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TEKNISK-HYGIENISK KARTLEGGING AV EKSPONERING FOR
STBV 0G KARBONMONOKSYD VED ARENDAL SMELTEVERK A/S,
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1. INNLEDNING

I henhold til en avtale varen 1975 mellom Arendal Smelteverk A/S,
Norton A/S og Statens Arbeidstilsyn, 6. Distrikt ble det be-
sluttet & foreta en sammenlignbar kartlegging av eksponering

for stev i de forskjellige prosesstrinn, P4 et senere tids-

punkt ble det etter esnske fra Yrkeshygienisk institutt besluttet
4 utvide kartleggingen til ogs4 & omfatte Orkla Exolon A/S & Co.

1 meter mellom de enkelte 3 bedrifters ledelse og representanter
for arbeidstakere, Statens Arbeidstilsyn og Yrkeshygienisk
institutt ble opplegget og programmet for gjennomfaringen av
undersekelsene bestemt. Disse ble gjennomfert november/desember
1975.

Ved Arendal Smelteverk A/S ble den teknisk-hygieniske kart-
leggingen utfert uke 48, 1975, Denne rapporten presenterer
utelukkende resuitatene fra denne undersekelsen, S&snart
samtlige analyseresultater fra de svrige bedrifter foreligger,
vil disse eventuelt bli sammenfattet i en sluttrapport.

Omfang og innhold av denne vil bli fastlagt etter forutgéende
kontakt med de enkelte bedriftene.

2. KARAKTERISERING AV STOVEKSPONERING

Eksponeringens art vil vere avhengig av produks jonsgangen som

grovt kan inndeles 1i:

1. Melle I ( bearbeiding av kvarts )

2. Blanderi A ( forberedelse av ovnscharge )

3. Ovnsavdeling ( Ovnshus A og Ovnshus B )




4. Skillehus ( sortering av silisiumkarbid )

5. Melle II ( bearbeiding og pakking av slutt-
produkt )

Den foreliggende undersekelsen omfattet kartlegging av
eksponering for anorganiske silisiumforbindelser i de for-
skjellige prosesstrinnene, For Ovnsavdelingen ble dessuten

eksponeringen for karbonmonoksyd kartlagt.

"1 Melle I inngar O{-kvarts som primert rastoff, og bearbeidingen
vil hovedsakelig kunne medfere eksponering for kvartsholdig

stov.

I Blanderi A inngar olkvarts fra Melle I som rastoff, Som

sekundert rastoff kan medregnes returmasse fra Ovnsavdelingen.

1 returmassen kan silisiumdioksyd delvis foreligge i krystall-
modifikas jonene tridymit og kristobalit, Returmassen vil san-

synligvis ogséd inneholde mindre mengder silisiumkarbid.

1 Ovnsavdelingen vil silisiumforbindelsene foreligge som

(O(-kvarts, henholdsvis tridymit og kristobalit. Under ovns-

driften vil det dessuten dannes amorf silisiumdioksyd.

I Skillehuset vil det stort sett foreligge de samme forbindel-

sene som i Ovnsavdelingen, dessuten silisiumkarbid.

I Melle 11, hvor silisiumkarbid sluttbehandles og pakkes,
vil det i tillegg til silisiumkarbid-stev ogsd kunne fore-

ligge mindre mengder krystallinsk silisidmdioksyd.
3. YRKESHYGIENISKE GRENSEVERDIER

For en vurdering av eksponeringen for krystallinsk silisium-
dioksyd er det vanlig & basere vurderingen pa konsentras jonen
til finstevfraksjonen med partikkelstzrrelse mindre z2nn 5 /um.
De for tiden gjeldende retningslinjer for beregning av yrkes-

hygieniske grenseverdier for krystallinsk silisiumdioksyd i



finstevfraksjonen er beskrevet av Jahr1). Ved undersekelsene
pA Arendal Smelteverk A/S medferte prevetagningsmetodikken
imidlertid at de innsamlede stevprevene var sdvidt smd at de
ikke lot seg sedimentere for bestemmelse av finstevfraks jonen,

Vurderingen av steveksponeringen madtte derfor baseres pé
totalstev.

Prosent-andelen til finstevfraksjonen i luftbé&rent mineralsk
stov ligger vanligvis mellom 25 % og 35 4, Etter dette er det
ogsd utarbeidet retningslinjer for beregning av yrkeshygieniske
grenseverdier basert pa totalstevet (1). Slike grenseverdier
vil vere noe mere usikre enn de som er basert pd finstev-

fraks jonen, Sedimenteringer av lignende stevtyper fra en

annen bedrift i samme bransje som Arendal Smelteverk A/S har
vist at konsentrasjonen til finstevfraksjonen stort sett
ligger rundt 25 - 35 % av totalstevet, og det kan derfor synes
forsvarlig & benytte de tidligere omtalte retningslihjer for

beregning av yrkeshygieniske grensverdier basert pd totalstev.

For kvartsholdig stev er den yrkeshygieniske grenseverdien
gitt ved formelen
90 3
TLY = —————— mg totalstev/m
% Q + 5

hvor Q angir a’—kvarts i preven, foreligger silisiumdioksyd

i stsvet som tridymit eller kristobalit blir

90
TLV = mg totalstmv/m3

2.4 Q + 5

Instituttet anvender infrared-spektrofotometri for analyse av
krystallinsk silisiumdioksyd. Analysemetoden er tilfreds-
stillende hvis det bare foreligger en krystall-modifikasjon

i stevet. Ved en blanding av de forskjellige modifikasjonene
er det imidlertid vanskelig & bestemme andelen av f. eks.

X -kvarts og tridymit henholdsvis kristobalit., For slike ana-
lyser er f. eks. rentgendiffraksjon bedre egnet. Analysen ma
imidlertid utfaeres p& finfraksjonen med partikkelsterrelse

mindre enn 5 /um.



Analyse av finstevfraksjonen fra tilsvarende praver fra &n
annen silisiumkarbid-produsent med rentgendiffraksjon har
vist et noe varierende innhold av de forskjellige krystall-
modifikas jonene. P& grunnlag av analysene 0Q sedimentrings-
forsek er det blitt beregnet yrkeshygieniske grenseverdier
for totalstevet. Antar man at totalstevet fra Arcndal Smelte-
verk A/S bestdr av like andeler &~kvarts, tridymit og
kfistobalit vil man med den anferte TLV-formelen for total-
stev og totalmengden av silisiumdioksyd som analysert pé
IR-spektrofotometer f& felgende generelle yrkeshygieniske

grenseverdier for de forskjellige produksjonsavdelingene:

Totalstev
1. Mplle I: 1,8 mg/m3 (basert p& O(-kvarts)
2. Blanderi A: 3,0 "
3. Ovnshus A: 5,0 "
4, Ovnshus B: 4,4 "
5, Skillehus: 5,0 "
6. Malle II: 5,0 "

Innholdet av silisiumdioksyd i prevene fra Ovnshus N ligger
lavere enn i Ovnshus B. Dette kan skyldes redusert produksjon.
Den anferte grenseverdien pad 5 mg/m3 for Ovnshus A er satt
noe lavere enn den beregnede. Det samme gjelder de anfarte
grenseverdiene for Skillehus 0Q Mslle 1I. Dette synes rimeliq

nadr man tar stevets oevrige komponenter i betraktning.

Sammenlignet med grenseverdiene for de tilsvarende avdelinger

i en lignende bedrift ligger verdiene for Arendal Smelteverk A/S
delvis noe over disse, Dette kan eventuelt skyldes kornsterrelsen
til rastoffet., Det kan imidlertid p& et senere tidspunkt bli
aktuelt & foreta innsamlig av sterre representative stev-

prever fra de forskjellige avdelingene for en nayaktigere

beregning av grenseverdiene.



B M M am s s s

4, OPPLEGG FOR STBVUNDERSBKELSER

Den personlige eksponeringen ble malt med perbare batteridrevne
Casella-pumper 09 med Millipore-filter ( 0,8 Jum pored&pning )
festet til jakkekragen. Kartleggingen omfattet formiddags-

henholdsvis dag-skiftet over 5 normale arbeidsdager med skifte

av filter hver dag.

Felgende arbeidsoperasjoner ble undersekt:

1. Melle I: Mgllemann
2. Blanderi A Blander
3, Ovnshus A: Gulvmann
4. Ovnshus B: Bas
" Kranmann
Feiemann
5, Skillehus: 2 Skillere
6., Malle I1: Pusser
Sikter

For kartiegging av den generelle arbeidsatmosferen i de for-
skjellige avdelingene ble det utfert prevetagning med

stas jonart oppsatte pumper og med Millipore-filter (0,8 /um
poreépning ) opphengt i ansiktsheyde pa felgende steder:

1. Blgnderi A Midt i blanderi

2. Ovnshus B: Midt langs dervegg
3, Skillehus: Midt i skillehus
4, Melle 11: Ved heis 3 etg.

4.1, Analysemetode.

Som allerede nevnt under pkt. 3 er vurderingen av stevforholdene

basert pa totalstev-konsentrasjonen og med yrkeshygieniske

grenseverdier som angitt. Etter pestemmelse av gladetapet ble

en rekke representative prever analysert 1 IR-spektroFotometer.



I referansestralen ble det benyttet parallellpraver som fForut
var behandlet med fluss-syre. Beregning av konsentras jonen
av silisiumdioksyd i prevene er foretatt ut fra en antatt

l1ik fordeling av X -kvarts, tridymit og kristobalit,

4.2. Resultater fra stsvmdlinger.

P4 vedlagte tabeller 1 - 5 er male- og analyseresultatene
angitt. I tillegg til totalstev-konsentrasjonen for hver
enkelt prevetagning er middelverdien X for hvert enkelt
prevested henholdsvis arbeidsoperasjon beregnet med konfidens-

grenser X 0g Ymax ved et sansynlighetsniva p& 95 %. For

min
oversiktens skyld er de anskueliggjort i histogram i

figur 1 og 2.

4.3, Vurdering av staveksponering,

Yrkeshygienisk institutt har ved andre lignende besdrifter bl.a.
trukket en sammenligning mellom resultatene fra den teknisk-
hygieniske kartleggingen og tidligere undersokelser henholdsvis
kontrollmdlinger inn i vurderingen av eksponeringen, for

Arendal Shalteverk A/S Foreligéer ikke noe materiala for en

slik sammenligning.

I tidsperioden da denne kartleggihgen ble utfert foreld en
reduks jon av produksjonen. Mens Ovnshus A hadde normal
produksjon, var denne sterkt redusert i Ovnshus B, Resultatene
av stev- og gasseksponeringen i Ovnshus B er derfor neppe
representativeifor forholdene som vil herske under full produk-
sjon, For de evrige avdelingene har man antatt at resultatene

er representative,

For kvartsholdig stev er det for bade finstevfraksjonen og

totalstev anvendt en lav grenseverdi, TLVL og en heay grense-
verdi, TLVH.
risiko for utvikling av silikose.lLigger eksponeringen mellom
TLV, og TLV

L H
og forholdene ber sokes bedret innen et rimelig tidspunkt.

Ligger eksponeringen under TLUL er det liten

foreligger det en viss sansynlighet for silikose,



Ligger derimot eksponeringen over TL\IH foreligger en renll
silikoserisiko, og eksponeringen ber sekes redusert ved nruk
av passende verneutstyr, reduks jon av eksponeringens varig-
het o.1l. '

De under pkt. 3 anferte yrkeshygieniske grenseverdier for de
forsk jellige avdelingene refererer seg til TLVL. De tilsvar-
ende verdier for TLVH beregnes ved multiplikasjon av TLUL med
en faktor pad 2,2.

1 Melle I ligger den personlige eksponeringen over TLUH, og
arbeide over lengere tidsrom i den navarende arbeidsatmos-
feren uten personlig verneutstyr mad antas & representere en

viss helserisiko.

1 Blanderi A m& man ogs& anta at den personlige eksponeringen
representerer en viss helserisiko selv om den er mindre enn
i Melle 1. Stevkonsentrasjonen som pavist ved mdling av den
personlige eksponeringen stemmer godt overens med resultatene

fra de stasjonzre malingene.

Den personlige eksponeringen til Gulvmann i Ovnshus A mé& be-
tegnes som ikke akseptabel. Man har forstatt at Ovnshus A skal
saneres. Ved en eventuell ombygging/modernisering vil ventila-

sjonsforholdene métte tillegges avgjsrende betydning.

For Ovnshus B vil man métte anta at eksponeringen til Bas,
Kranman og Feiemann som pévist i denne undersekelsen ligger
lavere enn den man vil kunne pavise ved full produks jon.
Resultatene tyder p3 at eksponeringen ved full drift vil ligge
over akseptabelt nivé. Man vil i denne forbindelse henvise
til det relativt lave stevnivdet som pavist med de stasjonzre
malingene. Ved en eventuell endring av f.eks. arbeidsrutiner
synes det derfor mulig %4 kunne redusere den personlige eksponer-

ingen.



Den personlige eksponeringen til begge Skillere ligijer wz2)llom
TLVL (o] TLVH. Sammenlignet med de generelle malingene som viste
vesentlig lavere stevkonsentrasjoner vil man o0gsd for disse
arbeidsoperas jonene eventuelt kunne redusere eksponeringen ved

endring av arbeidsrutine.

I Melle II er arbeidsforholdene for PDusser tilnermet akseptable
med hensyn til eksponeringen, mens eksponeringen til Sikter
utvilsomt er for hsy. Selv om stevet sansynligvis representerer
liten silikoserisiko, medferer eksponeringen en for hey lunge-

belastning og ber derfor sekes redusert.
5. KARAKTERISERING AV GASSEKSPONERING

Under reaksjonen mellom kvarts og petrolkoks dannes karbon-
monoksyd som forbrenner pa ovnens overflate. P& grunn av ovns-
konstruks jon og driftsforhold er forbrenningen delvis ufull-

stendig, og karbonmonoksyd vil kunne unnslippe uforbrent.

Konsentras jonen av karbonmonoksyd i Ovnshusene vil variere
avhengig av produksjonsgang 0g trekkforhold., P23 samme mdle-
punkt vil man derfor kunne registrere relativt store variasjoner

i gassknnsentrasjonen,

Som yrkeshygienisk grenseverdi for karbonmonoksyd over en
‘B-timers arbeidsdag er foreslatt 35 ppm (NIDS& g). Dette mot-
svarer 5 % CO-hemoglobin ved slutten av en arbeidsdag med lett
arbeide. Det foreligger tabeller (1) som viser hvor lang tid
det vil gé inntil en konsentrasjon p& 5 % CU-hemoglobin fore-
ligger, avhengig av hvor tungt arbeidet er og graden av gxspo-
neringen, I henhold til de undersekelser som disse tabellene
er basert pd er det blitt foreslatt en takverdi pé& 200 ppm.

En eksponering for 200 ppm karbonmonoksyd vil etter ca. 15
minutter gi en CO-hemoglobin p& 5 %. Ellers aksepteres kort-
varige overskridelser av 35 ppm forutsatt at middelverdien over

hele skiftet ikke overskrider 35 ppm.



Det er vanskelig ut fra COHb-konsentrasjonen & beregne den
effektive eksponeringen. Bl. a. kan rekning i arbeidstiden gi
betydelige COHb-konsentrasjoner i blodpreven etter skiftet.
Utskillelsen av karbonmonoksyd fra blodet etter eksponeringen

og til blodpreven tas er ogsd vanskelig & beregne. Ved rolig
arbeide i frisk luft vil ca. 15 % av karbonmonoksyd-innholdet

i blodet bli utskilt pr. time. Dette motsvarer en halverings-
tid for CO-dosen i organismen p& ca. 5 timer. Ved sterre aktivi-

tet vil utskillelsen skje raskere.
6. TIDLIGERE MALINGER

Arendal Smelteverk A/S har over et lengere tidsrom regelmessig
faoretatt kontrollmélinger av karbonmonoksyd-konsentrasjonen 1
Ovnshusenas arbeidsatmosfzre. M&lingene har vist konsentrasjoner
som tildels ligger betydelig over 35 ppm. Ogs& den foreslétte
takverdi p& 200 ppm er tildels blit overskredet betydelig,av-

hengig av produks jonsgang, ovnsforhold og ventilasjonsforhold.

M&ling av COHb-konsentrasjonen i blodpraver fra ansatte i Ovns-
husene har ogs& tildels vist konsentrasjoner over de anbefalte

5 9%, For heye COHb-konsentrasjoner ble som ventet funnet blandt
rokere, men ogsd ikke-rekere har vist overskridelser. P& grunn
av de sterkt varierende CO-konsentrasjonene kombinert med
usikkerheten om eksponeringens varighet, utskillelse fra blodet
samt rekevaner har derfor COHb-analysene ikke kunnet bli anvendt
som kontroll av den effektive eksponeringen. For en slik kon-
troll har man bare kunnet anvende luftmdlinger. Basert pa slike
m&linger har bedriften satt opp instruks for overvdking av

gasseksponeringen.
7. OPPLEGG 0G ANALYSEMETODIKK FOR MALING AV KARBONMONOKSYD

Det ble foretatt daglige malinger av karbonmonoksyd i Ovnshus A.
Malingene ble utfert pa tilfeldig valgte tidspunkter over

morgen- henholdsvis dag-skiftet.
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M&lingene ble foretatt ved enden av hver ovn, midtveis mellom
ovnene og innerst mellom ovnene, I tillegg ble det foretatt
enkeltm&linger oppe i ovn under arbeide med rivning, i koblings-
skap innerst mellom ovnene under elektrisk omkobling og i

kranhus.

1 Ovnshus B ble det, bortsett fra den 28,11.1975, bare foretatt
sporadiske mélinger p& grunn av den reduserte driften,

Den 28.11. med 3 ovner i drift ble det foretatt en enkelt
kartlegging i hele ouvnshuset med mélinger ved hver ende av

ovnene og midtveis mellom ovnene.

Det ble utfert malinger med instituttets direktlesende
instrument (Ecolyzer Modell 2400) med mAleomrdde 0 - 100 ppm og
0 - 500 ppm. Samtidig ble det utfert parallellmélinger med

et lignende instrument som nylig var blitt anskaffet av
bedriften. Instrumentene ble hyppig justert mot testgass.

I tillegg ble det foretatt sporadiske m&linger med Drdger
preverar type CH 256.

M&leprinsippet til det direktlesende instrumentet beror p& en
k jemisk oksydasjon av karbonmonoksyd og registrering av poten-
sialet overfor en referanse-elektrode. VYed en test utfert av
NIOSHB) og som omfattet 6 forskjellige typer direktlesende
maleinstrumenter basert p& forskjellige mdleprinsipper ble
Ecolyzer karakterisert som det mest anvendelige og neyaktige

instrumentet blant de-6 testede.
Prinsippet éor bestemmelse av CO-hemoglobin i blodprevene
beror pd en frigjering av karbonmonoksyd og bestemmelse av

CO-konsentras jonen med Ecolyzer.

7.1. Analyseraesultater for karbonmonoksyd.

I tabell 6 og 7 er resultatene fra gassmalingene i Ovnshus A
og Ovnshus B angitt.Siste kolonne tabell 6 angir heyest og
lavest registrerte gasskonsentrasjon p&d vedkommende mdlested.

Milestedene fremgdr av skissen vedlagt tabell 6.
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Blodpraevene ble tatt umiddelbart etter arbeidsdagens slutt
den 27.11,1975, og analyseresultatene er angitt i tabell 8.

7.2. Vurdering av _gasseksponering.

Spesielt ved siden av brennende ovn ble det registrert betydelige
CO-konsentras joner, opptil 2000 ppm, Konsentras jonen sank
imidlertid raskt med skende avstand fra ovnen. Ved rivning

av ovn ble det registrert fra 40 ppm til 600 ppm gass oppe

pa ovn,

Kobling av ovner blir foretatt inne i skap innerst mellom
ovnene. MAlinger vist en midlere gasskonsentrasjon pa 250 ppm
( fra 50 ppm til 600 ppm ved & malinger).

Kranhuset i Ovnshus A er utstyrt med friskluftanlegg. P& grunn
av konstruksjonen m& kranmannen delvis dpne vinduet og sitte
med hodet ut av vinduet. Dessuten m& han fra tid til annen ut
av kranhuset for & koble om slanger, N&r der eller vindu ble
&pnet kunne en rask ekning av gasskonsentras jonen pd opptil
220 ppm bli registrert. Under vanlig drift ble det registrert
mellom 50 ppm og 170 ppm i kranhuset.

Et spesielt problem ved bedriften er sprédning av konsentrert
gass i &pninger i ovnsgulvet og som ved antennelse brenner
(sakalte tulipaner) eller ferer til eksplosjon. Slike konsen-
trerte gassutslipp vil selvsagt ogsd kunne medfere betydelige
gasseksponeringer. Bedriften bearbeider problemet, og det

foreligger flere mulige lesninger pa dette.

Av de analyserte blodpravene viste 3 arbeidere ( 2 kranferere
Ovnéhus A og Bas Ovnshus A ) COHb-konsentrasjoner over 5 9,
Samtlige er rekere, men tobakksforbruket er angitt & vare
relativt beskjedent, og hovedmengden av COHb-konsentras jonen

m& derfor sansynligvis tilskrives eksponeringen for karbonmon-
oksyd i ovnshus-atmosfzren. En bedring av siktforholdene i
kranhuset vil rimeligvis fere til en reduksjon av COHb-konsentra-

s jonen,
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Péfalleqde er den store forskjellen i CUOHb-konsentras jonen
til arbeidere i Ovnshus A og arhbeidere i Junshus 3, Ne hetyde-
lig lavere konsentrasjoner for sistnevnte gruppe md skyldes

den sterkt reduserte driften i Ovnshus B.

Undersekelsen har vist at CO-eksponeringen ofte overskrider
den anbefalte takverdien pa& 200 ppm for kortvarig eksponering.
At COHb-konsentrasjonene allikevel er relativt lave m& skyldes
kort eksponeringstid. Ved en bedring av ventilasjonsforholdene
vil man i tillegg til en reduksjon av steveksponeringen onsa
oppnd en reduksjon av gasseksponeringen, Dette m& vare et mal
p& noe lengere sikt. P& kortere sikt vil man ved bruk av
arbeidsrutiner som kan bevirke en ytterligere reduks jon av
eksponeringstiden ogsd oppnéd en reduks jon av COHb-konsentra-
sjonen til ovnshusarbeiderne. Inntil slike tiltak er satt i
verk, anbefales det at arbeidere som eksponeres kontinuerlig

over lengere tidsrom i Ovnshusene anvender passende verne-

utstyr.

Oslo, mai 1976
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"rendal Smelteverk a.s. Tabell 7

CO-KONTROLL

OVNSHus B, . 1-2-3-
Malinger foretatt den 28.11.1975 k1.1122 HUS B, acer, 1-2-3-4

med 3 ovner i drift, ppm CO
18
10-15 | ] 25
30
20 .Ovn nylig avsléatt 35
250-300
B1 10 [ﬁ Ovn brenner ] 32
5 .Nyrevet 35
3 L T 15-20
20-25
7 [ 45
25-30
s | } 45-50
45 ’
B2 12 [ ] 4s-s0
45
13| 40 Reparasjon 30
25
8 | |
35-40
25 Ovn brenner 30-35
130
100-130 ’ 1 180
220-250
B3 120 [ - | 180
' | - 220 - _
150 D | -} 190
' - 260 ‘ '
180 | ] 180-200
270-350
200-220 Ovn brenner . ] 80
250-330
150-170 | 100
230
B 4 0 ] 140-150
220-260
70 - 150
150-180
55 | 1 90
80
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Arendal Smelteverk A/S

Analyse av blodprever

Tahell 8

Navn Arbeidsoperasjon Antall sig. % COHb
pr. skift

Odden, Einar Kranferer A 5 5,4
Bee, Ceir Gulvmann A 1,5 4,7

Gustavsen, Knut Bas A 3 6,7

Olsen, Olaf Kranferer A 5 9,8

Pedersen, Thorbjern Golvmann B ikke oppg. 3,1

Frydenberg, Oddvar Kranferer B ikke oppg. 0,7

Haugstel, Tor Bas B 10 3,8

Skaare, Kére Vedlikshold B 1 2,4

Eidsaune, Gunnar Rep.gjeng B 5 3,0

Gfandal!Louis Rep.gjeng B 0 1,0
Metzner, Alvar >Vadlikehold B ikke oppg. 0,8
Andersen, frank Formann A 0 1,5
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