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(Primljeno 18. XI. 1987)

U skupini elektrolizera mutkog spola ispitano je smanjenje ventila-
cijske funkcije pluéa studijom pracenja. U 106 radnika izvrien je medi-
cinski pregled sa spirometrijskim testiranjem dva puta, 1980.71 1984.
godine. Ta se skupina nije statistitki znatajno razlikovala u vrijednosti-
ma testova plu¢ne funkcije od onih radnika koji su pregledani samo 1980.
godine. Koncentracije fluorovodika, fluorida u &esticama i sumpornog
dioksida izmjerene su na razli¢itim radnim mjestima.

Odnosi izmedu smanjenja FVK i FEV; u CetverogodiSnjem razdoblju i
dobi, visine, trajanja ekspozicije, navike pusenja, kroni¢nih respiracijskih
simptoma i pocetne vrijednosti pluéne funkcije prou¢avani su pomocu
metoda multivarijantne analize. Nadeno je da smanjenje FVK i FEV;
ovisi kako o dobi radnika tako i o njegovoj visini, trajanju ekspozicije i
pocetnoj vrijednosti ispitane pluéne funkcije. Slabija ali znacajnija pove-
zanost nadena je i izmedu smanjenja FEV i navike pu3cnja. Prosjctna
vrijednost godisnjeg pada FVK (66.1 ml/god.) bila je veca nego FEV;
(34.9 ml/god.), ali pokazatelji smanjenja forsiranog vitalnog kapaciteta
su manje ovisili o analiziranim varijablama, nego pokazatelji smanjenja
forsiranog ekspiracijskog volumena u prvoj sekundi.

Sve varijable ukljutene u analizu omoguéuju nam da protumac¢imo
24-36% ukupne varijabilnosti promjena pluénih funkcija.

Spojevi fluora su ubikvitarni u ljudskom okoligu i imaju u manjim koncentraci-
jama korisne, a u vecim $tetne ulinke na ljudski organizam. Najvedi industrijski
izvori ambijentalne zagadenosti plinovitim i krutim fluoridima i fluorovodikom su
proizvodnja aluminija, cigle i crijepa, umjetnog gnojiva, Celika te sagorijevanje
ugliena (1, 2). Pri elektrolitskoj ekstrakciji aluminija iz aluminijevog, natrijevog
fluorida - kriolita oslobadaju se znatne koli¢ine fluorida te se provode medicin-
ske i tehni¢ke zastitne mjere da se sprijeéi razvoj kogtane fluoroze i respiracijskih
smetnji kao najéescih posljedica profesionalne ckspozicije (3-6).

Cilj rada je utvrditi da li se u radnika iz elektrolize aluminija koji su duZe vri-
jeme izloZeni umjerenim koncentracijama onegidéenja zraka razvijaju kroni¢ne
respiracijske smetnje i koliki je udio trajanja ekspozicije fluoridima i sumpornom
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dioksidu, pugenja, respiracijskih simptoma, dobi, visine i po¢etne vrijednosti ven-
tilacijskih volumena na promjenu ventilacijske funkcije u Cetverogodisnjem raz-
doblju.

UZORAK I METODE RADA

U svibnju 1980. godine pregledano je 200 radnika muskog spola zaposlenih u
elektrolizi aluminija 1 do 24 godine. Primijenjen je modificirani upitnik Britan-
skog savjeta za medicinska istraZivanja s dctaljnom radnom anamnczom, izmjeren
forsirani vitalni kapacitet (FVK) i forsirani ckspiratorni volumen (FEV1) na spi-
rometrijskom uredaju »Pncumoscreen, izvriena kvantitativna procjena navike
pusenja (7). Nakon 4 godine ispitivanje je ponovljeno u 53% radnika. Radnici
koji nisu praceni imali su 1980. godine nesto vise vrijednosti FVK i nedto su mladi,
te se &ini da na§ uzorak nije negativno sclekcioniran.

Tablica 1.

Op¢e karakteristike, trajanje ekspozicije i navika puSenja u radnika pregledanih
1980. i 1984, i radnika pregledanih samo 1980. godine

Pregledani 1980. i 1984. Pregledani samo 1980.

N = 106 N =9
Dob (god.) 36,6 8,3 35,9 93
Visina (cm) 174,2 5,9 174,9 6,6
Trajanje ekspozicije (god.) 10,4 5.2 8,5 6,8
Navika pulenja
- nepudaci 40 37,7 31 33,0%
- bivsi 22 20,8% 20 21,3%
- sada¥nji 40 41,5 43 45,7%
Indeks pudenja :
- 1980. 262 135 279 127
- 1984. 250 141 - -

*Aritmetitka sredina i standardna devijacija

Na tablicama 1. i 2. prikazani su op¢i podaci i srednje vrijednosti ventilacijskih
volumena u obje skupine radnika. Koncentracija fluorovodika, fluorida i sumpor-
nog dioksida izmjerene su na 27 radnih mjcsta (tablica 3).

Indeks pudenja se u promatranom razdoblju nije znaCajno promijenio. Pri dru-.
gom pregledu je bilo 4% pusa¢a manje, ali je trajanje puSenja 4 godine duZe.

Statisti¢ka obrada izvriena je pomocu metode deskriptivne statistike i linearne
multiple regresije (8, 9). Promjene ventilacijskih volumena analizirane su kao
funkcija dobi, visine, trajanja ekspozicije, navike pusenja, respiracijskih simpto-
ma i po&etne vrijednosti vitalnog kapaciteta, odnosno ekspiratornog volumena u
prvoj sckundi.
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Tablica 2.

Ventilacijska funkcija pluca u radnika elektrolize

N Pregledani 1980. i 1984. Pregledani samo 1980.

N = 106 N = 94
FVK (L) 4,000 9,96 4,25 1,11
FEV; (L) 3,47 0,79 3,66 0,91
FKV % 85,2 17,1 88,1 19,7
FEV; % 85,6 15,4 87,3 17,1
FEV,/FVK % 875 8,1 86,7 8,4

"Aritmeticka sredina i standardna devijacija

Tablica 3.

Koncentracija oneciséenja na radnim mjestima (N =27) u elektrolizi aluminija

1980. 1984. MDK'
Raspon
Fluorovodi¢na kiselina (mg/m?) 0.9% - 4.1 0,17 =2.72 1.9
Fluoridi (mg/m’) 0,02 - 1,6 0,01 - 1,25 1,0
Sumporni dioksid (mg/m?) 0,08 - 4,0 2,26 - 6,32 10,0
‘Jus, 1971.
REZULTATI

Na tablicama 4. i 5. prikazane su promjene ventilacijskih volumena ovisno o
respiracijskim simptomima, navici pusenja i trajanju izloZenosti fluoridima i sum-
pornom dioksidu. Godi3nji pad vitalnog kapaciteta je veéi u skupini radnika s
respiracijskim simptomima definiranim kao kroni¢ni bronhitis, u pusada i u onih
koji su duZe zaposleni u elektrolizi. Godignji pad ekspiratornog volumena je veci
u skupini radnika bez simptoma kroni¢nog bronhitisa, u pusacéa i u radnika koji
su viSe od 10 godina izloZeni udisanju oneciscenja u elektrolizi. Promjena vital-
nog kapaciteta u razdoblju pracenja pokazuje statisticki znafajnu povezanost s
dobi radnika, njihovom visinom i trajanjem zaposlenja u elektrolizi (tablica 6).
Smanjenje forsiranog ekspiratornog volumena je statisti¢ki zna&ajno povezano s
dobi, trajanjem ekspozicije i respiracijskim simptomima pregledanih radnika (tab-
lica 7). Tablica 8. prikazuje regresijske jednad?be u kojima su zavisne varijable
promjene FVK i FEV,, a nezavisne su dob, visina, ekspozicija, pusenje, respira-

291




Gomzi, M.: Ventilacijske funkcije radnika u ekstrakciji aluminija: Setverogodilnje pracenje. Arh. hig. rada toksikol.,
Vol. 39 (1988) br. 3, str. 289-296

Tablica 4.
Srednje vrijednosti i godisnji pad FVK

Godisnji Godi¥nji
N Lk pad FVK pad FVK
(L) ml/god. %FVK 1980.
Svi radnici 106 4,00 0,96 66,1 108,1 1,65
Respiracijski simptomi
s kroni¢nim bronhitisom 58 3,89 0,89 73,2 92,3 1,88
bez kroni¢nog bronhitisa 48 4,12 0,92 48,9 95,0 1,19
Navika pusenja
pusaci 66 3,92 0,84 69,1 85,6 1,76
nepusaci 40 4,13 0,73 53,0 111,2 1,28
Trajanje ekspozicije
<10 godina 67 4,09 0,77 56,2 105,0 1,33
10 godina 39 3,85 0,93 70,1 98,4 1,82
*Aritmeti¢ka sredina i standardna devijacija
Tablica 5.

Srednje vrijednosti i godisnji pad FEV}

FEV Godi¥nji Godi3nji
N L) pad FEV; pad FEV;
ml/god. %FEV; 1980.
Svi radnici 106 3,47 0,79 34,9 93,5 1,01
Respiracijski simptomi
s kroni¢nim bronhitisom 58 3,25 1,05 26,1 95,1 0,80
bez kroni¢nog bronhitisa 43 3,55 0,81'4 41,3 109,2 1,16
Navika pulenja
pusaci 66 3,32 0,77 37,0 92,0 1,11
nepusaci 40 3,63 0,69 30,0 85,4 0,83
Trajanje ekspozicije
< 10 godina 67 3,58 0,78 272 94,0 0,76
10 godina 39 3,31 0,83 35,4 99,3 1,07

*Aritmetitka sredina i standardna devijacija
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Tablica 6.

Koeficijenti linearne korelacije varijabli ukljucenih u multiplu regresiju (N = 106)

o 8 5 : Respiracijski FVK
FVK Dob Visina Ekspozicija PuSenje simptomi 1980.
FVK
Dob -0, mcm
Visina o.wmm -0, o: -
Ekspozicija -0,351" 0,388" -0,002 -
Pusenje -0,182 0,123 -0,013 0,268 -
Respiracijski simptomi -0,082 0,185 0,021 0,233 0,105 -
FVK 1980. -0,131 -0,630 0,139 -0,305 -0,040 -0,168 -
u <0,05
*p <0,01
Tablica 7.
Koeficijenti linearne korelacije varijabli ukljucenih u multiplu regresiju (N = 106)
i3 3 : Respiracijski FEV,
FVK Dob Visina Ekspozicija Pusenje simptomi 1980.
FEV, S
Dob -0,295 -
Visina 0,060,  -0,011 -
Ekspozicija -0,564 0,388 -0,002
Pulenje -0,154 0,123 -0,013 0, Nmm -
Respiracijski simptomi -206 0,185 0,021 0, Nww 0,105 - .
FEV; 1980. -0,095 -0,641" 0,184 -0,273"" -0,069 -0,275 -

p <0,05
*p <0,01
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cijski simptomi i pocetna vrijednost plucne funkcije. Kocficijent dcterminacije
(R? pokazujc nam postotak ovisnosti promjene FVK i FEV; o istodobnom ut-
jecaju svih varijabli ukljuéenih u regresiju. Navedene nezavisne vrijable omogucuju
nam da protumacimo 24% varijabilnosti promjene vitalnog kapaciteta i 36% vari-
jabilnosti smanjenja ekspiratornog volumena.

RASPRAVA I ZAKLJUCAK

U &etverogodidnjem razdoblju pracenja vitalni kapacitet se u radnika elektrolize
smanjio u ve¢em postotku od o&ekivanog, a forsirani ekspiratorni volumen u okvi-
ru o¢ekivanog (0,02 do 0,04 L godignjc). Godignje promjene ventilacijskih volu-
mena se podudaraju s nalazima nekih drugih istraZivaga u »follow up« studijama
radnika profesionalno izloZenih pragini i iritansima (10-12). Restriktivna kom-
ponenta moZe biti u vezi s opéom zapraicnosti u tvornici ili dugom, kontinuira-
nom izloZenosti onciséenjima zraka. Nepovezanost pada ventilacijske funkcije
pluca i simptoma kroni¢nog bronhitisa upucuje na razli¢ite mehanizme redukcije
plucne funkcije i razvoja kroniénih respiracijskih simptoma.

Koeficijenti djclomi¢ne regresije pokazuju zna&ajne odnose izmedu individual-
nog smanjenja FVK i dobi, visine, ekspozicijc i po&etne vrijednosti FVK, te izmedu
individualnog smanjenja FEV; i dobi, visine, ckspozicije, pudenja i po¢etne vrijed-
nosti FEV,.

Ova prospcktivna studija ima ogranicenu vrijednost zbog relativno malog broja
ukljuéenih radnika te dosta velike varijabilnosti spirometrijskih testova. Medutim,
relativni rizik od ekspozicije kao uzro¢nog faktora bolesti moZe se bolje proci-
jeniti na osnovi incidencije nego prevalencije respiracijskih simptoma, a takoder
prateci vrijednosti pluéne funkcije kroz odredeno vrijeme. Incidencija od 18% u
4 godine kao i statisti¢ka povezanost pada ventilacijskih volumena s trajanjem
ekspozicije odnosno zaposlenja u elcktrolizi aluminija upucuje na povezanost
profesionalne izloZenosti onediséenju zraka i razvoja respiracijskih poremecéaja.
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Summary

VENTILATORY FUNCTIONS IN ALUMINIUM EXTRACTION WORKERS: A
FOUR-YEAR FOLLOW-UP

A follow-up study on ventilatory decrements was carried out in a group of male potroom
workers. In 106 workers complete interviews and spirometric tests were performed on two
occasions, in 1980 and again in 1984. In respect to lung function tests the group differed
slightly but not significantly from the workers examined only in 1980. Measurements of hy-
drogen fluoride, particulate fluoride and sulphur dioxide concentrations were conducted at
different workplaces.

The relationship between the FVC and FEV; decline over the four-year period and the
worker's age, height, years of exposure, smoking habit, occurrence of chronic respiratory
-symptoms and initial lung function level were examined by the method of multivariate ana-
lysis. The rates of FVC and FEV; decline related to the age as well as to the height, years
of exposure and initial lung function value. There was also a distinct but weaker relation-
ship between FEV, decline and smoking habit. The mean annual decline in FVC (66.1 ml/a)
was higher than in FEV, (34.9 ml/a), but the decreased forced vital capacity indices were
related to the variables analysed to a lesser extent than those of the forced expiratory vol-
ume in the first second.

The variables accounted for approximately 24-36% of the total variability of the lung
function changes.
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