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YRKESHYGIENISKE UNDERSOKELSER I ELEKTROLYSEHALLENE
VED ARDAL 0G SUNNDAL VERK a:s., SUNNDALSORA

1. INNLEDNING

1.1 BAKGRUNN

I 1ppet av 1978 ble det ved verket funnet en del
lettere tilfeller av forskjellige hudplager (hud-
irritasjon, eksem?) blant de ansatte, sarlig i

SU III-elektrolysehallene, som har lukkede ovner med
forbrente (prebake) anoder. Symptomene ble satt i
forbindelse med overgangen til bruk av gjenvinnings-
oksyd. Bade fra de ansattes og bedriftenes side var
det ¢gnske om & fi& utfgrt en undersgkelse for, om mulig,
a forsgke & finne ut &rsaken til hudplagene og &
gjennomfgre forebyggende tiltak. Samtidig ¢@gnsket man
a fa den nye undersgkelsen gjennomfgrt p&d en slik mdte
at man kunne sammenligne med de resultater som ble
funnet i 1970.

En redegjgrelse for resultatene av den teknisk-hygieniske
del av undersgkelsen ble gitt p& Sunndalsgra 16. mai 1979
og for den medisinske del pa Nordisk Aluminium-industris

Helseutvalg's mgte 30. august 1979 i Island.

1.2 TIDLIGERE UNDERSG@KELSER

Yrkeshygienisk institutt har tidligere utfgrt 2'st¢rre
undersgkelser, den fgrste i1 1960 av Glgmme (1), den
andre av Jahr og medarbeidere (2) i 1970. Dessuten er
det utfgrt en undersgkelse av polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH) i 1977 i samarbeid med Sentral-
instituttet for industriell forskning (SI) og Selskapet
for industriell og teknisk forskning ved Norges Tekniske
Hggskole (SINTEF), se Bjgrseth og medarbeidere (3).



YHI har ogsd utfgrt en undersgkelse av PAH-
eksponeringen ved bruk av henholdsvis renoksyd
0og gjenvinningsoksyd i elektrolysehallene i
gvre Ardal} se Fjeldstad og Halgard-(4).

PLAN OG METODER FOR UNDERS@KELSEN
2.1. TEKNISK/HYGIENISK DEL

Den tekniske hygieniske del fulgte stort sett .
samme opplegg som for undersgkelsen i 1970,
se bilag 1.

Det ble tatt bade stasjonare prgver og mobile prgver
av den generelle hallatmosfare, personlige prgver
over ca. 7 timer og personlige korttidsprgver under

de enkelte arbeidsoperasjoner. Det ble ogsd tatt

'noen stgrre stgvprgver med nettdrevne pumper for

spesielle undersgkelser.

Urinprgver for bestemmelse av fluorid-innhold ble
samlet fgr og etter skift for de samme operatgrer

som ble utstyrt med bezrbare pumper. Man hadde hapet
sdvidt mulig & f& prgver for de samme personer som del-

tok i 1970, men det viste seg vanskelig & f& gjennomfgrt.

Til oppsamling av fluorid i 1uften O0g senere analyse
ble benyttet en forenklet metode for bestemmelse av
partikulare og gassformige fluorider; se bilag 2.
Metoden ble fraveket pd 2 punkter:

Istedenfor & riste begerglassene med henholdsvis
filter og understgttelsesskive ble det brukt et
rgreverk mens den ionesensitive elektrode wvar dyppet
ned i lgsningen. Avlesning ble foretatt etter at
utslaget var stabilt. Den andre avvikelsen var at
det til den stgpvformige del ble satt 1o mg EDTA etter
fgrste gangs analyse. (Aluminiumfluorid vil ikke



bli bestemt fullstendig p& denne md8ten, men da
aluminiumfluorid ikke tas opp i noen utstrekning av
betydning, spiller dette neppe noen rolle for vur-

deringen.)

I denne undersgkelsen ble ogsd totalstgveksponeringen
bestemt (veiing av filtrene f@gr og etter prg¢vetaking
med kondisjonering av filtrene), hvilket ikke ble gjort

ved undersgkelsen i 1970.

Til de mobile prgver ble det brukt 3 Casella-pumper

med hver sin filterholder. To av disse hadde filter

og impregnerte stgtteskiver p& vanlig méte, mens den
tredje filterholderen hadde en perforert teflonfolie

lagt mellom filteret og stgtteskiven. Dette ble gjort
for & undersgke om man med de vanlige filterholderne
skulle fa for lave verdier for den gassformige del av
fluoridene og eventuelt for hgye for den stgvformige

del, ved at noe av impregneringen ble sittende igjen

pé filtrene ndr filterholderne ble tatt fra hverandre.
Det var meningen at de tre filterholderne skulle ha

vert plassert sa tett sammen som mulig. I noen tilfelle
ble avstanden mellom dem imidlertid vel stor. Filter-
holderne ble montert ca. 1,6 m over gulvet p& motorsykler
som ble kjgrt slik at filterholderne kom i en horisontal-
avstand fra ovnskanten pa ca. 0,5 m under kjgringen. Det
ble tatt prgver bade under vanlige driftsforheld og
umiddelbart etter runderulling. Disse prgvene ble ogsé
benyttet til & bestemme presisjonen ved mdling av total-

stgv, gassformig fluorid og stgvformig fluorid.

De stasjonare prgver ble tatt pd verkets vanlige, faste
prgvesteder i hallen, ogsid disse ved hjelp av Casella-
pumper, men bare med én pumpe pa hvert prgvested. Prgvene
ble tatt bare p& dagtid.



2,2, MEDISIMSK DEL

Undersgkelsen ble gjennomfgrt som en kombinert teknisk-
hygienisk og yrkesmedisinsk undersgkelse. Ansvarlig for
den teknisk-hygieniske delen var Jg¢rgen Jahr, mens Gunnar
Mowé& var ansvarlig for den yrkesmedisinske delen. Arve
Lie var ansvarlig for den datamessige behandlingen av re-

sultatene.

Fra en yrkesmedisinsk synsvinkel kan undersgkelsen beteg-
nes som en epidemiologisk tverrsnittsstudie. Den viktigste
hensikten har vert & studere sammenhengen mellom ekspone-
ring for forurensninger i elektrolysehallene, og forekomsten
av forskjellige symptomer blant arbeiderne i hallene.
Undersgkelsen omfattet 67 arbeidere i elektrolysehallene og
en referansegruppe pd 36 personer ved andre arbeidsplasser.
Aldersfordelingen fremgdr av tabell 12.. Dessuten ble 31
personer som selv gnsket det, undersgkt av spesialist i hud-

sykdommer, overlege Johansen, Oslo Helser&d.

Fglgende metoder ble benyttet:
a. Personlige eksponeringsmdlinger for arbeiderne i den

eksponerte gruppe.

b. Intervju samme dag som stgvprgvene ble tatt.
Intervjuet omfattet en detaljert kartlegging av aktuelle
lungesymﬁtomer hver enkelt dag, dessuten forekomst av
tidligere lungesymptomer, tidligere hudplager og rgke-

vaner.

c. Lungefunksjonsundersgkelse ved hjelp av Vitalograf
fgr og etter skiftet blant dem som arbeidet p& formiddags-

skiftet i elektrolysehallene.
d. Fluoridutskillelsen i urinen f@¢r og etter skift.

e. Ved . undersgkelse av hudspesialist med individuell

vurdering.



RESULTATER 0G DISKUSJON

3.1 TEKNISK/HYGIENISKE UNDERS@KELSER

3.1.1 stgv- og gassprgver

3.1.1,1 Mobile prgver

Presisjonen eller reproduserbarheten av malingene

beregnet ut fra de triple mobilpr¢vene er vist i
tabell 1. Beregningene ble gjort pa vanlig méate

for flere prgveserier med et antall pr¢ver i hver
serie. Ved disse beregningene ble det ikke tatt
hensyn til at det var lagt inn en perforert teflon-
folie i den ene av de tre filterholderne. Virkningen
av teflonfolien ble undersgkt spesielt, se tabell 2,

hvor ogsad presisjonen ble beregnet.

Totalst@gvbestemmelsen hadde forholdsvis hgyt standard-
avvik for logaritmene, svarende omtrent til + 30% og

+ 25% for en enkelt mdling. Den forholdsvis store
usikkerheten skyldes dels at det var forholdsvis sma
totale stgvmengder pa filtrene - den hgyeste verdi

var 3,6 mg - dels at det under prgvetakingen sannsynlig-
vis var forholdsvis store konsentrasjonsforskjeller i

luften, selv over s& smd avstander som mellom filtrene.

Presisjonen for bestemmelse av gassformig og stgv-
formig fluorid er vist i tabell 1. Under vanlige
driftsforhold var presisjonen bedre enn * 15% av den
enkelte mdling. For prgver tatt like etter runderulling
var presisjonen noe bedre enn for totalstgvbestemmelsen,

men av samme st@grrelsesorden.



I tabell 2 er vist variansanalyser for prgver tatt

med og uten perforert teflonskive mellom filtere og
den impregnerte understgttelsesskive. Noksa over-—
raskende ble det med 98 % sannsynlighet funnet at
totalstgvkonsentrasjonen mdlt med filterholdere som
inneholdt perforert teflonfolie) var‘iaveré enn for
middelverdien av de to andre filtere som ikke hadde
slike teflonfolier. Vi har ikke funnet noen skikkelig
forklaring pa dette forholdet, men en mulig forklaring
kan vere at filterholderne med teflonfelie mer eller
mindre systematisk er blitt plassert slik under prgve-
takingen at de er kommet lengst fra ovnskanten og
derfor har tatt opp mindre st¢v, spesielt under prgve-—
taking umiddelbart etter runderulling. Dette lar seg
imidlertid ikke kontrollere da det ikke var forutsatt

noen spesiell plassering av disse filterholderne.

For stgvformig fluorid mdlt under vanlige forhold ble
det funnet noe hgyere gjennomsnittsverdi for prgvene
tatt med filterholder som hadde teflonfolie enn for de
vanlige filterholderne; henholdsvis 0.23 og 0.20 mg/m;m
Det var imidlertid 98 % sannsynlighet for at forskjellen
ikke skyldtes tilfeldigheter. En mulig forklaring er

at de gassformige fluorider som var adsorbert pd stgvet
ikke ble overfgrt fullstendig til den impregnerte

skiven nadr det var en teflonfolie mellom. Dette stemmer
med at det for gassfaormige fluorider tatt under vanlige
forhold ble funnet tilsvarende lavere verdi med teflon-
folie enn uten, henholdsvis 0.38 og 0;41 mg/mg, Her var
det 87 % sannsynlighet for at forskjellen ikke kunne
tilskrives tilfeldigheter. For totalfluorid mdlt under
vanlige forhold ble det ikke funnet noen forskjell enten
prgvene var tatt med filterholdere med eller uten

teflonfolie.

- Ved variansanalysen vist i tabell 2 f&r man ogsa
variansen for presisjon. Ved variansanalysen miatte man
imidlertid bruke middelverdien av de to malingene ned

vanlige filterholdere i hver serie. For & finne variansen



for én enkelt médling ble derfor de variansene som er opp-
gitt i tabell 2 under presisjon multiplisert med 1.5 for
& korrigere variansen til & gjelde for &n enkelt mdling.
Denne nye variansen ble sa brukt til & finne presisjonens
standardavvik. De tilsvarende pluss- og minus-verdier i
prosent av de absolutte verdier er gjengitt i de to siste
kolonnene i tabell 2. Som man mdtte vente, er usikker-

hetene av samme stgrrelsesorden som funnet i tabell 1.

Forskjellen som ble funnet i totalstgvkonsentrasjonen
med og uten teflonfolie i filterholderne ble ogséi
kontrollert med en ikke-parametrisk test "Wilcoxon
matched pairs signed- rank test." Denne viste at det var
mellom 95 og 98% sannsynlighet for at m&lingene var for-

skjellige, altsd sammen resultat som ved variansanalyse.

For mobilprgvene ble det ogsd undersgkt om det var noen
forskjell pa Su I-II og Su-III. Resultatene er vist i
tabell 3, bade for pr¢gver tatt ﬁnder vanlig drift og
prgvene tatt like etter runderulling.

Under vanlig drift var konsentrasjonen av gassformig

fluorid med over 95% sannsynlighet lavere i Su III enn i
Su I-II, mens det for totalstgv og stgvformig fluorid
ikke ble funnet noen forskjell av betydning. Alle disse
middelveriene var akseptable.

Etter runderulling var alle middelverdiene heyere i Su III
enn i Su I-II: Totalstev 24 mg/m3 mot 16 mg/mB, gassformig
fluorid 1,8 mg/m3 mot 0,9 mg/m3 og stevformig fluorid

0,8 mg/m3 mot 0,4 mg/mB. Selv om forskJjellene ikke kunne
padvises med s& stor sikkerhet som 95 %, tyder resultatene
P& at runderullingen gir sterre forurensning i Su III enn
i Su I-II. Dette henger mest sannsynlig sammen med selve
ovnskonstruksjonen siden det ble brukt renoksyd i alle
hallene pd dagtid.da provene ble tatt.

Resultatene av mobilprevene er vist i diagramform i fig. 1.



3.1.1.2, Stasjonzre_prgver

Resultatene for disse prgvene er vist i tabell 4.
Middelverdiene viste lavere verdier i SU III enn
i SU I-IT, bade for totalstgv, gassformig fluorid,
stovformig fluorid og totalfluorid. For alle var
det over 95 % sannsynlighet for at det var en
virkelig forskjell. (t-testen kunne bare brukes
for totalstgv. Den ga t = 3,31, som tilsvarer

P=99,7% sannsynlighet for forskijell).

I begge typer haller ble de stasjonare prgvene tatt

midt mellom ovnsrekkene. Dette er akseptabelt for

SU I-II, men gir neppe representative verdier i SU III
hvor man har frisklusfttilfgrsel gjennom rister i gulvet
midt mellom ovnsrekkene. Det er sannsynligvis vanskelig
4 finne noen representative faste prgvesteder i SU IIT
og vi vil anbefale at man gdr over til bruke mobile

prgver for alle ovnshallene.

3.1,1.3, Personlige_prgver over ca. 7 timer

Middelverdiene og 95% konfidensgrensene for de enkelte
operatgrgrupper og arbeidsoperasjoner er vist i tabell 5.
For eksponeringen for totalst¢v, gassformig fluorid og
total fluorid er angitt 95% konfidensgrensene 052 KG)

som er det omraddet det er 95% sannsynlighet for at en

ny middelverdi ligger innenfor om man gjentar under-
sgkelsen en annen gang, forutsatt at forholdene er om-
trent de samme. Man kan ogsd si at den virkelige middel-
verdien (hvis det ikke er systematisk feil i prgvetagning
eller analyse) vil ligge innenfor disse grensene med 95%

sannsynlighet.

Totalstgveksponeringen var stort sett tilfredsstillende

i Su I-II , = idet de fleste middelverdier 14 under

5 mg totalstgv pr. m3. Unntak var boltetrekkerne med 11 mg/mB.



Soterne, iberegnet to operatgrer som renset brennere,
hadde en middeleksponering for stgv pa 5,1 mg/m2 med
95% KG 3,5 og 7,4 mg/m3 (4,9 mg/m3, 95% KG 3,7 og

7,5 mg/m3 uten de to som renset brennere).

Stgveksponeringen i Su III 14 stort sett betydelig

hgvere, og det var bare tapperne og metallpr¢gvetakerne

som 1& under 5 mg/m3.

Resultatene av totalstgvmidlingene er vist i diagramform

i figﬁr 2 for Su I-II og i figur 3 for Su III. De av-

grensede strekene i hver sgyle viser 95% konfidensgrensene.

For Su III (fig. 3) er det for ovnspasserne, tapperne,

runderullerne og blussrullerne badde angitt middelverdi
(og konfidensgrenser) for samtlige mdlinger og for mal-
inger tatt p& nattskift og pad dagtid. For de tre fgrste
operatgrkategorier var det bare liten forskjell enten
prgvene ble tatt pd natt-tid, hvor det ble brukt gjen-
Vinningsoksyd, eller pa dagtid, mens det for blussrullerne
var en pafallende forskjell med langt hgyere eksponering‘
om natten enn om dagen. Det ble riktignok bare tatt to
prgver pd nattskift under blussrulling, men forskjellen
fra prgvene tatt pd dagtid var s& stor at den neppe kan -
skyldes tilfeldigheter. Som nevnt i den muntlige rede-
gjgrelse for resultatene gitt den 16. mai pa Sunndalsg¢ra,
bgr det tas flere prgver pd nattskift for & se om man
kommer til samme resultat (om resultatene er reproduser-
bare). Det var dessuten s& store variasjoner i resul-
tatene at konfidensgrensene ble meget vide. Middel-
verdiene er derfor temmelig usikre bade for blussrulling

og runderulling.

Kullskifting ga uvanlig store variasjoner i resultatene,
laveste verdi var 4,4 mg/m3 og hgyeste 98 mg/m3. Tre av

19 prg¢ver var det &penbart noe galt med, og disse ble for-
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kastet. Middelverdien av de 16 prgver var 34 mg/m3.
Selv om man ser bort fra tre av de hgyeste verdiene, var
likevel middelverdien av de 13 gjenvarende prgver

14,5 mg/m3 med konfidensgrenser 9,7 og 22 mg/m3. Ekspo-
neringen var sdledes utvilsomt hgy og bruk av stgvmaske
som ogsd i rimelig grad fjerner gassformige fluorider

er ngdvendig under kullskifting.

Ogsd feiing gav store variasjoner i stg¢veksponeringen med
en ekstrem verdi p& 29 mg/m3, mens de ¢gvrige 13 mellom

4,4 og 8 mg/m3. Den hg¢veste verdien kan forkastes med en
sikkerhet pd mellom 95 og 97,5% i henhold til Grubbs5).
Middelverdien for de 4 prgvene blir 9,1 mg/m3 med 95% KG =
6.0 og 14 mg/m3. Fordi det var s& f& prgver, har vi i
tabell 5 og figur 3 likevel tatt med alle de 5 prg¢vene.
Middelverdien var med stor sannsynlighet over 5 mg/m3,

men for & f8 en sikrere vurdering md det taes flere

prgver.

Sett under ett, var totalstgvforholdene bedre i Su I-II

enn i Su IIT.

Middelverdien av fluorideksponeringen var lav for samtlige

operatgrgrupper, bade for gassformig fluorid, ste¢vformig
fluorid og totalfluorid. I tabell 5 er vist resultatene

for gassformig fluorid og totalfluorid.

De samme resultatene er vist i diagramform hvor ogsd resul-
tatene fra undersgkelsen i 1970 er tatt med. De respektive
figur nr. og operatgrgrupper er: Figur 4 - ovnspassere,
figur 6 - boltetrekkere og anodeskiftere, figur 8 - runde-
rullere, figur 10 - blussrullere, figur 12 - tappere,

figur 14 - kryssere, figur 16 - metallprgvetakere og bad-
temperaturmdlere, figur 18 - feiemaskinfgrere og figur 20

- sotere. (Resultatene av urinprgvene for de samme opera-
tgrgruppene er vist respektive i figur nr. 5, 7, 9, 11, 13,
15, 17, 19 og 21, slik at man kan sammenlikne disse med

eksponeringsresultatene).
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I Su I-II var eksponeringen for totalfluorid lavere i 1978
for alle operatgrgrupper enn den:var i 1970. Forskjellen
var sa&rlig stor for runderullere og fiere-~maskinfgrere.

Dette stemmer med inntrykket av at man i S¢derberghallene

hadde en helt usedvanlig god ovnsdrift.

I Su III var forholdene noe mer variert, for runderullerne
og tapperne var det en tydelig nedgang i eksponeringen,
mens det for de ¢vrige operatgrgrupper stort sett var ube-
tydelige forskjeller fra 1970, noen 1l& litt hgyere, andre
litt lavere i 1978.

Det bgr bemerkes at vi med den analysemetode som ble be-
nyttet bare har registrert en del av den aluminiumfluorid
som sikkert har vert i arbeidsluften. Dette spiller ikke
noen rolle for vurderingen av en eventuell fluoroserisiko
fordi aluminiumfluorid ikke taes opp av knoklene. Det
spiller heller ikke noen rolle for sammenlikningen 1970/
1978. (Det er senere kommet en ny kompleksdanner, Tiron,
som gj@r at man ogsa kan bestemme fluorid bundet til alu-
minium og andre stoffer. Vi forsgker & utarbeide en me-
tode som tillater & bestemme bdde ioniserbare fluorider,
som er de som har stgrst interesse fra et yrkeshygienisk
synspunkt, og de ikke-ioniserbare fluorider som vesentlig
har interesse med tanke pad eventuelle, hittil ukjente

virkninger) .

3,1;1,4; Personlige prgver tatt_under spesielle

Resultatene av prgver tatt med Casellapumper er vist i
tabell 6 og i figurene 22, 23, 24, 25 og 26.

Bestemmelsen av totalstgvkonsentrasjonen var i en del

tilfeller noe usikker pd grunn av de smid stgvmengder man

rakk & samle opp pd filtrene med :8avidt kort prgvetakings-
tid. Dette gav seg utslag i tildels meget vide konfidens-
grenser. Imidlertid var middelverdien for totalstgvekspo-
neringen under korttidsprgvene hgy under nesten alle opera-

sjonene. Lavest 18 - eiendommelig nok - anodeskift med



gjenvinningsoksyd i Su III med 9 mg/m3. Denne middel-
verdien var imidlertid ikke signifikant forskjellig fra
anodeskift hvor det ble brukt renoksyd idet t = 1,83 som
tilsvarer P = 90% sannsynlighet for en forskjell.

For tapperne var det ingen forskjell pd hallene og i
Su III var det heller ikke noen forskjell om det ble

brukt renoksyd eller gjenvinningsoksyd.

I Spderberghallene gav boltetrekking hgy totalstgvekspo-
nering, over 40 mg/m3, hvilket var betydelig hgyere enn
anodeskiftingen i Su III, som for alle prgvene 13 pa ca.

16 mg/m3 i middelverdi.

Kryssing gav hgyere korttidseksponering for totalstgv i
Su I-II med middelverdi 25 mg/m3, enn i Su III hvor
middelverdien wvar 15 mg/m3. En t-test gav imidlertid
ingen signifikant forskjell, t = 1,88 . som tilsvarer

P = 91% sannsynlighet for at det var en forskjell.

Blusstaking gav hgyest korttidsverdi i Su III med en
middelverdi p& 37 mg/m3 mens middelverdien i S¢derberg-
hallene var 22. P.g.a. stor forskjell i varians kunne
t-testen ikke brukes, men konfidensgrensene var sd vide at
det var noe under 95% sannsynlighet for at det virkelig

var en forskjell.

arbeidsoperasjoner er vist i tabell 6 og i figurene 24,
25 og 26.

Av samtlige undersgkte arbeidsoperasjoner var 'bare soting
og skumming som gav eksponering over den administrative
korttidsnorm p& 5 mg/m3 for fluorid. Middelverdien var
noe over 13 mg/m3, med 95% konfidensgrenser mellom 4 og
46. Arsaken til de meget vide konfidensgrenser var s&r-

lig at en av prgvene var meget lav, 1,6 mg totalfluorid/m3



mens den hgyeste var p& 17,9. Gassformige fluorider
utgjorde hele 86% av totalfluorid under soting og
skumming og det er derfor ne¢dvendig & bruke en maske som
ogsd fjerner det meste av gassformig fluorid under

denne type arbeidsoperasjon.

Som man ser av figur 25, var middeleksponeringen av 11
prgver tatt 1970 under soting bare 4 mg/m3 luft og si-
ledes betydelig lavere enn middelverdien av de 5 mdlinger
tatt i 1978. Det er noe over 5% sannsynlighet at for-
skjellen kan skyldes tilfeldigheter og hvis man slar
sammen alle prgvene fra 1970 og 1978 far man en middel-

verdi pd 6,4 mg/m3 med 95% konfidensgrenser 3,5 og 11,8.

Under bolteskifting i Su I-II var eksponeringen i 1978 om-
trent halvparten av hva den var i:1970. -Denne forksjellen
var sikker (signifikant) med over 95% sannsynlighet.

B&de under tapping, blusstaking og kryssing i begge typer
haller, samt under brennerrensing var eksponeringen noe
lavere i 1978 enn 1970, men forskjellene var her ikke
signifikante pd 95% sannsynlighetsniv&. Under tapping og
anodeskifting i Su III ble det tatt prdver bade under
bruk av rén-oksyd og gjennvinningsoksyd. Det kunne ikke
pavises noen sikker forskjell, men middelverdien 1la heller
noe lavere under bruk av gjennvinningsoksyd enn under

bruk av ren-oksyd.

Det generelle inntrykk av korttids- fluoridprg¢vene er at
det har vart liten forandring fra 1970 til 1978 med unn-
tak av bolteskifting hvor det med stor sannsynlighet er
skjedd en forbedring, og sote- og skummeoperasjoner som
gav en ¢gket eksponering i 1978, men hvor gkningen kanskje
kan skyldes tilfeldigheter.



Korttidsprgver a‘v’CO"o'g'SO2 under arbeidsoperasjonene

er vist i tabell 7 og for CO i figur 27 og 28 I figurene
er det ogsd foretatt en sammenligning med resultatene fra
1970.

I tabell 7 er foruten middelverdiene, beregnet ut fra en
antatt log-normalfordeling, ogséd angitt middelverdien
beregnet som summen av enkeltmdlingene delt pad antall
malinger. De siste middelverdiene er satt i parentes.

I tillegg til 95% konfidensgrehsene for middelverdien er
ogsad oppfgrt "range", som angir den laveste mdlte verdi

og den hgyeste. Grunnen til dette er at det var en del
meget lave enkeltverdier sammen med noen forholdsvis hgye
verdier i en del av seriene. B&de middelverdiene og spe-
sielt den ¢vre 95% konfidensgrense blir da temmelig usikker,

og "range" gir kanskije det beste bilde av eksponeringen.

Skifting av gasskapper i Su I-II gav hgy eksponering bade
for CO og SOZ'
300 ppm CO og mellom 5 og 45 ppm SOZ' De administrative

De enkelte madleverdier 14 mellom 10 og
normer er respektive 53 og 4 ppm for inntil 15 minutter.

De ¢gvrige arbeidsoperasjoner viste akseptable middel-
verdier for C€O. Under blusstaking, soting, rensing av
brennere og kappeskift i Su I-II ble det funnet sterkt
varierende SOZ—konsentrasjoner. I noen tilfeller var det
ikke mulig & pavise 802 med Drager-rgr, mens det andre
steder ble funnet opptil 17 ppm og under brennerrensing

helt opptil 60 ppm.

For 802 ble det i Su IITI under anodeskift ved bruk av '
renoksyd funnet en middelverdi pa 2,7 ppm og en hgyeste
verdi pa 5 ppmn. Under anodeskift ved bruk av gjenvinnings-
oksyd var middelverdien 7 ppm med en hg¢yeste verdi pa 12,5.
Forskjellen var signifikant pd 95% sannsynlighetsniva.

Ogsé under tapping i Su III ble det funnet noe hgyere
verdi nar det ble brukt gjenvinningsoksyd, men forskjel-

len var ikke signifikant, og begge middelverdier var



under 2 ppm. H@gyeste enkeltverdi ble madlt under bruk

av renoksyd og var pa 5 ppm.

Av figur 27 og 28 ser man at Kortidseksponeringen for CO oftest
var lavere i begge typer haller i 1978 enn i 1970, Under
blusstakning ble det ikke funnet noen forskjell fra 1970

i Su I-II, mens CO i Su III var lavest i 1978. Under
boltetrekking og annodeskifting ble det funnet omtrent

samme verdier i 1978 som i 1970, I Su I-ITI ble det under
soting og tilsvarende arbeid funnet lavere verdier i 1978
enn i1 -70, mens det under rensing av brennere ble funnet
hgyvere verdier i 1978 enn i -70. Den siste forskjellen

var imidlertid ikke signifikant pd 95% niva.

En sammenligning av Kortidspr@vene pa 802 i 1970 og i 1978

er vanskelig p.g.a. de store variasjonene i konsentra-
sjoner, spesielt fordi "O"~verdier ikke kan brukes ved be-
regning av middelverdier ndr man har en log-normal fordeling
(man kan ikke beregne logaritmen til 0). Man kan omga dette
problemet pad to mdter: enten ved & sette "0"-verdiene lik

den laveste verdi som kan pdvises ved m8lemetoden, i dette
tilfellet ca. 0,2 ppm, eller ved & beregne middelverdien

og standard avviket bare for de mdlbare resultatene og etter-
pad korrigere for "O"-verdiene. Den siste metoden er lite

“brukbar ndr man har si f& resultater som i dette tilfellet.

En n®ermest kvalitativ vurdering av resultatene tyder pa at
korttids-eksponeringen for 802 stort sett var hgyere i 1978
enn i 1970, bortsett fra bolteskifting og tapping i Su I-IT

hvor eksponeringen var lavere i 1978 enn i 1970.

3,1,1,5, Analyser av_renoksyd og gjennvinningsoksyd

Surhetsgraden av renoksyd og gjennvinningsoksyd er tidligere
undersgkt av Ardal og Sunndal Verk A/S, ba&de pd Sunndalsgra

og i Ardal. Det ble tatt prgver av renoksyd fra oksydvogn
og fra 10 ovner under drift og dessuten prgver av gjenn-

vinningsoksyd fra 10 ovner. 20 g av pr¢gvene ble oppslemmet



i 100 ml destillert vann under omrgring, og surhetsgraden
(pH) ble m&lt etter 10 min. Resultatene fra Sunndalsg¢ra
og Ardal var praktisk talt identiske, som vist i tabell 8.
Renoksyden reagerte tydelig alkalisk, med pH ca. 10 for
prgvene fra oksydvogn og pH ca. 9 for prgvene fra ovnene.
Gjenvinningsoksyd fra ovner gav meget nar samme pH som
bare destillert vann som ble brukt til oppslemmingen og ma

derfor antas & reagere omtrent ngytralt eller svakt surt.

Resultatene av kjemiske analyser er vist i tabell 9.

Fra et helsemessig synspunkt er stoffer som er bundet
inne i de enkelte oksydpartikler av liten interesse.
Prgvene ble derfor ekstrahert med 10% salpetersyre for &
f& tak i de stoffer som er forholdsvis lgst bundet til
oksyden og kan antas 8 vere tilgjengelige for opptak nar

stgvet pustes inn.

Som ventet, var det h@gyere konsentrasjoner av alle de
undersgkte elementer i gjenvinningsoksyden enn i ren-
oksyden. Imidlertid var konsentrasjonen sa lav at man
ikke under noen omstendighet skulle kunne komme opp i
narheten av den administrative norm for noen av de
bestemte elementer, kadmium, nikkel, bly, krom, arsen,

vanadium, kobolt eller jern.

Analyse av nikkel og krom av tre korttidsprgver tatt med
hgyvolum-prgvetaker under tapping og anodeskiftning, er
vist i tabell 10. Disse analysene gis med forbehold med
hensyn til ngyaktigheten, men stgrrelsesordenen av kon-
sentrasjonen antas & vaere riktig. Til tross for hgy
totalstgvkonsentrasjon, var bade nikkel- og krom-konsentra-
sjonen godt under de respektive administrative normer pa

0,1 og 0,5 mg/m3 for 8 timer.

Selv om spesielt verdiene for nikkel og krom la under de
administrative normer, kan man ikke utelukke at de hgyere
verdier som ble funnet i gjenvinningsoksyd - {tabell 9),
sammenlignet med renoksyd kan spille en rolle for personer

som er blitt overgmfintlig for noen av disse stoffene.
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Finstgvfraksjoner fremstilt ved en primitiv @ fluidisering
av renoksyd og gjennvinningsoksyd i laboratorieskala hadde
ikke noen paviselig forskjell i kombinert tg¢rke- og glgde-
tap, henholdsvis 27,6 og 27,1%, eller i stgvfraksjonen
mindre enn S'ﬁg’(etter glgding), henholdsvis 33,3 og 34,4%.

3.1.2. Urinpr@ver

Presisjonen (reproduserbarheten) av urinfluorid-analysene

ble undersgkt ved variansanalyse av 21 parallellprgver ut-
fgrt av Yrkeshygienisk institutt og Sunndalsgra med for-
skjellige instrumenter. Standardavviket for de naturlige
logaritmer til mé&leverdiene var 0,103 som tilsvarer +11

og -10%. Dette er tilfredsstillende ved savidt lave
konsentrasjoner, middelverdien var 1,6 mg/l. Derimot var
det systematisk forskjell mellom middelverdien funnet av
Yrkeshygienisk institutt, 1,53 mg/l, og Sunndalsgras middel-
~verdi som var pd 1,69 mg/l. Forskjellen var signifikant med
99,5% sannsynlighet. Den skyldes sannsynligvis en forskjell
i standardkurvene. Den absolutte forskjell bade i middel-
verdien og i enkeltresultatene, var imidlertid savidt liten
at den ikke spiller noen praktisk rolle for vurderingen av

analyseresultatene.

Resultatene av madlinger f¢r og etter arbeid er wvist i tabell

11. I kontrollgruppen manglet det en prgve fgr arbeidet og
en pr¢gve. tatt etter arbeidet var savidt hgy at den neppe var

representativ og derfor ble slgyfet.

For gruppene av operat¢rervlé alle middelverdiene fgr ar-
beidet lavt, hgyeste middelverdi var 1,6 mg/l. Den inter-
nasjonalt brukte norm for urinfluorid mdlt etter 2 dagers
fraver fra arbeidet er 4 mg/l. Bare for en person (bluss-
ruller) ble det funnet hgyere verdier. Resultatene for
denne personen .var 5,1 mg/l den 26/9, 4,9 den 27/9 og 3,7
den 28/9. I og med at verdiene hadde en klar synkende
tendens pd etterhverandref@lgende: arbeidsdager, er det rime-
lig & anta at vedkommende .vil ligge betydelig under normen

etter to d¢gns fravar fra arbeidet.



Ogsd verdiene tatt etter arbeid var tilfredsstillende. Den

hgyeste middelverdi ble funnet for tappere i Su I-II og var
pPd 5,9 mg/l. Den internasjonale norm for madlinger etter ar-

beid er pa 7 mg/l.

For fem enkeltpersoner ble det funnet urinfluoridverdier
over 7 mg/l etter arbeidet. En kullskifter i Su III hadde
25/9 9,9 mg/l, men dagen etter var verdien etter skiftet
redusert til 4 mg/l. Alle de ¢vrige 15 prgver fra kull-
skiftere 1& under 5 mg/l etter arbeid. En tapper i Su I-
II hadde 8,3 mg/l den 27/9, 10,4 den 28/9 og 6,8 den 29/9,
mens en tapper i Su I hadde en enkeltverdi pa 7,1 mg/l.
Ingen av disse verdiene er alarmerende, men det kan vare
grunn til & se pa arbeidsrutinene for tapperne i Su I-II

med tanke pad & forsgke & redusere eksponeringen.

To verdier for tappere i Su III, henholdsvis 10 og

11 mg F pr. 1 urin ble utelukket p& statistisk grunn-
lag (Grubbs5))
lav, henholdsvis 0,4 og 0,46 mg pr. m3 luft, at det ma
ha vart andre forhold som har gitt de hgye verdiene i

. Eksponeringen for disse to var ogsa sé&

urinen.

I kontrollgruppen var det en person som hadde 1,8 mg
fluorid/l urin f¢r arbeidet og 4,7 mg/l etter. Den siste
verdien atskilte seg sid sterkt fra de ¢gvrige at den ikke

er tatt med i beregningen av middelverdien. For kontroll-
gruppen var det som ventet ikke noen signifikant forskjell
pd middelverdiene f@¢r og etter arbeid, henholdsvis 0,6 og
0,7 mg fluorid/1l.

En sammenligning av resultatene for urinprgvene fra 1970

med verdiene i 1978 er vist i figurene 5, 7, 9, 11, 13,

15, 17 og 19. Dessuten er urinprgvene for soternéj:1978idst i
figur 21. For 1970 er bare vist verdiene etter skift,

mens vi for 1978 har vist middelverdien bade fgr og etter
skift for de enkelte kategorier. Kommentarene nedenfor

gjelder bare for verdiene etter skift.



For ovnspasserne var middelverdien etter skift i Su I-IT

signifikant lavere enn i 1970, mens de i Su III 14 ubetyd-~

elig hgyere i -78 enn i =70,

Boltetrekkerne 1la ubetydelig hgyere i 1978 enn i -70, mens
annodeskifterne i Su III hadde en noe stgrre gkning fra 1970
til -78.

Runderullerne 13 lavere i 1978 enn i 1970 i begge typer ovns-
haller.

Blussrullerne 14 p& samme nivd i 1978 som i 1970 i Su IIT.

I Su I-II var det ingen verdier for 1970, men verdiene i
1978 14 1litt over de tilsvarende i Su III.

For tapperne var det noe hgyere verdier i 1978 enn i 1970 i

begge typer haller, men forskjellene var ikke signifikant.
Derimot hadde tapperne i Su I-II signifikant hgyere ver-

dier enn tapperne i Su III, b&de i 1970 og i 1978.

Krysserne i Su I-II hadde signifikant lavere verdier i 1978
enn i 1970, mens de i Su III hadde noe hgyere middel-verdier
i 1978 enn i 1970. Forskjellenvvar imidlertid ikke signifi-
kant. De 1la derimot signifikant hgyere enn krysserne i

Su I-II.

Metallprgvetakere og badetemperaturmilere i Su I-II hadde

signifikant lavere verdier i 1978 enn temperaturmdlerne i
1970. I Su III var det ingen forskjell mellom 1978 og 1970.

Feiemaskinfgrerne i Su I-II hadde betydelig lavere verdier

i 1978 enn i 1970, mens det i Su III ikke var noen paviselig
forskijell.

Sett under ett, synes urinverdiene & bekrefte at forholdene
i Su I-ITI var bedre i 1978 enn i 1970. I Su III hadde urin-
fluoridverdiene forandret seg lite fra 1970.
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3;1,3; Sammenligning av eksponering med utskillelse av

fluorid i urin.

I 1970 ble det foretatt en korrelasjonsberegning mellom
eksponering for fluorid og utskillelse av fluorid i urin
uten at det ble tatt hensyn til om det var brukt maske = .-
eller ikke, bortsett fra boltetrekkerne som man visste
brukte maske i betydelig utstrekning. Det ble bare fun-
net en svak sammenheng (korrelasjonskoeffisient r = 0,26)
mellom eksponering og utskilling. Det ble ogsd funnet at
en eksponering pa 2,5 mg totalfluorid/m3 Iuft tilsvarte
omkring 5 mg fluorid/l urin etter skift. Denne verdien er
av samme stgrrelsesorden, men noe lavere enn den biolog-
iske grenseverdien pa 7 mg fluorid/1l urin etter skift.

Den lave korrelasjonen og noe lave verdi for urinfluorid
hang sannsynligvis sammen med at en del av operatgrene

brukte maske under arbeidsoperasjonen.

Ved undersgkelsen i 1978 oppgav 1l operatgrer fra Su I-II
og 2 fra Su III at de, den dag de var til legekontroll, ikke
hadde brukt maske. Antallet var for lite til at man kunne
foreta noen sikker korrelasjon mellom fluorideksponering og
utskilling. Hvis man antar at de samme personer heller ikke
brukte maske de ¢vrige dager av undersgkelsen, viste ekspo-
neringen og utskillingen en overraskende hgy korrelasjon.
Ved beregning pad samme mdte som i 1970 (hvor vi ikke hadde
utstyr til & kunne regne med logaritmene) var korrelasjons-
koeffisienten r=0,8l for ialt 27 pr¢ver.. Utfra korrelasjonsbe-
regningen skulle en eksponering pd 1 mg fluorid/m3 luft i
gjennomsnitt tilsvare en utskillelse p& ca. 7 mg fluorid/1
urin (en mer korrekt beregningsmdte ut fra en log-normal-
fordeling gav omtrent samme korrelasjonskoeffisient og en
eksponering pa 1 mg/m3 tilsvarte en utskillelse pa ca.

6 mg/l urin).

Den overraskende hgye utskilling ved relativt lav eksponering
henger sannsynligvis sammen med at vi ved var analysemetode
bare i liten utstrekning registrerer aluminiumfluorid. Dette

er heller ikke ¢nskelig fordi aluminiumfluorid ikke, eller i
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helt ubetydelig grad tas opp av knoklene. Dette er
vist av professor Flatla (6). Ved langvarige dyreforsgk

med geiter og sauer trakk Flatla fplgende konklusjon:

"Det fluor som foreligger i elektrofilterstgv
synes & vare like toksisk som natriumfluorid.
Dette kan muligens henge sammen med at en del HF
vil adherere til st@vpartiklene. Kryoclitt er be-
tydelig mindre toksisk og aluminiumfluorid er
uten toksisk effekt, idet denne forbindelse er
nermest uopplgselig i tarmen og derfor praktisk
talt ikke resorberes."

Rob, Berntsen og Guthe (7) har undersgkt virkningen av

en spesiell engangsmaske med hensyn til stgv, fluorid,
tjerestoffer og SOZ' I rapporten er angitt 12 mé&linger
hvor operatgrene ikke brukte maske og hvor man har brukt
en analysemetode som sannsynligvis ogsd registrerer
aluminiumfluorid. Disse resultatene gav en helt annen
sammenheng mellom eksponering og utskilling, idet ekspo-
nering omkring 2 mg/m3 bare gav urinverdier omkring

3 mg/l. Spredningen i resultatene var imidlertid betyde-

lig stgrre enn for Sunndalsgra-resultatene.

-]

Det foreliggende materiale er for lite til a kunne

trekke noen sikre slutninger, men det synes a bekrefte

det man lenge har antatt, nemlig at det ved eksponerings-
vurderinger bgr legges stgrst vekt p& gassformige fluorider
og den ioniserbare (eller i hvert fall relativt lett-
lgselige) del av de partikulare forurensninger. For disse
bgr den administrative norm .antakelig reduseres fra

2,5 mg/m3 1uft til en noe lavere verdi, mens man for ikke-
ioniserbare fluoridforbindelser bgr gke den administrative
norm, hvis de ikke har noen annen helsemessig virkning enn

pa knoklene.

Ved Yrkeshygienisk institutt holder vi n& p& & utarbeide

en enkel analysemetode som vi hdper vil gjgre det lett &
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bestemme:

a. Gassformig fluorid
b. Ioniserbare partikulere fluorider

c. Ikke-ioniserbare partikulzre fluorider

i én "dobbelt-filterprgve".
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3.2 . MEDISINSKE UNDERS@KELSER

3.2. 1. Personer som deltok i undersgkelsen.

Tabell 12 gir en oversikt over aldersfordelingen til
de personer som deltok i undersgkelsene.

Tabell 13 viser deres rgkevaner.

3.2. 2 Undersgkelse av eksponeringen

Disse undersgkelsene md oppfattes som en del av de
teknisk/hygieniske undersgkelsene. Her skal bare kort
omtales de undersgkelser som omfatter de personene som
deltok i den medisinske delen.

Tabell 14 gir en oversikt over eksponeringen for total-
stgv, totalfluorid, fluoridgass i de forskjellige
hallene, foruten resultater av urinfluoridutskillelsen.

Resultatene er angitt som medianverdier.

Eksponeringen for totalstgv i Su III er noe hgyere enn

i Su I-II. For ¢vrig er det liten forskjell i ekspone-
ringen i de 2 gruppene. Ved en analyse avfrekvensforde-
lingen, viser det seg at ca. 40 % av alle analyser i Su III
ligger over 10 mg/m3, mens bare ca. 16 % av prgvene i hall

Su I-II 1ligger over 10 mg/m3.

3.2. 3 “Hudplager

Tabell 15 viser hyppigheten av tidligere hudplager blant
de undersgkte. Det er ingen markert forskjell i de 2
undersgkte gruppene. Derimot viser tabell16 at det blant
arbeidere i elektrolysehallene er flere som mener at
deres hudplager skyldes arbeidsmiljgproblemene enn blant

de andre arbeiderne.

31 personer ble undersgkt av overlege Johansen. Han
vurderte hver enkelt person fra en yrkesdermatologisk
synsvinkel og konkluderte deretter med en individuell
diagnose.

Tabell 17 gir en oversikt over de diagnoser som ble stillet.
Ved en slik individuell vurdering ble det hos 11 personer

pavist ukarakteristiske symptomer som klge o9 generell
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hudirritasjon uten at det kunne stilles noe narmere
diagnose. I disse tilfellene ble det imidlertid
antatt at yrkesbetingete arsaker kan vare medvirkende
grunn til plagene. I de ¢vrige tilfellene ble det
stillet huddiagnoser som ikke har noen sammenheng med

yrket.

Det er grunn til & presisere at det ikke i noe tilfelle
ble padvist allergiske hudsymptomer som kunne ha sammenheng
med eksponering i arbeidsmiljget, og spesielt ble det

ikke pévist noen sikre tilfelle av yrkeseksem.

Den generelle konklusjon pd hudundersgkelsene er at i
en del tilfelle kan ukarakteristiske hudirritasjonssymp-
tomer ha sammenheng med arbeidsmiljget, men det er ingen
sikre holdepunkter for at eksponeringen kan fremkalle

allergiske hudsykdommer.

3.2. 4 Sammenhengen mellom stgveksponering og lungesymptome:

Tabell 8 gir en oversikt over hyppigheten av forskjellige
lungesymptomer i de 2 gruppene. Generelt er hyppigheten
av personer med lungesymptomer beskjeden i forhold til
det totale antall personer i gruppene. Ingen hadde hatt
alvorlige symptbmer som f. eks. tung pust og/eller piping

i brystet i lgpet av arbeidsdagen.

I tabell 19 er det foretatt en inndeling etter en
symptomkode som fremgdr av tabellen. Det er ingen ve-

sentlig forskjell mellom de 2 gruppene.

I tabell 20 er eksponeringen for totalstgv, totalfluorid,
fluoridgass og fluoridutskillelsen i urinen satt i relasjon
til symptomkode. Ved en slik oppstilling kan vi se om
det er noen sammenheng mellom graden av symptomer og graden

av eksponering.

Nér det gjelder fluorideksponering og fluoridutskillelsen
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i urinen, er det ingen forskjell i de ulike grupper.
N&r det gjelder totalstgveksponering er medianverdien
for totalst¢v 4,0 i gruppen med symptomkode 0 mens det

i de andre gruppene er betydelig hgyere eksponering.

Nadr det imidlertid foretas en vurdering av sammen-
hengen mellom totalstgveksponering og symptomkode,
pavises en statistisk Sammenheng mellom totalstgvekspo-
nering og lungesymptomer for hele den eksponerte
gruppen. Sammenhengen er mest markert for arbeidere i
Su-III. Den undersgkte gruppen er liten, men viser

det som er padvist i tidligere undersgkelser at det er
en viss sammenheng mellom eksponering for totalstgv

og utvikling av lungesymptomer. Det er ikke studert
spesielt hvorvidt rgkevanene kan vere medvirkende drsak

til disse symptomene.
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lj, SAMMENDRAG OG KONKLUSJON

4;1, Den teknisk-hygieniske undersgkelse

Gjennomsnittene av personlige eksponeringsmalinger over 8
fimeﬂﬁpgiurinanalyser viste at forholdene i Sgderberghallene
(Su I-II) stort sett var tilfredsstillende og bedret i for-
hold til undersgkelsen i 1970. Ovnsdriften var meget god,
ogvdet ble opplyst at den hadde vart det i lengre tid.

I prebakehallene (Su III) hadde ikke fluorideksponeringen
over 8 timer og heller urinfluoridutskillingen endret seg
vesentlig siden forrige undersgkelse. Middelverdiene 1la
under gjeldende normer. Derimot var det endel hgye mid-
delverdier for totalstgveksponering, spesielt for runde-
rullere og kullskiftere, tildels ogsd& for blussrullere.

I hvilken grad de hgye totalstgv-verdiene i Su III hadde
noen sammenheng med bruken av gjenvinningsoksyd og/eller
ovnskonstruksjon er usikkert. Det kunne ikke pavises
noen sikker forskjell p& eksponeringen ved bruk av gjen-
vinningsoksyd og ved bruk av renoksyd, hverken for ovns-—
passere, tappere eller runderullere. For blussrullere
ble det funnet en signifikant forskjell (95% niva), men .
her var det bare to mdlinger under br@k av gjenvinnings-—
oksyd, s& det md tas flere prgver for & kontrollere dette

resultatet.

Personlige korttidsprgver av totalstgv tatt under spesielle
arbeidsoperasjoner viste store variasjoner og derfor usikre
middelverdier som tildels var over den administrative norm

for korttidseksponering.

For de tilsvarende fluoridverdier var middeleksponeringen
under korttidsnormen, bortsett fra soting/skumming i Su I-II.
Under bolteskifting i Su I-II var eksponeringen lavere i
1978-undersgkelsen enn i 1970, ellers var det ikke sikre

forskjeller.
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Korttidseksponeringen for CO var i de fleste tilfeller
lavere ved undersgkelsen i 1978 enn i 1970. Middel-
verdiene var under korttidsnormene, bortsett fra skift-

ing av anodekapper i Su I-II.

SOz~eksponeringen varierte sa meget under prgvetakingen
ved flere av arbeidsoperasjonene at middelverdiene ble

usikre. Verdiene i 1978 syntes stort sett a ligge hgyere

enn ved undersgkelsen i 1970.

For operatgrer som ikke hadde brukt maske under arbeidef,
ble det funnet.en sammenheng (korrelasjonskoeffisient

r = 0,81) mellom fluorideksponering og utskilling av fluo-
rid i urin etter skift. Det var for f3& data til & trekke
sikre slutninger, men det bgr undersgkes narmere om det er
grunn til & redusere den administrative norm for ioniser-
bare fluorider som hydrogenfluorid (HF), natriumfluorid
(NaF) og andre, mens normen for lite ioniserbare fluorider,

f.eks. aluminiumfluorid (A1F3) kanskje kan ¢gkes.

Analysen av renoksyd og gjenvinningsoksyd viste at begge
inneholdt forurensninger langt under de administrative
normer ved aktuell eksponering. -ASV har vist at renoksyd
reagerer alkalisk, mens gjenvinningsoksyd reagerer svakt

surt,

4.2 Medisinsk undersgkelse.

I alt 31 personer ble undersgkt av spesialist i yrkesdermato-
logi . Hos 11 personer ble det pdvist ukarakteristiske sympto-
mer som klge og generell hudirritasjon. I disse tilfellene ble
det antatt at yrkesbetingete &rsaker kunne vaere medvirkende grunn
til plagene. Det ble ikke pavist noen tilfelle av allergiske

hudsymptomer som kunne ha sammenheng med arbeidsmiljget.

St@veksponeringen i de grupper som ble undersgkt ved forskjel-
lige medisinske metoder, var generelt relativt lav, men noe
h¢gyere blant dem som arbeidet i prebakehallene (Su III).

Under sgkelsen gir visse holdepunkter for en sammenheng mellom
total stgveksponeringen og opptreden av lungesymptomer for hele
den eksponerte gruppen. Det er viktig & understreke at ved
lavt eksponeringsnivd vil det alltid vare vanskelig & pavise

en slik sammenheng med sikkerhet.
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TABELL 8 og 9

Tabell 8§,
Bare HZO Renoksyd Gjenvinningsoksyd
Oksydvogn Middel 10 ovn Middel 10 ovn
PH pH PH pH
+. . +
Su: 5,6 Su: 10,1 Su I: 9,2-1;2 Su III: 5,5-0,4
A: 6,2 A: 9,6 A III: 9,1%0,4 A I: 5,4%0,8
Tabell 9.
Renoksyd Gjenvinningsoksyd
. Element Paralleller Middel . Paralleller }iMiddel
X
ug/g™ | ug/g ng/g 1g/g | ug/g wg/g
- Cd 0,3 0,3 0,3 3,8 3,9 3,9
- Ni 1 10 10 10
Pb 3 | 3 47 47 47
' Cr <1l,2 <1,2 <1,2 1,4 1,7 1,6
As 7,5 6 7 18 17 18
|V 1l 11 11 22 23 23
' Co <2 <2 <2 5 5 5
Fe 4,5 | 5,5 5 138 161 150

%) 1 g/g = 0,0001%
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TABELL 12

ALDERSFORDELING

ALDER | EKSPONERT | REFERANSE.-| IALT
20 - 29 18 9 27
30 - 39 11 6 17
4o - 19 12 7 19
50 - 59 20 10 30
> 60 6 y 10
CIAT ol a7 B 3% | 103

HALL AB 39

" 0D 26
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TABELL

13

RAKEVANER

... EKSPONERT |.REFERAMSE.L.I ALT
ALDRI RZKT 11 8 19
TIDLIGERE ROKT 19 8 27
DAGLIG REKER 37 20 57
I ALT 67 36 103
ROKT IDAG PA JOBB
EKSPONERT |REFERANSE.|T ALT.
JA 35 18 53
NEI 32 18 50
I ALT 7 36 103
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A4

EKSPONERING

HALL AB (SZDERBERG)
HALL CD (PREBAKED)

MEDIAN VERDIER

"MG/MB' OSSR
EKSPONERING AB Cb I ALT
o o N=39 L N=26
TCTALSTEV 3.4 7.1 4,5
TOTALFLUORID| O.44 0.35 0,38
FLUORIDGASS 0,27 017 0.21
U - F" ETTER| 149 1,65 1,60
A -U-FT 0.76 C.79 0.72

AT T T Y
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TABELL 15

TIDLIGERE HUDPLAGER

JA L NED |1 ALT
EKSPONERT| 22 45 67
REFERANSE| 15 21 36
LLALT | w 66 103
TABELL 16

SKYLDES HUDPLAGENE l\RBEIi)SMIl_JEET ?

EGEN OPPFATNING

J NE I [ALT
EKSPONERT | 16 51 67
REFERANSE | 4 2 36
1 OALT | 20 3 103
HELE MATERIALET : 2=2.45 P> 0,10

ARBEIDSMILJOET BLANT DEN MED HUDPLAGER:
2 =7.,587 P < 0,01

X
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TABELL - 17.

DERMATOLOGISK VURDERING

(OVERLEGE JOHANSEN )

DIAGNOSER

UN DERSEKT I ALT 31 (ecET &N S K E)

1, PRURITUS (- oBJ FUNN)"

2, DERMATITIS

3, PSORIASIS

4, PUSTULOSIS PALMO - PLANTARIS
5, TTINEA INGVINALIS ETC.

6, ECZEMNA

L OTITTS EXTERNA

. SCABITES ( BEHANDLET)

ACNE RO SIA CCA

10, PER T ORAL DERMATITIS (STEROIDER)
11, XERODERMI

7
8

Lo

= B2 e =N Y W NN W W o

%

*

N
—

MULIG YRKESRELATERTE ARSAKER
VARME, TOXISK IRRITATIV EFFEKT ?
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TABELL 718

SYMPTOMER PA JOBB I DAG

SYMPTOM EKSPONERTE ‘REFERANSE
2 1. 0. .12 .1 0.
IRRITASJON HALS 1 60 1 7 28
NESE 1 57 it 32
YNE 4 54 4 32
TERR  HOSTE 3 59 8 28
HOSTE, 1 9 57 4 32
TUNG PUST 0 5 62 ' 1 35
PIPING 0 3 ol
HODEPIKE z 65 3 33
SYIMMELHET 0 67 1 35.
SLAPP - 0 ) 61 v 2 34

SYMPTOMKODE : 2: MEGET PLAGET
1:  LITT PLAGET
0:  IKKE PLAGET
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TABELL 19

SUBJEKTIVE PLAGER PA JOBB

SYMPTCMKODE

2 11 0 I ALT
EKSPONERT 12 19 36 67
17.9% -
REFERANSE 4 10 2 3%
1ne .
I ALT 16 2 58 103

SYMPTOMKODE: 2 :

0:

MINST 1 SYMPTON GRAD 2

ELLER 3SYHPT.GRAD1
MINST ISYMPT.GRADI

INGEN PLAGER
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TABELL 20

SYMPTOMKTODE I RELASJON TIL EKSPONERING

MEDIAN VERDIER

SYMPTOMEKODE

2 1 0
TOTALSTQ®YV 4,4 5,8 1 4,0
TOTALFLUORID |0,30 0,41 | 0,36
FLUORIDGASS 0,13 0,22 0,21
U-FL ETTER 1,43 1,46 | 1,65
a-U-=-FL 0,70 0,63 0,79

SYMPTOMEKODE-RELASJON TOTALSTQ®V

PEARSONS KORRELASJON - P VERDIER

HELE EKSPONERTE GRUPPE P =0,04

o
]

HALZL SUIII 0,03
ROKERE p = 0,06
IKKE BRUKT VERNEUTSTYR P =0,05

MANN WHITNEY -HALL CCD P =20,02
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Figur 22, Totalsteveksponering m. 95 % konfidensgrenser,

m&lt under spesielle arbeidsoperasjoner.
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m&lt under spesielle arbeidsoperasjoner,
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Figur 24, Fluorideksponering m. 95 % konfidensgrenser,

mélt under spesielle arbeidsoperasjoner.
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Figur 27. Eksponering for karbonmonoksyd (m. 95 % konfidensgrenser)

madlt under spesielle arbeidsoperasjoner,
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Figur 28. Eksponering for karbonmonocksyd (m. 95 % konfidensgrenser)

m&lt under spesielle arbeidsoperasjoner.
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| Yrkeshygienisk institutt

N

PROGRAM FOR DEN TEKNISK-HYGIENISKE UNDERS@KELSE I

———

—— - ——————————— o . — —  ———— T — T — o o ——

PRPVETAKNING OG ANALYSER

1.

INNLEDNING

I april 1970 ble det foretatt en stgrre undersgkelse av
arbeidsforholdene i elektrolysehallene ved Sunndal Verk.
Bakgrunnen for at verket na gnsker en ny, tilsvarende under-
sgkelse, er at det har opptradt en del eksemtilfelle etter
innfgring av tgrr-rensing av ovnsgassen ved Su III. Man har
en mistanke om at dette henger sammen med bruken av gjen-—
vinningsoksyd (F-oksyd) fra t@rr-renseanlegget. Su III har

lukkede ovner med ferdig-forkoksede anoder (prebake).

Yrkeshygienisk institutt (YHI) har mottatt prg¢ver av renoksyd
og F-oksyd. Disse blir nd analysert for & bestemme forskjellene

i kjemiske og fysiske egenskaper.

Med enkelte tillegg, bgr den teknisk-hygieniske undersgkelsen
utfgres pa samme mate som i 1970 slik at resultatene blir

sammenlignbare.

PRPVETAKNING

Det tas representative prgver pd alle tre skift bédde i hallene
A-B (Spderberganoder) og hallene C-D (lukkede prebakeovner).

Det tas fglgende typer av prgver:

Stasjonzre prgver pad de vanlige faste pr¢vesteder i ovns-
hallene (generell arbeidsatmosfare), mobile prgver av den
genereile arbeidsatmosfere, personlige prgver uttatt med ber-
bare pumper over ca. 7 timer, samt personlige prgver som bare
tas under de enkelte arbeidsoperasjoner (korttids, maksimal

eksponering). Samtidig med disse prgvene tas en del stgrre



stgvprgver med nettdfevet utstyr (HVS) for spesielle under-

s¢kelsér.

Urinprgver samles fgr og etter skift for de samme operatgrer

som har berbare pumper over skiftet.

2.1. Generell hallatmosfare

2.1.2.

Disse tas av ASV p& vanlig midte for bestemmelse av
stgvformig fluorid, F(s), gassformig fluorid, F(g),
totalfluorid, F(t) og SOZ'

———— et ot i s ey D ey

Disse prgvene tas ved & kjgre langs begge sider av
ovnsrekkene med tre barbare pumper, en med filter
etter den nye dobbeltfiltermetoden utarbeidet av
miljgsekretariatets teknisk-hygieniske utvalg og de
to andre med de ~vanlige dobbeltfilterkasetter hvor
filteret ligger direkte p& den impregnerte underlags-—
skive. Filterholderne festes tett sammen pa et
stativ i en halv meter horisontal avstand fra ovns-
kanten og i hgyde 1,6 m over gulvet. Samtidig tas
prgver pé‘SO2 med absorpsjonsflasker (etter metode
fra Lista Aluminiumverk) og CO-prgver ved hjelp av
Ecolyzer med skriver hvié utstyret tdler magnet-
feltene i hallene. Eventuelt brukes Drigerpumpe med
CO—r¢rv. Luftinntaket til dette utstyret plasseres

sammen med filterholderne.

Det tas ett sett mobile prg¢ver pr. dag bade i
S¢pderberg-hallene og prebake-hallene. Hvor det
arbeides i ovnene, kjgres prgveapparaturen i en bue.

utenom.

2.2. Personlige prgver

Prgvene tas pd vanlig mate ved hjelp av barbare
pumper og filterholdere med filter direkte pa

impregnert undérlagsskive. I tabellen nedenfor er



angitt hvilke operatgrer det skal tas prgver
for péd de forskjellige skift og pd dagtid.

Helkontinuerlig 5-skift Hall A-B Hall C-D Tot. pers.

Ovsnpass
Blussrulling
Runderulling 40

Boltetrekking

N ~ 4 .
—

Helkontinuerlig 4+skifE

Tapping 1 1 8
6 4

2—-skift

Kullskift og kryssing 2 4

Dagtid

Ovnspass 3

Kryssing

Feiing med maskin

- oW

Badtemp. maling 6é”m

Det tas syv timers personlige prgver for i alt

63 personer.
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Utstyret henges p& operatgren umiddelbart fgr

en arbeidsoperasjon begynner. Hvis den varer
mindre enn 15 minutter, brukes samme filter flere
ganger under samme arbeidsoperasjon inntil samlet
prgvetakningstid er 15 minutter eller mer.

Pumpen stoppes mellom arbeidsoperasjonene.

[uaphpunasipubpufopihgunnty Spaviphmpmip Pl st S tinapagpedil Shegasipertgahs Suifetgiotied

2.2.3. Gassanalyser ved_arbeidsoperasjoner

CO og 502 mdles i operatgrens inndndingssone med
handpumper med prgvergr. Hvis man ikke f&r nok
pumpeslag under den ene arbeidsoperasjonen, tas
resten under samme type arbeidsoperasjon et annet

sted.

Pr¢veneunder 2.2.2. og 2.2.3. tas uavhengig av
hvilken operatgr som utfgrer arbeidsoperasjonen.
Disse prgvene tas fortrinnsvis pa& dagtid og det
bgr tas minst seks prgver for hvef type arbeids-
operasjon. T tabelien nedenfor er angitt de

arbeidsoperasjoner det skal tas korttidsprgver for.

Antall Hall (B ev. og A) Hall C og d
arbeidere °
v/operasjonen

Tapping

1 X
Anodeskifting 2 X :
Bolteskifting 2 X
Kryssing | 2 X X
Soting, skumming - 1 b:4 X :
Rense brennere. 1 T X f
Ta ovner av bluss 1 X X 1

T I R I e T S e e daddnd -

Operasjoner i alt | 6 + o5 =11



3.

- 2.3. Urinprgver

Urinpr¢ver'éamles inn fgr og etter skiftene for alle

de operatgrene som gar med barbart pumpeutstyr over sz
timer. For de samme operatgrene skal det dessuten samles
urinprgver etter at de har vert borte fra arbeidet i
minst to d¢gn og f@¢r de begynner & arbeide igjen.

De siste prgvene, som gir en antydning om lagringen av
fluorid i kroppen, md enten tas fgr den gvrige prgve-

takning er p&begynt, eller etter at den er avsluttet.

Det skal ogs3 samles urinprgver fra en kontrollgruppe

pad ca. 30 personer, fortrinnsvis med samme aldersfordel-
| ing, rgkevaner, osv. som de 49 operatgrer. Det samles

bare to urinprgver fra hver person i kontrollgruppen,

én fgr og én etter arbeid.

PR¢VETAKNINGSUTSTYR

Utstyret for den teknisk—hygieniske undersgkelsen er fgrt

opp i tabellen i vedlegget. YHI sgrger for utstyret hvor

ikke annet er nevnt. ASV bruker sitt vanlige utstyr til de
étasjonare prgver av hallatmosfaren. ASV skaffer ogsd 3-hjuls-
mopeder til mobil prgvetakning av den generelle hallsatmos-

fere.

PRPVETAKNINGSPERSONALE

ASV sgrger for personale til de stasjonare pr¢gver i hallen

og til innsamling av urinprgver. I tillegg til dette trengs:

To personer til innsamling av mobile prgver av den generelle.

.hallatmosfeare.

Fire personer pa formiddags— og ettermiddagsskift for utdelihg
og innsamling av de barbare pumper samt lading av disse og
kontroll av pumpekapasitet fogr bg etter prgvetakning. Disse
md dessuten, i den utstrekning det blir tid til det, delta

i innsamling av pr¢ver under spesielle arbeidsoperasjoner.



Seks personer til innsamling av korttidsprgver under spesi—b

elle arbeidsoperasjoner.

"I alt skulle det behpves tolv personer, hvorav vi regner med

at YHI og ASV kan stille med seks hver.

Det tas forbehold om mindre endringer i programmet.

.

~ Oslo, 18. juli 1978 - Jgrgen Jahr
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" BILAG 2.

A SIMPLIFIED METHOD FOR SEPARATE
DETERMINATION OF PARTICULATE AND GASEOUS FLUORIDES .

by Jergen Jahr

SUMMARY

The method, which can be used for both work atmospheres and ambient

air, is a simplified modification of the "Double Filter Method"

by Jahr (1). The air is drawn through a membrane filter (MF)

placed on a support pad (SP), which has been impregnated with an

alkaline absorbent. The use of this filterunit was introduced by
Bonney and Farrah(). Any HF adsorbed on the MF is transferred to the SP by

heating slightly. The fluorides on the MF and the SP are measured . -

separately after extraction, using a fluoride ion selective elec-

trode.

The method can be used to determine from 0,5 F9 fluoride on the MF
and between 0.5 pg and 5 mg fluoride on the SP. The precision and

accuracy of the method are satisfactory.

EQUIPMENT AND REAGENTS USED

e

Millipore disposable filterholders (or similar) each with a 0.8 Jm

nominal pore diameter membrane filter supported on a porous,
impregnated, cellulose cardboard pad. The filterholders may be
reused after cleaning and reloading with new filters and support

pads.

Personal samplers with pumping capacity 1 to 3 1/min.

Stationary samplers for environmental measurements may have higher

capacity. For stationary sampling, the cover of the filterholder
should be removed during the sampling.

Stoppered or covered polyethylene beakers with internal diameter

approximately 38 to 40 mm.

4 cylinders to accommodate four to six of the beakers above.




Shaking machine for accommodation of four cylinders.

Magnetic stirrer and teflon-covered magnets.

Orion fluoride ion activity electrode with digital mV-meter,

or similar.

Fluoride—-free, distilled H O.

2

3

TISAB reagent: 28.5 cm™ of glacial acetic acid, 29 g of NaCl and

3

150 mg of sodium citrate are dissolved in approximately 500 cm
water and neutralised to pH 5.2 - 5.3 with 5 N NaOH in a cooling
water bath. Dilute to 1,000 cm3 with HZO'

Sodium citrate solution

Dissolve 30.0 g of the dihydrate salt in H2O and dilute to 1,000 cm

3

Standard fluoride solution: Dissolve 221.1 mg of NaF in’HZO and
dilute to 1,000 cm3 with H,O0. Store in a‘'polyethylene bottle.

2
One cm3 contains 0.100 mg F.

Sodium formate solution: Dissolve 100 g Na-formate in 500 cm3 H2O

and dilute to 1,000 cm3 with ethyl alcohol.

PROCEDURE

Impregnate the suppbrt pads by immersing in the Na-formate solution.
Dry at 60°C and place each pad underneath a membrane filter in a
filterholder. Press the parts firmly together and tape the filter-
holder (fig 1) all around. After sampling, place the used filter-
holders and 4 blinds for at least 2 h (preferably over night) at
60°C in a heating cabinet after loosening the bottom plug in the
filterholders. ~(High blind values indicate HF in the heating

cabinet atmosphere.)

Carefully remove the MF and the SP from the filterholder and place
in separate polyethylene beakers to which 10.0 cm3 of the sodium
citrate solution has been added. Stopper the beakers and place-

them (after marking adequately) in a cylinder. Shake for one hour.



Take out the beakers, remove the cover and insert a magnet in each
beaker. Add 10.0 cm3 TISAB and start the magnetic stirrer. Incert
the fluoride-sensitive electrodes and read the potential after it

has been stabile for 3 minutes.

Standard curves are prepared each day, with at least 5 points and
covering the expected range, before analysing the samples. Check
2 points on the curve at least once during and after the analysis

of a series of samples, or as often as necessary. To 10.0 cm3 of
TISAB add a pipetted amount of standard fluoride solution and make
up with sodium citrate solution to 20.0 cm3. Analyse as described
for the samples and draw the standard curve on a semi-logaritmic

curvepaper with mg fluoride on the logaritmic scale.

RANGE, PRECISION AND ACCURACY

The useful range of the method is from 0.5 Mg to 5 mg fluoride

absorbed on the support pad, and from 0.5 Mg upwards on the filter.

Dilution of the sample may be required for the higher amounts.

The precision of the method has been investigated by Larsson (3),

Skeie (4) and Svedin (5), using only slightly different methods.

The table below shows some of the results which have been recalcu-

lated using simple analysis of variance.

Precision in % of

Process, Ref. Phasex) N nXX) Range Precision absolute value
environment mg/m3 S1n corresponding to S1p
Etching 3 g(HF) 32 15 0.4 - 4.8 0.084 + 8.8 and - 8.1
with 3 g 8 3 2.4 -3.3 0.069 + 7.2and - 7.7
HF 3 S 10 4 0.03 - 0.08 0.078 + 8.1 and - 7.5
Aluminium 4 g 20 9 0.11 - 0.76 0.091 + 9.5 and - 8.7
plant 4 S 20 9 0.09 - 0.32 0.122 + 12.3 and - 11.5
potroom 4 stg 20 9 0.31 -1, 0.075 + 7.8 and - 7.2
Aluminium 4 g 16 7 0.93 - 2.2 0.069 + 7.1 and - 6.6
plant potroom 4 S 14 6 0.22 - 0.46 0.076 + 7.9 and - 7.3
Original 4 s+g 14 6 0.83 - 2.7 0.045 + 4.6 and - 4.4
double filter

method ref. (1)

Ambient air 4 s+g 63 40 0.0004 - 0.154 + 16.7 and - 14.3
near Al-plant 0.0041

X) g = gas, s = solid (particulate), s+g = total fluoride.

xx) N = number of samples, n = degrees of freedom for the calculation of the
precision.
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Fig. 1: Filter assembly with threaded tube connector.

The accuracy has been investigated for total fluqride concentration
by Svedin (5) for samples taken in an aluminium plant potroom.

Of two samples collected simultaneousiy, one wés distilled and the
other extracted. The mean values of four sets of samples were not
significantly different (p = 0.52), but distillation followed by
colorimetric determination.gave@lightly higher result, 0.51 mg/m3,

than extraction, which gave 0.47 mg/m3.

NOTES

The pump capasity must be controlled before and after sampling.
Let a battery operated pump run some minutes before measuring, until
the battery tention has been stabilized. Measure with filter

connected.

The method described may not be absolutely quantitative for fluoride
in the dust-phase if strong fluoride-complexing agents are present.
Fluoride not detected by the electrode is, however, not likely to
have much physiologic effect. If a true gquantitative determination
is desired, the filter with the dust must be subjected to a Willard-
Winther distillation, preferably using sulfuric acid and analysis

of the distillate by using the fluoride-sensitive electrode.

An alternative extraction method, using 5% NaOH, has been introduced
by ALUSUISSE (6). The filter with the dust is dissolved by boiling

3 5% NaOH for 2 -~ 3 minutes in a 100 cm3 glass beaker. The

in 10 cm
solution/suspencion is transferred to a 100 ml volumetric flask,

diluted to the mark and 10 cm3 aliquote(s) are analysed after



addition of a special buffer. The support pad is extracted by
pouring 10 ml hot 5% NaOH into the filterholder (with the ring to
keep the SP in place) placed in a Witt suction apparatus so that
the liquid is collected directly into a 100 cm3 volumetric flask.
Water is then flushed throught the SP until the flask is filled

to the mark. The method seems convenient, but no data on precision
or accuracy are given. This will be investigated by Aluminium-
industriens Miljesekretariat through its Technical-Hygienic

Committee.

The total amount of dust collected on the membrane filter may be
determined by weighing the filter before sampling and after
sampling and heating of the MF and the SP in the filterholder.

Great care must be excercised to secure identical conditioning of

sample and blind filters before weighing. The precision and accu-

racy of the total dust determination must be controlled.
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