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U svrhu ocjene optereéenja tijela plinovitim fluoridima 1i flu-
ornidima u obliku cestica u uvjetima profesionalne izloZenosti
pri elektrolitskoj ekstrakciji aluminija, provodena su tijekom
7 godina mjerenja osobne izloZenosti fluoridima (odvojeno pli-
novitim od onih u obliku ¢estica), kao i sadrzaj fluorida u mo-
krad¢i 159 izlozenih radnika u odnosu na kontrolnu skupinu.
IstraZivanja su pokazala da je wu izloZenih radnika sadrzaj
fluorida u mokraéi znadajno veéi negoli u kontrolnoj skupini.
Razina fluorida u mokraéi prije rada, kao i razlika u razini
prije i nakon zavr$etka rada u znacajnoj je korelaciji u razina-
ma plinovitih fluorida kojima su radnici bili izloZeni.

Fluoridi su $iroko rasprostranjeni i svakodnevno ulaze u organizam
u mjerljivoj koli¢ini. U normalnim okolnostima fluoridi se udisu u tra-
govima, ali u okolici industrija koje tehnolodkim procesima emitiraju
velike koli¢ine fluorida (aluminijska industrija, proizvodnja fosfatnog
umjetnog gnojiva, proizvodnja fosfora, itd.) stanovnici su izloZeni ve-
dim koncentracijama. Jo$§ su veéim koncentracijama izloZeni radnici u
proizvodnim procesima gdje se upotrebljavaju fluorovodicna kiselina,
sirovine ili dodaci koji sadrzavaju fluoride. Pritom mogu radnici biti
izloZzeni plinovitim fluonidima i fluoridima wu obliku Cestica, djelovanje
kojih nije identi¢no, mo kako ih je amaliticki teSko razlikovati, ne izne-
naduje $to je u literatuni malo podataka te vrste (1, 2).

U ovom radu prikazani su rezultati mjerenja izloZenosti radnika u
tvornici aluminija plinovitim fluonidima, fluoridima u lebdeéim Cesti-
cama, kao i sadrzaj fluorida u mokradi radnika i medusobne ovisnosti
izmjerenih wrijednosti u razdoblju od sedam godina.

UZORCI I METODA

Mjerenja su provodena tijekom 6 odnosno 7 godina u dva 'd_»i»'slociraga
pogona tvornice aluminija, A i B. Tijekom tog razdoblja izmjerena je
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izloZenost fluoridima 159 radnika, Zivotne dobi od 19 do 57 godina
{x = 35,6), i to 104 iz pogona A i 55 radnika iz pogona B. Od toga je
117 radnika bilo iz pogona elektrolize (28¢/; od ukupnog broja radnika
u elektrolizi) i 42 radnika iz ostalih pogona (8%/y od ukupnog broja
radnika u tim pogonima). Broj ispitivanih radnika po godinama prika-
zan je na tablici 1.

Tablica 1.

Broj radnika obuhvacenih ispitivanjem osobne izloZenosti fluoridima
u radnoj atmosferi u proizvodnji aluminija

Pogon A Pogon B
Godina Elektro- Ostali Elektro-  Ostali Ukupno
liza pogoni liza pogoni
1977. o 13 4 17
1978. 6 — 10 —_— 16
1979. 17 7 — — 24
1980. 11 4 7 4 26
1981. 7 6 4 4 21
1982. 15 10 3 3 31
1984. 21 — 3 24
Ukupno 77 27 40 15 139

Kao kontrolna skupina sluZila je skupina radnika bez profesionalne
izloZenosti fluoridima (radnici tvornice ferolegura), njih 35, Zivotne
dobi od 26 do 59 godina (x = 43). Kontrolna skupina i skupina radnika
profesionalno izloZenih fluoridima bile su slitne po madinu prehrane,
higijenskim navikama i socijalno-ekonomskim prilikama u kojima zive.

Uzorci radne atmosfere uzimani su osobmim sakupljadima tvrtke
»Casella« koje su radnici nosili o zapu¢ku (3). Provedeno je odvojeno
sakupljanje plinovitih fluorida i fluorida u obliku Eestica. Za uzorko-
vanje fluorida u obliku cestica upotnijebljen je membranski filtrir-papir
tvrtke »Sartorius«, koji prema podacima iz literature uz Whatman br.
52 impregniran s 0,1 M limunskom kiselinom (1, 4) adsorbira rela-
tivno majmanje plinovitih fluorida nakon kojeg je slijedila ispiralica s
0,1 M NaOH (5) ili filtrir{papir Whatman br. 41 impregniran otopinom
NaOH za uzorkovanje plinovitih fluorida.

Budud¢i da je koncentracija fluonida u mokraéi direktno ovisna o
koli¢ini apsorbiranih fluorida (6, 7, 8), za amalizu fluorida su uzimani
uzorci mokrade prije pocetka i nakon zavr$etka radne smjene. Uzorci su
sakupljani u kemijski d&iste plastiéne boce koje su sadrzavale 0,2 g
Na: EDTA da se sprijedi nastajanje iona kalcija, magnezija, zeljeza 1 alu-
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minija s fluoridima. Mokrada radnika kontrolne skupine za analizu fluo-
rida sakupljana je u toku 24 sata u kemijski iste plasti¢ne posude.

Za odredivanje fluorida u zraku i mokraéi primijenjena je metoda mje-
renja potencijala specificnom ionskom elektrodom selektivno osjetlji-
vom ma fluonidne ione (5, 9).

REZULTATI

Trend kretanja aritmetickih sredina masenih koncentracija fluorida u
zraku i mokradi tijekom 6 godina za pogon A prikazan je na histo-
gramima 1. i 2, a tijekom 7 godina za pogon B na histogramima 3. i 4.

Statisti¢ki parametri masene koncentracije plinovitih, krutih i ukup-
nih fluorida (vrijednosti dobivene tijekom 6 odnosno 7 godina) (aritme-
ticka sredina, standardna devijacija, broj uzoraka i najveca vrijednost)
prikazani su za pogon A i B ma tablici 2, dok isti statisti¢ki parametri
masene koncentracije fluorida u mokradi radnika prije i poslije posla
i njihova razlika prikazani su za oba pogona mna tablici 3.

Tablica 2.

Statisticki parametri masene koncentracije fluorida u uzorcima
radne atmosfere

Masena koncentracija fluorida u radnoj atmosferi

mg m—3
Pogon ; ;?:;t:;l Elektroliza Ostali pogoni
P‘Iﬂii?io- Kruti  Ukupni P‘lrglio' Kruti Ukupni

N 77 77 77 27 27 27
& < 0,72 0,29 0,95 0,14 0,13 0,34
SD 0,59 0,44 0,91 0,24 0,17 0,27
Max 321 2,43 9,12 0,77 0,53 0,96

N 40 40 40 15 15 15
B < 1,21 0,43 1,64 0,56 0,38 1,06
SD 0,66 0,48 0,94 0,45 0,54 0,92
Max 2,98 2,42 4,45 242 1,75 342

RASPRAVA

Tijekom naSeg ispitivanja u 14 uzoraka fluorida od ukupno 159 sa-
kupljenih iz radne atmosfere, masena koncentracija ukupnih fluorida
bila je veda od 2,5 mg m—3. To je vrijednost koja se smatra gornjom
bezopasnom masenom koncentracijom fluorida u zraku s obzirom ma
mogucénost mastajanja fluoroze (2). Maksimalno dopu$tenom masenom
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Sl. 1. Trend kretanja masenih koncentracija plinovitih fluorida, fluorida u
obliku &estica te ukupnih fluorida u pogonu A
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Tablica 3.

Statistiéki parametri masene koncentracije fluorida u mokraci radnika
(prije i poslije posla i razlika masenih koncentracija)

Masena koncentracija fluorida u mokraci

mg dm—3
Statisticki Elektroli Ostali pogoni
Pogon i ektroliza pog!
] Prije  Poslije Prije  Poslije
posla posla  II—I. posla posla  II—I.
1. 1. I. II.
N 77 77 77 27 27 27
% X 1,67 3,09 1,42 1,13 1,78 0,65
SD 0,96 1,96 1,53 0,76 1,05 1,09
Max 4,67 9,18 6,32 340 4,18 3,16
N 40 40 40 15 15 15
B X 4,25 8,50 4,25 275 4,75 2,00
SD 298 5,31 3,51 2,20 3,70 2,20
Max 14,52 24,82 12,82 721 11,65 7,63

Kontrolna skupina N = 35 x = 0,48 raspon = 0,11—123

koncentracijom fluorida u mokradi izlozenih radnika prije posla smatra
se 4 mg dm—3 (2). Ta vrijednost je u nasem ispitivanju bila prekora-
¢ena u 22 ispitanika. Prema istom izvoru maksimalno dopuStena kon-
centracija fluorida um mokraéi radnika poslije posla je 7 mg dm—3 i
bila je prekoracena 26 puta.

Iz histograma na kojima su prikazane masene koncentracije fluori-
da iz radne atmosfere za ostale pogone, a donekle i iz histograma koji
prikazuju masene koncentracije fluorida u mokraéi wocljiv je pada-
judi trend tijekom 6 odnosno 7 godina. To se mozda moZe objasniti
boljim odrzavanjem d¢istode u pogonima, razli¢itim vrstama upotnijeb-
liene rudace (u prvom redu glinice), manjim cirkuliranjem radnika
kroz pogone elektrolize itd.

U radnika zaposlenih u industriji aluminija koncentracija fluorida
u mokraéi prije posla, pokazatelj koji odrazava opterecenje tijela flu-
oridima, znac¢ajno je wi$a od koncentracije fluorida u mokraci kontrolne
skupine (t = 10,765; P << 0,01). Statistitka analiza pokazala je nadalje
da postoji znatajna razlika izmedu masenih koncentracija fluorida u
mokradi prije i poslije posla (t = 5,657; P < 0,01), $to ujedno znaci
da je odabrani uzorak radnika uistinu bio izlozen u toku rada.

Korelacija izmedu masene koncentracije plinovitih fluorida u zraku
i fluorida u mokradi radnika prije posla je znalajna (r = 0,4419;
P < 0,01). Koeficijent korelacije za ukupme fluoride i mokracu [pnije
posla je me§to manji, ali isto tako zna¢ajan (r = 0,3395; P << 0,01),

382



Kalini¢, N., Skender, Lj.: Ocjena izloZenosti fluoridima u radnoj okolini. Arh. hig. rada toksikol.,
vol. 37 (1986) br. 3, str. 375—384.

dok taj dsti koeficijent za krute fluoride i mokradu prije posla nije
znacajan (r = 0,0539; P > 0,05). Iz gornjeg proizlazi da je za stvaro
opterecenje tijela fluoridima uglavnom odgovorna plinovita faza.

Znafajan je koeficijent korelacije za ukupne i plinovite fluoride u
zraku i razliku masenih koncentracija fluorida u mokradi prije i poslije
posla (r = 0,3533; P << 0,01, r = 0,3465; P < 0,01). To pokazuje da se
proporcionalni dio inhaliranih fluorida odmah izlu¢uje mokra¢om. Na-
dena je znaCajna korelacija fluorida u mokradi prije jposla s duZzinom
profesionalne izloZenosti fluoridima radnika (r = 0,3526; P < 0,01)
koja se kretala u rasponu od jedne godine do 26 godina (x = 7,7).

Premda korelacija izmedu fluorida u obliku Cestica i fluonida u mo-
kraci prije posla nije znaCajna, ne smije se zaboraviti na mogucénost
adsorpcije plinovitih fluorida ma desticama koje su manje od 5 wm
(kruti fluornidi ili druge prisutne Cestice). To omoguduje duboko uno-
Senje plinovitih fluorida u respiratorni trakt kao i njihovo dulje zadr-
Zavanje, ¢ime bi i uloga krutih fluorida u respiratornim wucincima
mogla biti znacajnija. Zbog toga je i teziSte nagih daljnjih istrazivanja
postavljeno na ispitivanje raspodjele cestica po veli¢ini u pogonima
elektrolitske ekstrakcije aluminija.

U literaturi novijeg datuma podatak o koncentraciji fluorida u pla-
zmi dobiva sve veéu vrijednost kao pokazatelj izloZenosti fluoridima
(10, 11) pa bi u daljnjim istrazivanjima trebalo obratiti viSe pazZnje
na to.

ZAKLJUCCI

Analiza odnosa koncentracije fluorida u mokraci prije i poslije po-
sla, fluorida u zraku u plinovitom obliku i u obliku Cestica, te duzina
radnog staza uz profesionalnu izlozenost fluoridima pokazuje:

— da postoji znacajna korelacija izmedu masene koncentracije fluo-
rida u radnoj atmosferi i razlike masene koncentracije fluorida u
mokradi prije i poslije posla, $to potvrduje da je jednokratni mzorak
mokrace prikladan za ocjenu stvarne lizloZenosti radnika.

— da je masena koncentracija fluorida u mokradi prije posla, koja
stvarno pokazuje optereéenje tijela fluoridima, u dobroj korelaciji s
duzinom radnog staza uz profesionalnu izlozenost fluoridima $to uka-
zuje na kromni¢ni karakter djelovanja fluorida.

Kako bi se utvrdio mogudéi utjecaj tvormice aluminija ma okolno
stanovni$tvo i $iru okolicu preporuca se:

— ispitivati opce zdravstveno stanje stanovniStva u blizini emitera
fluoridima i provoditi periodidka mjerenja,

— ispitati sadrzaj fluorida u biljkama u blizini emitera fluorida, s
lime da se posebna paZnja obrati na crnogoricu,

— ispitati eventualnu prisutnost deponiranih fluorida u tlu.
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Summary

THE ESTIMATION OF EXPOSURE TO FLUORIDES
IN THE WORKPLACE

To estimate the body burden of gaseous fluorides and fluoride particles
in conditions of occupational exposure during the electrolytic extraction of
aluminium measurements of personal exposure to fluorides (separately to
gaseous fluorides and to fluonide particles) and of fluoride urinary content
were conducted in a group of 159 occupationally exposed workers and in a
control group over a period of seven years. The urinary content of fluorides
in exposed workers was significantly higher than in the control group. The
fluoride level in urine before work and the difference in fluoride levels
before and after work were in good correlation with the levels of gaseous
fluorides to which the workers had been exposed.
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