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Prikazano je 12 sluéajeva trovanja cijanovodonikom radnika u
odeljenju briketiranja ferosilicijuma i feromangana, u uslovima
rada gde se prema poznatim elementima u tehnolo$kom procesu
pojava cijanovodonika nije oéekivala. Simptomatologiia trovanjn
posluzila je kao putokaz za otkrivanje cijanovodonika u radnoj
atmosferi. Pojava trovanja cijanovodonikom je bila posledica zbi-
ra nepovoljnih faktora u proizvodnom procesu i dovela je do sa-
znanja da je mogude prisustvo cijanovodonika u tehnolokom
procesu briketiranja ferosilicijuma, $§to do sada nije bilo poznato.
Ukazuje se na potrebu dobrog poznavanja tehnolo$kog procesa
1 mogucih Stetnih agenasa u svim fazama procesa, na neophodnu
saradnju tehnologa i stru¢njaka medicine rada, na potrebu pra-
¢enja uslova rada i morbiditeta zaposlenih, kao i timskog ispiti-
vanja mogucih $tetnih noksi u radnoj atmosferi, naroé&ito pri
uvodenju novih materija u tehnoloskom procesu.

Iz literature je poznata mogucnost nastanka profesionalnog trovanja
cijanidima, gde se u procesu proizvodnje dobija, upotrebljava ili stvara
cijanovodonik i cijanidi (1—3). U procesu cementacije stvara se cijano-
vodonik i cijanidi. Cijanovodonik se stvara kod sagorevanja celuloida,
prisutan je u gasovima visokih pedi, javlja se u procesima galvanizacije,
pri primeni cijanovih jedinjenja kao insekticid i dr. (1, 3, 4). Trovanje
cijanovodonikom u procesu briketiranja ferosilicijuma ili feromangana u
nama dostupnoj literaturi nije opisano.

U prethodnom saopstenju (5) izneSena je ¢injenica da je 24. februara
1975. godine doslo do trovanja cijanovodonikom u jednom preduzeéu u
SAP Vojvodini, u uslovima rada gde se prema poznatim materijama ko-
je uCestvuju u tehnoloSkom procesu nije oCekivala pojava cijanovodoni-
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ka. Do pojave trovanja kod grupe radnika je doslo u odeljenju briketi-
ranja ferosilicijuma i feromangana u vreme rada sa ferosilicijumom.

Na zahtev radne organizacije ekipa Zavoda za medicinu rada je imala
zadatak da utvrdi uzroke trovanja radnika, jer je inspektor rada privre-
meno zabranio rad.

METOD RADA

Ispitivanje je obuhvatilo ispitivanje radne sredine, epidemiolo$ko an-
ketiranje oboljelih i klini¢ko ispitivanje istih lica. Uslovi rada ispitivani
su standardnom opremom i metodama koje se koriste u medicini rada.
Prisustvo cijanovodonika u radnoj atmosferi ne samo da se nije oceki-
valo, nego se i osporavalo od strane tehnickih stru¢njaka radne organi-
zacije u kojoj je dos$lo do trovanja radnika, kao i drugih tehni¢kih struc-
njaka. Zbog toga je dokazivanje cijanovodonika u radnoj atmosferi vise
puta radeno. Cijanovodonik u radnoj atmosferi dokazan je prvi put 24.
februara 1975. godine Drigerovim detektorom, koriséenjem cevdica za
cijanovodonik (6). Ispitivanje je ponovljeno posle nedelju dana, kada
je konstatovano prisustvo cijanovodika u vazduhu i iznad sirovine,
znadi na svim mestima gde se nalazi ferosilicijum i feromangan. Pri-
sustvo HCN dokazano je uporedo indikatorskim cev¢icama i u laborato-
riji argentometrijskom titracijskom metodom po Liebigu za odredivanje
cijanovodonika u uzetim uzorcima vazduha (7). Zagadenost vazduha s
HCN ispitana je ponovno nakon pustanja u rad tog odeljenja, kada su
izvrSene predloZene mere zaStite: hermetizacija procesa mlevenja, uvo-
denje isisne ventilacije iznad mesalice, sprovedena ops$ta ventilacija u
odeljenju briketiranja i neke izmene u nacinu rada.

Privredna organizacija je preduzela potrebne mere za dokazivanje
mogucnosti prisustva cijanovodonika u radnoj atmosferi. Ispitivanjima
je podvrgnuta sirovina — ferosilicijum i feromangan, kao i vodeno sta-
klo, koje sluZi kao vezivo i dodaje se sirovini.

Ispitivanje radnika je obuhvatilo: uzimanje anamnesti¢kih podataka o
oboljenju, detaljnu radnu anamnezu i epidemiolo$ku anketu o zbivanji-
ma kriti¢nog dana i u danima koji su prethodili pojavi oboljenja. Izvr-
Sen je klinicki pregled, EKG, spirografsko ispitivanje funkcije ventilaci-
je pluda, pregled oliju, rendgenografija pluéa i laboratorijske analize
sedimentacije eritrocita, kompletna krvna slika i pregled urina, odre-
divanje vrednosti 3ecera i ureje u krvi.

REZULTATI
Tehnologija rada

U procesu proizvodnje briketa ferosilicijuma i feromangana kao siro-
vina sluZe ferosilicijum, feromangan i vodeno staklo. Sirovina se nabav-
Ija u nasoj zemlji, a skladi$ti se u grumenju razlicite veli¢ine u dvoristu
radne organizacije, pod vedrim nebom.
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Ferosilicijum i feromangan se melju u mlinu, zatim se ru¢nim prese-
javanjem odvajaju zrna prema veli&ini i najsitnijim zrnima pune vrece.
U odelenju briketiranja ferosilicijum ili feromangan se iz vrede sipa u
meSalicu, navlazi vodenim staklom (koje sluzi kao vezivo) i mehani¢ki
se meSa, Ta smeda se prebacuje u korito pored vage, odakle se razme-
rava u kalupe i stavlja u presu. Nakon mehani¢kog presovanja, koje
traje 3—4 sekunde, dobijeni briketi se slafu na police. Naslage briketa
su ostajale u odeljenju briketiranja sve do konaénog transporta.

Radnici zaposleni u ovom odeljenju obavljaju umereni fizicki rad,
koji se sastoji u me$anju mase, razmeravanju smese i stavljanju u kalu-
pe tezine 1/2 kg ili 1 kg, stavljanju kalupa u presu i slaganju briketa na
pokretne police. Rad se odvija u tri smene u proseku po 6 radnika u
smeni.

Rezultati ispitivanja radne sredine

Ispitivani su uslovi rada u dvori$tu, mlinu i odeljenju briketiranja.
U mlinu, koji je smedten u prostoriji veli¢ine 10 x 8 x4 m, sirovina se
melje i runo presejava. Prostorija je prekrivena direktno krovom od
crepa, tro$na je i ima dobru prirodnu ventilaciju. Posao se obavlja
povremeno u toku radnog vremena, najvise se melje u prepodnevnoj
smeni.

U odeljenju briketiranja ferosilicijuma, koje se nalazi u prizemnoj
zgradi, u prostoriji veli¢ine 12x 6 x 2,5 m me$a se, razmerava i briketira
ferosilicijum. Prostorija ima jedna vrata koja vode direktno na dvoriste
i dva manja prozora, §to sluZe za provetravanje prostorija. Ves$tacka
ventilacija nije bila sprovedena. U prostoriji su sme$tene vrede sa mle-
venim ferosilicijumom, mehani¢ka mesalica, dve vage i dve prese za
pravljenje briketa i pokretne police za slaganje briketa.

Spoljne temperature u tom periodu bile su dosta niske, tako da se nisu
otvarali prozori i vrata. Kriti¢nog dana kada je do$lo do trovanja, bila
je gusta magla, §to je uticalo na to da su radnici manje izlazili napolje.
Radni zadatak odeljenja bio je velik, pa je rad bio intenzivniji, a time
sigurno i prisustvo cijanovodonika vede. Saobraéaj izmedu odeljenja je
bio manji, pa i prirodno provetravanje slabije.

Prvog dana ispitivanja (3. 3. 1975) spoljna temperatura se kretala od
8°C ujutro do 15°C u 13 ¢asova. Dan je bio vedar i sundan, a zbog po-
treba ispitivanja stvoreni su priblizno isti uslovi rada kakvi su vladali
prilikom pojave oboljenja, tako §to nisu otvarana vrata, &ime je izostalo
prirodno provjetravanje radne prostorije, a i intenzitet rada je bio isti.

Prilikom prvog ispitivanja naden je ugljendioksid u vrlo malim koli-
¢inama (150 ppm), prisustvo amonijaka u tragovima, §to je sve daleko
ispod MDK (8). Prisustvo ugljenmonoksida i sumpordioksida nije do-
kazano. Dokazano je prisustvo cijanovodonika u koli¢inama od 20 do 30
ppm, a to su vrednosti koje vi$e puta prelaze MDK.

Nakon preduzetih mera tehnilke zastite, ispitivanje je ponovljeno u
izmenjenim uslovima, ali je prisustvo cijanovodika u radnoj atmosfe-
ri ponovo dokazano.
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Na tablici 1. prikazani su rezultati ispitivanja cijanovodonika u radnoj
atmosferi, na razli¢itim mestima u raznim vremenskim intervalima i kod
razli¢itih radnih operacija. Iz tablice se vidi da je prisustvo HCN do-
kazano u vazduhu iznad sirovine u mlinu u koncentracijama od 20 ppm,
pa ¢ak i iznad naslaga sirovine u dvoristu u koncentracijama od 0,75
ppm. Koncentracije HCN u atmosferi odeljenja briketiranja iznosile su
do 30 ppm na radnim mestima neposrednog rada sa ferosilicijumom,
dok su na udaljenosti od 2 do 3 m od izvora iznosile 15 ppm. Koncentra-

Tablica 1.
Prikaz nadenih koncentracija HCN u radnoj atmosferi (u ppm)

Vreme uzimanja uzoraka

Mesto uzimanja uzorka 3.3.1975. | 14. 3. 1975. | 24. 3. 1975. | L 1.
106 | 13h | 10b | 13 | 10b | 13k | “jQn

U krugu poduzeéa gde se
sirovina nalazi

Mlin za mlevenje: mlevena
sirovina

Mlin za mlevenje: pri
presejavanju manjih

u
0,75 itragu

|
,
| 20 | 20 | 25

| |
|

koli¢ina sirovina f } | 10
Punjenje vrecda i } 5
Odeljenje briketiranja: i
kod mesalice 25 25 4 4 10 25
kod prese 15 20 1 15 1 2 3
kod kolica 30 30 5-6 | 10 8 25
Na sredini odeljenja 15 | 1520 1 2 05
Odeljenje za lagerovanje i |
briketa: ‘ ‘, |
hladenje briketa | i 8

|
pakovanje briketa ‘

|

cije HCN u atmosferi su bile razli¢ite prilikom razli¢itih radnih operaci-
ja i zavisile su od koli¢ine materijala i vrste rada sa njim. Tako su se
koncentracije u mlinu kretala do 20 ppm prilikom mlevenja i preseja-
vanja, ali su se smanjile na 1 do 2 ppm, ve¢ nakon nekoliko minuta mi-
rovanja naslaga ferosilicijuma u sitnim zrnima. Te brze promene kon-
centracije cijanovodonika uocene su i prilikom me$anja praha ferosili-
cijuma u mesalici. Povecale bi se kod mesanja i smanjivale nakon mi-
rovanja.

Sve nadene vrednosti HCN u radnoj atmosferi su nekoliko puta
prelazile dopustene vrednosti prema vaZe¢em Jugoslavenskom standardu
(MDK je 0,27 ppm ili 0,3 mg/m? vazduha) (8).
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Rezultati ispitivanja uzoraka sirovine — ferosilicijuma, feromangana
i vodenog stakla

Ispitivanja sirovina ferosilicijuma, feromangana i vodenog stakla,
koja je izvrdila stru¢na ustanova tehniCkog smera, nisu dala rezultate
koji bi ukazivali na moguénost prisustva cijanovodonika u radnoj at-
mosferi. Ispitivanjem je dokazan sastav i procentualni odnos pojedinih
elemenata u sirovini. Cijanidi (CN) nisu dokazani ni u jednom materija-
lu, ali ugljenik (C) zastupljen je sa 0,24 procenta. I stru¢ni nalazi rad-
nih organizacija proizvodaca sirovine ferosilicijuma i feromangana bili
su kategori¢ni u tvrdnji da je prisustvo cijanovodonika u radnoj atmo-
sferi nemoguce. Tek u oktobru mesecu 1975. godine jedan od proizvoda-
&a sirovine potvrduje pojavu cijanovodonika u radnoj atmosferi. Prema
tom nalazu HCN se pojavljuje prilikom mlevenja svakog ferosilicijuma,
a ne samo njihovog, narocito u vlaznom stanju.

Rezultati ispitivanja obolelih radnika

Rezultati epidemioloske ankete su pokazali da su se simptomi obolje-
nja pojavili kod svih 12 radnika koji su radili u popodnevnoj i no¢noj
smeni u odeljenju briketiranja ferosilicijuma. U anamnesti¢kim podaci-
ma nije bilo indicija koje bi ukazivale na intoksikaciju hranom, te se
pojava mogla tumaciti samo kao posledica dejstva nekog faktora radne
sredine.

Tegobe su podele nakon 4—6 sati rada sa bolovima u Zelucu, sa muc-
ninom, gadenjem, povradanjem, glavoboljom, malaksalo$¢u, nesigurnos-
éu u nogama, sa oseéanjem opijenosti i opste slabosti. Radnici koji su
radili u popodnevnoj smeni sa jace izraZenim tegobama potraZzili su
lekarsku pomo¢, dok su oni sa slabije izraZenim smetnjama otisli kuca-
ma. A svi oni koji su radili u noénoj smeni javili su se deZzurnom lekaru
za pomo¢. Radnici su uzimali uobi¢ajenu svakodnevnu hranu, kao i osta-
li radnici i ukucani, koji nisu imali nikakvih tegoba.

Ukupno je pregledano 12 radnika iz odeljenja briketiranja i 2 iz mlina.
Starost pregledanih kretala se od 19 do 56 godina, u proseku 34,6 godina,
pretezno nekvalifikovanih radnika. DuZina radnog saza u odeljenju
briketiranja ferosilicijuma kretala se od mesec dana pa do 3 godine, ko-
liko se do tada radila ta vrsta posla u radnoj organizaciji. Prose¢ni
ukupni radni staz iznosi 8 godina. U grupi radnika koji su se razboleli
bila su samo 3 radnika koja su ranije bolovala od drugih bolesti, ostali
su bili zdravi ljudi. Najée$¢i simptomi oboljenja su bili: glavobolja u 10
sluc¢ajeva, malaksalost 10, bolovi u stomaku sa povradanjem 9, mucni-
na 6, gubitak apetita 4, suvoda u ustima 3, zed 3, osecaj pospanosti i
opijenosti 2. Pefenje u o¢ima sa suzenjem, smetnje sa vidom, znojenje
i nesta$ica vazduha pojavljivali su se u pojedina¢nim slu¢ajevima. Ose-
¢aj muénine i gubitak apetita javljao se kod nekolicine radnika veé i ra-
nije, kada su radili u popodnevnoj smeni. Sprovedeno je simptomatsko
le¢enje, a ishod legenja je bio povoljan kod svih zbog blage forme tro-
vanja.
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DISKUSIJA T ZAKLJUCAK

Cijanovodonik je od davnina poznat kao veoma jak protoplazmatski
otrov koji se izvanrednim afinitetom vezuje za trovalentno gvozde fer-
menta citohromoksidaze (tzv. Zuti disanje ferment) i na taj nacin spre-
¢ava oksidativne procese u éelijama i dovodi do tkivne hipoksije i anok-
sije. Ovim procesom u prvom redu su pogodene celije centralnog
nervnog sistema (1—3). Sa velikim afinitetom vezuje se za methemoglo-
bin i sa njim stvara relativho lako toksic¢an cijanmethemoglobin. Ta
Cinjenica se koristi u terapijske svrhe pa se u cilju lecenja trovanja
cijanovodonikom daje amil nitrat ili natrijev nitrat, koji stvaraju cijan-
methemogloblin u organizmu, uz istovremeno intravensko davanje natri-
jum tiosulfata, kako bi se u prisustvu fermenta rodanaze pretvorio u
netoksi¢ne tiocijanate — rodanide (9).

Najpoznatija su akutna trovanja i to kriminalna, samoubiladka i za-
desna. Reda su profesionalna trovanja ali prete?no samo kod profesio-
nalnih trovanja su poznati slu¢ajevi sa povoljnim ishodom. U nasoj
literaturi je mali broj opisanih slutajeva trovanja cijanovodonikom i
njegovim jedinjenjima sa povoljnim ishodom (1, 4, 10). U dostupnoj
stru¢noj literaturi, kako domacoj tako i inostranoj, nismo nagli saop-
$tenje o profesionalnom trovanju radnika u procesu briketiranja ferosi-
licijuma i feromangana. Broj profesionalnih trovanja cijanovodonikom
verovatno je mnogo veci, no 3to je poznato, iz prostog razloga §to je
tesko otkriti lake slu¢ajeve trovanja.

Simptomi trovanja i njegova teZina zavise od koncentracije udahnutog
gasa odnosno od koli¢ine cijanida, njegovog hemijskog oblika i agregat-
nog stanja unetog otrova u organizam, bilo putem inhalacije, ingestijom
ili apsorbovanog preko koZe. Smrtonosna doza cijanovodonika zavisi od
koncentracije i vremena ekspozicije. Doza od 0,05 g ili koncentracije od
3000 ppm prouzrokuju trenutnu smrt. Opasnost po Zivot nastaje veé pri
koncentracijama veé¢im od 100 ppm pri viedasovnoj ekspoziciji. Laki
simptomi trovanja pojavljuju se nakon vide€asovne ekspozicije koncen-
tracijama od 20 do 40 ppm kakve smo nasli i mi u radnoj atmosferi
(2,4).

Simptomatologija trovanja cijanovodonikom grupe radnika izloZenih
uticaju uslova rada na radnom mestu briketiranja ferosilicijuma bila je
putokaz u otkrivanju cijanovodonika u radnoj atmosferi.

U dosad poznatim &injenicama o svojstvima sirovine — ferosiliciju-
ma i feromangana, tehnologije briketiranja te sirovine, mogucnost pri-
sustva cijanovodonika u radnoj atmosferi nije bila poznata. U traganju
za poreklom HCN koje bi objasnjavalo prisustvo HCN u radnoj atmos-
feri, a kojeg nema u prvobitnim sastojcima sirovine, saCinjena je pret-
postavka koja obja$njava prisustvo HCN u radnoj atmosferi prilikom
rada sa ferosilicijumom. Cinjenica da se ferosilicijum dobija spajanjem
opiljaka gvoZda sa peskom na temperaturi od 2000°C, kao i &injenica
da se kod »cementiranja«, gde se gvozde zagreva u prisustvu ugljenika
i azotnih materija, stvaraju i cijanova jedinjenja (1) i da je cijanovodo-
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nik prisutan u gasovima visokih pedi, posluzila je kao polazna tatka. Do
nastajanja cijanidnih soli ili cijanovodonika verovatno dolazi prilikom
spajanja opiljaka gvoZda i peska na temperaturi 2 000°C u prisustvu azo-
ta iz vazduha i ugljenika grafitnih elektroda i ugljenika koji se nalazi
kao primesa sirovini. Tako stvoreni HCN isparava i nalazi se u gasovima
visokih pe¢i, a delomi¢no se nalazi pome$an u samoj vreloj masi fero-
silicijuma. U toku hladenja povr§ina grumenja ferosilicijuma i feroman-
gana se hladi brze no unutra$nji delovi, pa skrama koja se stvori na
povrsini zarobljava preostale soli cijanida ili HCN u unutradnjim delo-
vima inae porozne mase. Pod dejstvom vlage i ugljen dioksida iz vazdu-
ha oslobada se HCN, a mlevenjem se ferosilicijum usitni i stvore se
velike povrSine materijala, pa je oslobodenje HCN olak$ano.

Koncentracije HCN izmerene u razli¢itim fazama tehnologkog postup-
ka govore tome u prilog.

Nadene koncentracije cijanovodonika su najvede prilikom mlevenja
i presavijanja ferosilicijuma u mlinu, prilikom presipavanja usitnjenog
materijala i meSanja u mesSalici. Koncentracije iznad usitnjenog mate-
rijala u mirovanju se brzo smanjuju. Ponovo se povecavaju iznad bri-
keta kada u njima pocinje zagrevanje zbog egzotermne reakcije, a te
povecane temperature ubrzavaju isparavanje preostalog cijanovodonika.

Pojava trovanja bila je povod za otkrivanje prisustva cijanovodonika
u radnoj atmosferi u tehnologiji briketiranja ferosilicijuma i feroman-
gana u ispitivanoj radnoj organizaciji. Tek splet faktora kao $to su losi
meteoroloski uslovi — hladnoda, magla, niski barometarski pritisak,
nedovoljna prirodna ventilacija pogor$ana zbog meteorolos$kih uslova,
intenzivnijeg rada u popodnevnoj smeni, a bez ve$tatke ventilacije
stvorio je uslove u kojima su koncentracije cijanovodonika dostigle kon-
centracije oko 30 ppm, verovatno i vise, §to je bilo dovoljno da kod vise-
Casovne ekspozicije dode do pojave lakSeg oblika akutnog trovanja.

Oblik trovanja je bio lakog stepena, pa je ishod bio povoljan i bez
specifi¢ne terapije.

Od pojave trovanja do identifikacije toksi¢nog agensa i sprovodenja
klini¢ko-laboratorijskog ispitivanja radnika prosao je bio vremenski in-
terval od sedam dana, pa se cijanovodonik i metaboliti u serumu, urinu
ili pljuvac¢ki nisu mogli dokazati.

Postoji verovatnoda da su i ranije pojave slabosti i sli¢nih smetnji
veceg broja zaposlenih u odeljenju briketiranja bili u stvari lak$i oblici
trovanja, koji nisu bili prepoznati kao takvi. Iskustvo iz ovog rada uka-
zuje na neophodnost saradnje tehnologa i struénjaka medicine rada i
potrebu dobrog poznavanja tehnolo$kog procesa i intermedijarnih pro-
dukata, koji mogu biti opasni po zdravlje radnika, iako ni sirovina, ni
finalni proizvodi to nisu. Potrebno je pradenje morbiditeta u poredenju
sa uslovima rada i $tetnim agensima u radnoj sredini, kao i timsko is-
pitivanje mogudih Stetnih noksi, narodito pri uvodenju novih materija
u tehnoloSkom procesu.
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Summary

OCCUPATIONAL POISONING WITH NITROGEN CYANIDE IN THE
PROCESS OF FERROSILICIUM BRIQUETTING

Twelve cases of nitrogen cyanide poisoning in a ferrosilicium and fer-
romanganese briquetting works are described. The poisoning happened in
such conditions of the technological process in which the occurrence of nitro-
gen cyanide could not have been expected. Symptoms of poisoning indicated
a possible existence of nitrogen cyanide in the working atmosphere. Nitrogen
cyanide poisoning was a consequence of unfavourable factors in the process
of production and pointed to a possible presence of nitrogen cyanide in the
technological process of ferrosilicium briqueting which had not been known
before., The authors emphasize the need for thorough knowledge of the
technological process, and point out that a cooperation of technologists and
occupational health experts as well as a follow-up of working conditions
and workers’ morbidity are essential. Team investigations of possible
harmful noxae in the working atmosphere, particularly when new substanc-
es are introduced into the technological process are recommended.
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