st¢zeniach: 0; 70; 140 lub 225 mg/I.
Wyliczono, ze dzienne dawki chloru dla szczuré6w wynosity: 4,2; 7,3 i 13,6 mg/kg
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(samce) 1 4,2; 7,8 1 14,4, mg/kg m.c. (samice). Myszy otrzymywaty chlor w dawkach:
7,4; 14,0 lub 24 mg/kg/dzien (samce) i 7,6; 14,2 lub 24,2 mg/dzien (samice). W 15. i
66. tygodniu eksperymentu sekcjonowano po 10 zwierzat z kazdej z grup, u ktorych
wykonano badania patomorfologiczne i hematologiczne. Przezywalno$¢ zwierzat w
grupach narazanych i odpowiednich w grupach kontrolnych byta podobna. Obserwo-
wano mniejsze niz w grupie kontrolnej dobowe spozycie wody, zarowno przez myszy,
jak i przez szczury. Rowniez $rednia masa ciala zwierzat narazanych byla mniejsza niz
w grupie kontrolnej, jednakze rdznica ta nie przekraczata 10%. Wzgledne i
bezwzgl¢dne masy narzadow wewnetrznych szczuréw sekcjonowanych w 15. i 66.
tygodniu badania nie wykazywaty istotnych réznic w poréwnaniu z masg odpowiednich
narzadow zwierzat w grupie kontrolnej. Podczas oceny makroskopowej i mikroskop-
powej nie stwierdzono takze zmian patologicznych narzadow wewngtrznych szczurow
(NTP 1992).

Po zakonczeniu 2-letniego narazenia szczurdw wykonywano ocen¢ patomorfo-
logiczng narzadow wewnetrznych zwierzat kontrolnych i otrzymujacych najwigksza dawke
chloru w wodzie do picia. Nie ujawniono zadnych zmian patologicznych w narzadach
wewnetrznych. U samic szczura narazanych na chlor w dawce 7,8 mg/kg/dzien
stwierdzono istotny, w poréwnaniu ze zwierzetami z grupy kontrolnej, wzrost czestosci
biataczek. Skutku tego nie obserwowano u samic narazanych na chlor 0 wigkszej dawce
(NTP 1992).

U myszy sekcjonowanych po 15 tygodniach stwierdzono istotnie mniejsza mase
mozgu, a po 66 tygodniach — istotnie mniejsza mas¢ watroby u samcOw narazanych na
najwicksza dawke chloru. Skutkéw tych nie obserwowano u zwierzat sekcjonowanych
po 2 latach narazenia. Ocena patomorfologiczna narzadow wewngtrznych myszy nie
ujawnita zmian (NTP 1992).

Na podstawie wynikow przedstawionych badan przyjeto dawki 13,6 mg/kg/dzien
I 14,4 mg/kg/dzien chloru za warto§¢ NOAEL odpowiednio dla samcow i samic szczura.

Wyniki te wskazujg rowniez, ze chlor podawany w wodzie do picia przez 2 lata
nie wywiera dzialania rakotworczego u samic i samcOw myszy oraz u samcOw Szczura.
Jednak jednoznacznie nie wskazuja na brak takiego dzialania u samic szczura ze
wzgledu na stwierdzone biataczki u tych zwierzat (NTP 1992).

Szczury F344 1 myszy B6C3F1 narazano inhalacyjnie przez 2 lata na chlor o
stezeniach: 0; 1,16; 2,9 lub 7,25 mg/m® 6 h dziennie, 5 dni w tygodniu (myszy i samce
szczura) lub 3 dni w tygodniu (samice szczura). Po uptywie 12 miesiecy wykonano
sekcje 10 szczurow kazdej pici z kazdej grupy. Na zakonczenie 2-letniego
eksperymentu wykonano sekcje wszystkich zwierzat 1 narzady wewnetrzne poddano
ocenie histopatologicznej. Ujawnione zmiany patologiczne $wiadczg o draznigcym
dziataniu gazowego chloru na uktad oddechowy. Czgsto$¢ zmian patologicznych o
charakterze nowotworowym byta podobna w grupie zwierzat kontrolnych i narazanych
na chlor. Autorzy w podsumowaniu podali, ze wyniki tego bada nia wskazuja, iz chlor
jest czynnikiem o dziataniu draznigcym na gorne drogi oddechowe, nie wywiera jednak
dziatania rakotworczego (Wolf i in. 1995).

W IARC (1991) zaliczono chlor zawarty w wodzie do picia do grupy 3.
czynnikéw nieklasyfikowalnych jako rakotworcze dla ludzi, a w ACGIH (2001) — do
czynnikow nieklasyfikowalnych jako kancerogen dla ludzi.
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Dzialanie embriotoksyczne, teratogenne oraz wpltyw na rozrodczos¢

Druckrey (1968) przeprowadzit wielopokoleniowe badania rozrodu na szczurach
narazonych na chlor w wodzie pitnej. Wod¢ zawierajaca znaczne ilosci wolnego chloru
(okoto 100 mg/l) podawano zwierzetom codziennie przez cale zycie, przez 7 kolejnych
pokolen. Chlor byl dobrze tolerowany przez zwierzeta i nie wywierat zadnego szkodliwego
dziatania na: ptodnos¢, dtugos¢ zycia, rozwoj fizyczny i wskazniki hematologiczne.

Skljanskaja i Rappoport (1935) stwierdzili normalny przebieg ciazy i porodu oraz
rozwoj potomstwa 6 samic krolika narazonych na chlor o stezeniach 1,7 ~ 4,4 mg/m3 (0,58
+ 1,51 ppm). Zaobserwowano wprawdzie przypadki obumarcia ptodu u 2 narazonych
samic, ale trudno zjawisko to wigza¢ z bezposrednim dziataniem chloru.

Carlton i in. (1986) wykonali badanie, w ktérym podawano chlor w wodzie
dejonizowanej zglebnikiem do zoladka szczuréw Long Evans. Samce, po 12
zwierzat w grupie 1 samice po 24 zwierzeta w grupie, otrzymywaty chlor w dawkach
2 lub 5 mg/kg/dzien. Samce narazano 56 dni, a samice 14 dni przed kojarzeniem
ptciowym. Narazenie kontynuowano przez 10 dni kojarzenia zwierzat, a nastgpnie
samice narazano w okresie cigzy i laktacji. Samce sekcjonowano po zakonczeniu
kojarzenia. Samice i wybrane osobniki z ich potomstwa sekcjonowano w 21. dniu po
porodzie. Pozostate potomstwo nadal narazano az do 28. + 40. dnia zycia. Przezywalno$¢
milodych, liczebno$¢ miotu 1 masa noworodkéw w grupie kontrolnej 1 grupach narazanych
byly podobne. Rozwdj fizyczny potomstwa z wszystkich grup przebiegal prawidlowo. Nie
stwierdzono zaburzen ptodnosci samcow. Dawka 5 mg/kg/dzien zostata uznana za wartosc
NOEL dla matek i ich potomstwa.

Nie ujawniono dzialania teratogennego chloru u szczuréw, ktérym zwigzek
podawano w wodzie do picia (Staples i in. 1979).

TOKSYKOKINETYKA

W dostepnym piSmiennictwie nie ma ilosciowych danych na temat toksykokinetyki
chloru.

MECHANIZM DZIALANIA TOKSYCZNEGO

Chlor istnieje w stanie czasteczkowym tylko przy bardzo matym pH (< 2), natomiast
przy wigkszym pH, ktore wystepuje w zywych tkankach — chlor ulega natychmiastowej
przemianie do kwasu podchlorawego. Kwas ten moze z pewnoscia przenikaé przez
blong komoérkowa i tworzyé chlorki i chlorowodorki, ktore niszcza integralnosc
komorki (Patton i in. 1972).

W testach z uzyciem bakterii wykazano, ze chlor moze uszkadza¢ btone
komorkowa I zmienic jej przepuszczalnos¢, co wyjasnia powstawanie obrzgkow i innych
uszkodzen tkanek. Wykazano, ze kwas podchlorawy reaguje z grupami tiolowymi
cysteiny (Pereira i in. 1973) i jest inhibitorem wielu enzymow (Knox i in. 1948).

DZIALANIE LACZNE

W dostgpnym pismiennictwie i komputerowych bazach nie znaleziono danych na temat
dziatania tacznego chloru i innych substanc;ji.
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ZALEZNOSC EFEKTU TOKSYCZNEGO OD WIELKOSCI
NARAZENIA

Zalezno$¢ efektu toksycznego od wielko$ci narazenia ludzi na chlor mozna przesledzic,

analizujgc wyniki badania Anglena (1981) omowione w rozdziale: Dziatanie toksyczne
na ludzi.

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

Istniejace wartosci NDS i ich podstawy
W tabeli 6. przedstawiono warto$ci normatywow higienicznych chloru w roznych panstwach.

Tabela 6.

Normatywy higieniczne chloru w réznych panstwach

Panstwo/organizacja/ Wartos¢ Wartosc . e
instytucja NDS,3 NDSCI;, Uwagi | PiSmiennictwo
mg/m mg/m
Australia 3 - RTECS 2004
Austria 1,5 - RTECS 2004
Belgia 1,5 2,9 RTECS 2004
Dania 15 - RTECS 2004
Finlandia 1,5 3 RTECS 2004
Francja 3 - RTECS 2004
Holandia 3 - RTECS 2004
Japonia 2,9 RTECS 2004
Niemcy 1,5 - I(1)C |DFG 2005
Norwegia 1,5 - RTECS 2004
Polska 1,5 9 Rozporzadzenie...2002
Rosja 3 3 RTECS 2004
Szwecja 1,5 3 RTECS 2004
Wielka Brytania 1,5 2,9 RTECS 2004
Unia Europejska — 15 Dyrektywa
2006/15/WE

USA:

— ACGIH (1996) 1,5 2,9 A4 | ACGIH, 2006

— NIOSH 1,5 2,9 10h |RTECS 2004

— OSHA 3 - RTECS 2004

A4 — substancja nieklasyfikowalna jako kancerogen dla ludzi; I(1) — substancje, dla ktorych
miejscowy skutek draznigcy determinuje ustalenie warto$ci normatywu higienicznego; C — brak
danych wskazujacych, ze narazenie 0 stgzeniach na poziomie normatywu higienicznego moze
podwyzszaé ryzyko uszkodzen zarodka lub ptodu.
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W wiekszo$ci panstw wartosé NDS chloru wynosi 1,5 mg/m?®, a wartos¢ NDSCh
jest 2-krotnie wicksza i wynosi 3 mg/m®. Dotychczas obowiazujaca w Polsce warto$é
NDS chloru wynosi 1,5 mg/m°®, a warto§¢ NDSCh — 9 mg/m°.

W Unii Europejskiej eksperci SCOEL ustalili dopuszczalng warto§¢ chwilowa
chloru na poziomie 1,5 mg/m® na podstawie wynikow badan, ktorym poddano
milodych, zdrowych ochotnikéw, narazonych na chlor o stezeniach: 0,3; 0,9 lub
1,5 mg/m® 6 h dziennie przez 3 kolejne dni (Emmen i Hoogendijk 1997). Wyniki badan
tych ochotnikéw nie ujawnity ani istotnych zmian czynnosciowych ptuc, ani zmian
sktadu  poptuczyn z jamy nosowej w stosunku do odpowiednich parametrow
mierzonych u ochotnikéw z grupy kontrolnej. Na podstawie uzyskanych danych
przyjeto stezenie 1,5 mg/m® chloru za wartos¢ NOAEL.

Warto$¢ normatywu higienicznego weryfikowanego przez ekspertow ACGIH w
1996 r. (ACGIH, 2006) wyprowadzono na podstawie wynikow badan ochotnikow
(Anglen 1981) i obserwacji osob narazonych zawodowo na chlor. Rekomendowana
warto$¢ NDS (TWA) wynoszaca 1,5 mg/m® i wartos¢é NDSCh (STEL) réwna 2,9 mg/m®
powinny zabezpiecza¢ pracownikéw przed draznigcym dziataniem chloru w miejscu
pracy.

Podstawy proponowanej wartosci NDS

Chlor nie nalezy do substancji o dzialaniu uktadowym, a skutki jego dziatania w istotny
sposob zalezg od wielko$ci stgzenia w powietrzu, a nie od czasu narazenia i dlatego za
podstawg ustalenia wartosci NDS przyjeto wyniki badan Anglena (1981).

Na podstawie wynikow badan Anglena (1981) ustalono, ze krotkotrwate przez 4 ~ 8 h
narazenie na chlor:

-~ 0 stezeniu 1,45 mg/m3 nie powoduje podraznien bton sluzowych oczu 1 nosa,
a takze nie uposledza rowniez czynnosci ptuc

— 0 stezeniu 2,9 mg/m® powoduje po okoto 8 h narazenia drapanie i pieczenie
w gardle, podraznienie bton §luzowych oczu 1 nosa oraz dyskomfort wzrastajacy wraz z
wydtuzeniem czasu narazenia. U kilku sposrod 29 badanych ochotnikéw po okoto 7 h
narazenia wystgpit skrocony oddech, ale nieprawidlowo$¢ ta ustgpita do nastgpnego
dnia rano. U narazonych przez 8 h wystgpowaly istotne zaburzenia czynnosciowe ptuc

-~ 0 stezeniu 4,35 mg/m3 spowodowato u 6 z 14 badanych istotne zwigkszenie
wydzieliny blony $luzowej nosa i gardta. Nie stwierdzono zmian patologicznych oczu
ochotnikoéw narazanych przez 8 h

~ 0 stezeniu 5,8 mg/m® 30-minutowe narazenie odbierane byto subiektywnie
jako wywierajace nieistotne dziatanie draznigce, natomiast 2 h narazenia 0 tym st¢zeniu
nie prowadzito do istotnych zmian czynno$ciowych ptuc.

Wykazano, na podstawie podstawowych wynikow badan, ze 8-godzinne narazenie na
chlor o stezeniu 1,45 mg/m® nie powoduje podraznien bton §luzowych, oczu i nosa oraz
nie uposledza czynnosci ptuc. Wartos¢ tego stezenia mozna wigc przyja¢ za wartos¢
NOAEL chloru. Jest ona zgodna z wynikami badan Emmen i Hoogendijk (1997),
ktérym poddano mtodych ochotnikow, narazajac ich na dziatanie chloru o st¢zeniach:
0,3; 0,9 lub 1,5 mg/m® 6 h dziennie przez 3 kolejne dni. Nie ujawniono u badanych
istotnych zmian czynno$ciowych ptuc ani zmian sktadu poptuczyn z jamy nosowe;.

Omowione wyniki badan przyjeto za podstawe wyliczenia wartosci NDS i
zastosowano nast¢pujgce wartosci wspotczynnikow korygujacych:

— A =2 —réznice wrazliwosci osobniczej
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— B =1 —réznice migdzygatunkowe i1 droga podania inna niz inhalacyjna

— C =1 — zastosowanie wynikow badan toksycznos$ci krotkotrwatej a nie przew-
lektej (skutki dziatania chloru w istotny sposéb zalezg od wielkos$ci stezenia w
powietrzu, a nie od czasu narazenia)

—D =1 — zastosowanie wartosci NOAEL

— E = 1 — wspotczynnik modyfikujacy z powodu skaposci danych na temat
odlegtych efektow toksycznych.

Wyliczono wartosci NDS chloru na podstawie wzoru:

NDS = NOAEL 1
A-B-C-D-E

Wyliczenie wartosci NDSCh chloru na podstawie wzoru:
log NDSCh = log NDS + u(P) - Sg,

w ktorym:
—u(P)=1,53
—log Sq— log standardowego geometrycznego odchylenia (0,18 + 0,30)
— NDSCh = 1,859 - 0,7mg/m?® = 1,30 mg/m° (dolna granica)
— NDSCh = 2,888 - 0,7mg/m® = 2,02 mg/m® (gérna granica).

Z przedstawionych wyliczen wynika, ze warto§¢ NDS powinna wynosic 0,7 mg/m3, a
warto§¢ NDSCh w zakresie 1,30 + 2,02 mg/m°.

Proponuje si¢ ustalenie wartosci NDS na poziomie 0,7 mg/m°, a warto$é
NDSCh na poziomie 1,5 mg/m®. Ze wzgledu na dziatanie drazniace chloru normatyw
higieniczny powinien by¢ oznakowany literg ,,I” oznaczajaca substancja o dziataniu
draznigcym.

ZAKRES BADAN WSTEPNYCH I OKRESOWYCH, NARZADY (UKLADY)
KRYTYCZNE ORAZ PRZECIWWSKAZANIA DO ZATRUDNIENIA

dr n. med. EWA WAGROWSKA-KOSKI
Instytut Medycyny Pracy

im. prof. dr. med. Jerzego Nofera
91-348 Lodz

ul. sw. Teresy od Dziecigtka Jezus 8

Zakres badania wstepnego

Ogolne badanie lekarskie ze zwroceniem uwagi na: uktad oddechowy, spojowki i skore.
Badania pomocnicze: spirometria.
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Zakres badan okresowych

Ogolne badanie lekarskie ze zwroceniem uwagi na: uktad oddechowy, spojowki i1 skore,
a w zalezno$ci od wskazan badanie laryngologiczne.
Badania pomocnicze: spirometria.

Czestotliwo$¢ badan okresowych: co 2 + 3 lata.

Uwaga

Lekarz przeprowadzajacy badanie profilaktyczne moze poszerzy¢ jego zakres o
dodatkowe specjalistyczne badania lekarskie oraz badania pomocnicze, a takze
wyznaczy¢ krotszy termin nastepnego badania, jezeli stwierdzi, ze jest to niezb¢dne do
prawidtowej oceny stanu zdrowia pracownika lub osoby przyjmowanej do pracy.

Zakres ostatniego badania okresowego przed zakonczeniem aktywnosci zawodowej

Ogolne badanie lekarskie ze zwrdceniem uwagi na: uktad oddechowy, spojowki i skorg,
a w zalezno$ci od wskazan badanie laryngologiczne.
Badania pomocnicze: spirometria.

Narzady (uklady) krytyczne

Uktad oddechowy, spojowki i skora.

Przeciwwskazania lekarskie do zatrudnienia

Przewlekta choroba obturacyjna ptuc, przewlekle przerostowe i zanikowe zapalenie
bton $luzowych gérnych drog oddechowych, przewlekte stany zapalne bton sluzowych
oczu oraz przewlekle stany zapalne skory.

Uwaga

Wymienione przeciwwskazania dotycza kandydatéw do pracy. O przeciwwskazaniach
w przebiegu trwania zatrudnienia powinien decydowaé lekarz sprawujacy opieke
profilaktyczna, biorac pod uwage wielko$¢ i okres trwania narazenia zawodowego oraz
oceng stopnia zaawansowania i1 dynamike zmian chorobowych.
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KRYSTYNA SITAREK
Chlorine

Abstract

Under normal conditions of temperature and pressure chlorine is greenish gas. Chlorine reacts with most
organic and inorganic compounds. The major man-made source of chlorine is the electrolysis of chlorine
salts. Chlorine is use as an oxidizing or a chlorinating agent in chemical processes, and as a disinfectant
or bleaching agent. CLs, for rats and mice is 850 and 397 mg/m® respectively after an inhalation of 1 h.
Effects of chronic low-level chlorine human exposure are similar to those concerning the sequel of acute
inhalation.

Chlorine gas is a respiratory irritant in humans and animals. Accidental exposure of humans to high
concentrations of chlorine for short periods can result in bronchoconstriction, cough, dyspnea and
respiratory tract ulceration, and hemorrhage.

Carcinogenic classification — IARC, group 3-not classifiable as to carcinogenicity to humans; ACGIH —
A4 — not classifiable as a human carcinogen.

ACGIH recommended for occupational exposure to chlorine TWA 1.5 mg/m®, STEL 2.9 mg/m®. The
SCOEL proposed as a STEL 1.5 mg/m®.

The Expert Group recommended a TWA 0.7 mg/m? STEL 1.5 mg/m?® and notation “I” (irritant agent).
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