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ÅNDEDRETTSORGANENE (delvis fra gammelt kompendium i yrkeshygiene, NTNU)
Åndedrettsorganene er kroppens viktigste innfallsport for helsefarlige stoffer i arbeidsmiljøet.
Den store overflaten i lungeblærene og den raske diffusjonene av stoffer over membranen
mellom luften og blodet gjør at stoffer i innåndingsluften vanligvis opptas mye lettere enn stoffer
som svelges eller som bare berører hudoverflaten. Det er vanlig å dele åndedrettsorganene i tre
funksjonelle områder:
nese/svelg (nasopharynx),
det trakeobronkiale området (til og med de terminale bronkioler),
det pulmonære området, som omfatter de respiratoriske bronkioler, lungeblæregangene og
alveolene (lungeblærene).
Det organsystemet (ved siden av huden) som har størst kontakt med omverdenen
Volum 5-8 liter (vitalkapasitet)
Overflate 100-150 m2
Tykkelse (alveolevegg) 0,35-2,5µm
300 millioner alveoler dannes i løpet av de 5-6 første leveårene
Etter å ha passert nesehulen går innåndingsluften gjennom svelget (pharynx), strupen (larynx) og
luftrøret (trakea) før den fordeler seg i henholdsvis høyre og venstre hovedbronkie. Under
innåndingen (inspirasjonen) blir luftstrømmen etter hvert varmet opp, fuktet og filtrert. Bronkiene
fordeler seg til stadig finere grener, bronkioler, som ender i lungeblæregangene og alveolene, der
gassutvekslingen mellom luften og blodet foregår. Blodet i det fine hårrørsnettet av blodkar tar
opp O2 og avgir CO2. Alveolene kan sammenlignes med store klaser av ørsmå druer der den
effektive overflate for gassutveksling utgjør ca. 80 m2 hos et voksent individ. Figur 1.1 og figur
1.2 gir en skjematisk framstilling av bronkialtreet og lungene.
Figur 1.1 Bronkialtreet
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Figur 1.2 Skjematisk framstilling avåndedrettsorganene
Forsvarsmekanismer
I alveolene finnes en type "eteceller", alveolære makrofager, som omslutter og forsøker å bryte
ned fine støvpartikler (< 5 μm) som følger innåndingsluften helt ned i alveolene. Prosessen kalles
fagocytose og ender med at partiklene lagres eller brytes ned i cellene. Under
nedbrytningsprosessen, som foregår ved hjelp av cellenes egne enzymer, kan cellene selv bli
ødelagt. Makrofager med innleirete støvpartikler kan enten vandre til bindevevet, der de går over
i lymfe- eller blodkarene, eller til de respiratoriske bronkioler der de transporteres videre ved
hjelp av flimmerhår som dekker luftveienes indre overflate. Det er kjent at store støvmengder kan
akkumuleres i lymfeknutene hos støveksponerte arbeidere.
Flimmerhårene er tynne filamenter som stråler ut fra overflatecellene (epitelet) i luftveiene i et
antall av 20-30 pr. celle. Flimmerhårene forandrer stilling ved kontinuerlige og koordinerte
bevegelser (opptil 20 ganger i sekundet), som resulterer i en transport av partikler og slim
oppover i luftveiene. Slimlaget beveger seg med en hastighet på opptil 1 cm pr. minutt i
bronkiene og omlag
4 cm pr minutt i trakea. Flimmerhårsbevegelsen er den viktigste forsvarsmekanisme vi har for å
fjerne partikler som deponeres i luftveiene ned til de terminale bronkioler. Bevegelsen hemmes
av flere vanlige luftforurensninger, blant disse kan nevnes SO2, NO2, ozon og tobakksrøyk.
Deponering – Clearance = Retensjon
Oppløsning
Slimheis
3
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Støv
I arbeidsatmosfæren kan det opptre flere typer forurensninger. Med støv menes små og store
partikler der en ofte skiller mellom finstøv (< 5 μm i diameter) og grovstøv (> 5 μm). Skillet ved
5 μm er satt fordi støvpartikler med større diameter har vanskelig for å nå helt ned til
lungealveolene. Støvpartikler med diameter < 5 μm kalles også av den grunn respirabelt støv. En
annen betegnelse på det fineste støvet er svevestøv, fordi det kan holde seg i lufta i lang tid.
Grensen for synlig støv regner en går ved ca. 10 μm (avhengig av lysforholdene). Med tåke
menes dråper > 1 μm, mens røyk er partikler eller dråper < 1 μm. Gass betegner stoffer som er
helt fordampet ved romtemperatur, mens stoffer som krever høyere temperatur, betegnes som
damp. Med en aerosol menes en dispersjon av faste eller væskeformige partikler i luften og kan
omfatte forskjellige former for støv, røyk og tåke. En stor del av vanlige industriaerosoler ligger i
det ultramikroskopiske området.
Ultrafine partikler er partikler med aerodynamisk diameter under 0,1 µm
Ikke alle partikler i innåndingsluften deponeres i lungene. En del løses umiddelbart i
kroppsvæskene og transporteres rundt i kroppen.
"Uløselige" partikler kan stoppes forskjellige steder i luftveiene avhengig av størrelse og form.
Figur 1.3 viser hvordan støvet grovt sett fordeler seg i kroppen.
Figur 1.3 Skjematisk fordeling av støv etter opptak i kroppen
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Grovregler for hvor de forskjellige partikkelstørrelsene deponeres i luftveiene:
Partikkelstørrelse
> 10 µm
5-10 µm
< 5 µm
Deponeres:
Nese og farynx (inhalerbare partikler)
Trakea og hovedbronkier (thorakal fraksjon)
Bronkioler og alveoler (respirable partikler)
Denne grovinndelingen er ikke helt riktig, det er ikke så skarpe skiller på hvor de forskjellige
partikkelstørrelsene deponeres.
Figur 1.4 viser en mer detaljert framstilling av hvordan deponeringen av partikler i forskjellige
deler av luftveiene er avhengig av partikkelstørrelsen. Som en ser, gir nesen et meget effektivt
forsvar ved inhalasjon av partikler større enn 10 μm. Munnpustere har ikke denne gode
beskyttelse. Ved fysiske anstrengelser vil de fleste puste gjennom munnen. I støvete atmosfærer
er de følgelig mer utsatt for støvplager, også fordi det ventilerte luftvolum øker ved slike
anstrengelser. Figuren viser at den totale retensjonen (tilbakeholdelsen) av støv i lungene har et
minimum for partikler ca. 0,5 μm store, mens den øker igjen for partikler som er enda mindre.
Figur 1.4 Deponering av støv i luftveiene
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Hvordan en partikkel oppfører seg aerodynamisk
er avhengig av form og egenvekt
En gitt partikkels aerodynamiske diameter er lik diameteren
til en rund partikkel med egenvekt 1 med samme
sedimenteringshastighet som vår partikkel .
Partikler med lengde- til tykkelse forhold større enn 3:1, defineres som fibre. Fibre med tykkelse
< 3,5 μm kan komme ned i lungealveolene selv om de er opptil 200 μm lange.
Generelle effekter av inhalert støv
Avhengig av dose vil alt støv som inhaleres gi effekter i luftveienes slimhinner med
betennelsesforandringer og/eller farmakologiske reaksjoner. Dette kan i sin tur gi grunnlag for
irritasjonssymptomer og astmatiske reaksjoner, eller, dersom eksponeringen fortsetter, for
utvikling av kronisk bronkitt.
Reaksjoner i luftveiene ved påvirkning fra støv og gass
Farmakologisk irritativ
Allergisk
Hypersensitivt
Støvlungesykdom
(Kreftsykdom)
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Generelle effekter av inhalerte gasser
Virkningsstedet for kjemiske stoffer i luftveiene er avhengige av deres vannløselighet
Virkningssted Vannløslighet
Stoffeksempel
Nese
+++++
NH3
Svelg
++++
SO2
Trakea
Bronkier
Bronkioler
Alveoler
+++
++
+
-
NOX
O3
Fosgen
Astma
Astma er en reaksjon i luftveiene med forbigående sammensnøring (obstruksjon) som følge av
bestående inflammasjonsforandringer kombinert med:
Uspesifikk hyperreaktivitet
Irritasjonsvirkninger
Anstrengelse
Allergenpåvirkning
Kulde
Infeksjoner
Psykiske påvirkninger
Kronisk bronkitt og KOLS
Kronisk bronkitt er bestående inflammasjonsforandringer i luftrørene som følge av stadige
irritasjonspåvirkninger med forstyrrelser i forsvarsapparatet
Kronisk bronkitt
Defineres som hoste med slim vanligvis (daglig) i mer enn tre måneder pr. år i to påfølgende år
Støvlungesykdom
Støvlungesykdom (pneumokoniose) er en reaksjon i lungene (forsvarsapparatet) med økt
bindevevsdannelse som følge av inhalasjon av spesielle støvsorter:
Asbest
asbestose
Krystallinsk silika (kvarts) silikose
Kullstøv
antrakose
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HUD:
Hudens viktigste oppgaver er å beskytte mot infeksjoner og isolere mot fremmedstoffer,
produksjon av vitamin D, formidling av sanseopplevelser og regulering av kroppens temperatur.
Følesansen sitter i huden. Et voksent menneske har omtrent 2 m2 hud. Tykkelsen på huden er
mellom 0,2-4mm. Huden utgjør omtrent 1/6 av den samlede kroppsvekten, og er det største
organet på kroppen.
Huden består av tre lag, kalt overhud (epidermis), lærhud (dermis)(corium) og underhud
(hypodermis)(subcutis).
Den ytterste del av overhuden består av døde celler og kalles hornlaget (stratum corneum). Det er
hornlaget som gjør huden ekstra motstandskraftig mot både kjemisk og mekanisk slitasje.
Hornlaget skal inneholde ca 20% vann for å fungere optimalt, og den ytterste fettfilmen bidrar til
å opprettholde riktig vanninnhold i hornlaget.
Eksem er en betegnelse på en gruppe hudsykdommer med forskjellige årsaker, som karakteriseres
av en kløende betennelsestilstand i øvre del av huden. De vanligste eksemene er kontakteksem,
atopisk eksem, mikrobielt eller infeksiøst eksem, fotoallergisk og fototoksisk eksem.
Årsakene til eksem varierer, alt etter hvilken type eksem det dreier seg om.
Kontakteksemer skyldes skadelig påvirkning fra stoffer som kommer i direkte kontakt med
huden. Kontakteksem deles i to grupper: allergisk kontakteksem og irritativt kontakteksem.
Allergisk kontakteksem skyldes at immunapparatet oppfatter et stoff som fremmed og utløser en
immunreaksjon for å fjerne stoffet fra huden. Forutsetningen for å utvikle allergi er gjentatt
kontakt med det aktuelle stoffet. Eksempler på stoffer som ofte forårsaker allergi, er nikkel,
gummitilsetningsstoffer, kromsalter, parfyme og kosmetiske preparater. Allergiske reaksjoner er
beskrevet mot flere hundre forskjellige stoffer.
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Irritativt kontakteksem skyldes direkte skade av huden på grunn av kontakt med irriterende
stoffer, oftest såpe eller løsemidler. Denne eksemtypen opptrer lettest på håndrygger, mellom
fingrer, på siden av fingrene og under ringer.
Rengjøring, Vått arbeid.
De senere årene har det vært en kampanje i flere europeiske land mot en type arbeid som
forårsaker eksem, nemlig vått arbeid.
Bakgrunnen for denne kampanjen var at det var høy forekomst av hudlidelser i Tyskland i på
1990-tallet og det var mange utbetalinger av yrkesskadeerstatninger. I Tyskland var det i 1992
24 000 registrerte yrkesrelaterte hudlidelser. Noen få bransjer pekte seg ut med høy forekomst av
hudlidelser.
46% av hudlidelsene var i disse yrkesgruppene
Frisører
Tilbereding av mat
Helse
Metallindustri
DVS: VÅTT ARBEID-IRRITANTER
Disse høye kostnadene medførte at det ble bestemt å ta tak i problemet. Etter gjennomføring av
systematiske tiltak har forekomsten av hudproblemer blitt redusert til det halve nå.
Også i Danmark har det vært et fokus på hudsykdommer i arbeidslivet. I Danmark er det ca 1 500
meldte arbeidsbetingete hudsykdommer pr år. Av disse er 1/3 er allergisk betinget, 2/3 irritativ
eksem.
Fra danske AMI Nasjonale Arbeidsmiljøkohort viser det seg at 13% av alle yrkesaktive hadde
hudproblemer på hender eller underarmer i løpet av de siste 3 mnd og at 50% angir at dette
skylles yrket. De fleste med problemer var under 40 år, og forekomsten stiger spesielt blant unge
kvinner.
Danskene beregner at over 72 000 kvinner har hatt arbeidsbetingete hudlidelser i løpet av de siste
3 mnd og at dette gir en gjennomsnittlig hyppighet på 2 fraværsdager som igjen gir 640 tapte
årsverk eller 188 millioner kroner pr år. Litt mindre for menn (250 tapte årsverk og 75 mill)
Forholdene i Norge er etter ”Faktabok om arbeidsmiljø og helse 2011” (NOA):
I LKU 2009(Levekårsundersøkelsen) oppga om lag 11 prosent å ha vært litt eller mer plaget av
eksem, hudkløe eller allergiske utslett i løpet av siste måned før intervjuet. Blant disse oppgir ca.
en av fire at plagene helt eller delvis skyldes jobben. Det tilsvarer om lag 70 000 yrkesaktive med
arbeids- relaterte plager knyttet til eksem eller allergisk utslett.
Yrkesgruppene som i størst grad rapporterer hudplager, er frisører, sykepleiere, kunstnere innen
tekstil/musikk/scene/foto samt renholdere. Ser vi derimot på arbeidsrelaterte hudplager, er det
frisører og renholdere som har høyest forekomst (henholdsvis 14 og 11 prosent oppgir slike
plager). I andre grupper som ligger over snittet for alle yrkesaktive varierer andelen som oppgir
arbeidsrelaterte plager mellom tre og sju prosent. Det er flere yrkesgrupper som ligger under
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snittet når det gjelder arbeidsrelaterte eksemplager, som likevel har en høy totalforekomst av
eksemplager.
Nedenfor sees oversikten fra NOA over forekomst av eksem fordelt på forskjellige grupper av
arbeidstakere.
Spørsmål som er stilt i LKU arbeidsmiljø: Har du i løpet av den siste måneden vært svært plaget,
ganske plaget, litt plaget eller ikke vært plaget av eksem, hudkløe eller utslett? Hvis svaret er ja:
Skyldes dette helt eller delvis din nåværende jobb?
Som en kuriositet kan nevnes at meldte hud-yrkessykdommer i 2010 til arbeidstilsynet kun var
127 tilfeller.
Det er gjort en norsk undersøkelse om hudproblemer i fiskeforedlingsindustrien som viste at 50
til 60% av arbeidstakerne hadde hatt hudproblemer i løpet av siste 12 mnd.
Fellestrekk ved belastede yrker:
Vann og skitt
Detergenter
Irritanter
Mye håndvask
Mye hanskebruk
10
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De fleste eksemer er irritative men i yrkene med vått arbeid finnes det også en del
allergifremkallende stoffer; (allergi er når man har klart å påvise et allergen, ellers irritativt).
For å kunne gjøre noe med hudproblemer og vått arbeid må vått arbeid defineres. I Tyskland ble
vått arbeid definert slik:
Definisjon av vått arbeid (TRG 401):
Lengre enn 2 timer per skift med våte hender
Lengre enn 2 timer pr skift med tette hansker
Vasker hendene ofte (5-10 ganger/dag)
Det er brukt flere definisjoner som er brukt opp igjennom tiden så denne kan variere fra kilde til
kilde. Forskjellige undersøkelser har vist at personer med over 20 timer pr uke med våte hender
har mer hudproblemer enn andre. Husk også på at en del mennesker har hjemmearbeid som gir
ekstra belastning; småbarn, vasking i heimen etc. Å ikke ha oppvaskmaskin er for eksempel en
risikofaktor.
Hva skjer i huden:
Våt arbeid forårsaker nedsatt hudbarriere ved:
Fjerning av fett i hornlaget
Oppsvulming av hornlag
Mekanisk ødeleggelse av hornlaget
Nedsatt hudbarriere gir hud utsatt for skader - irritasjon og allergi. Det kan ta lengre tid en det
som er synlig på huden å gjendanne hudbarrieren fullstendig.
Stratum corneum (hornlaget) er 15-20 celler tykt (keratin). Lipider i hornlaget er viktige for
barrierefunksjonen. Vann tapes fra huden og måles ofte som transepidermalt vanntap. Dette
brukes som en målbar effekt på hudens barrierefunksjon. Slikt vanntap har vært målt 10 timer
etter påvirkning selv om huden ser Ok ut. Hvis huden stadig blir utsatt for ny påvirkning før
huden er restituert kan dette gi eksem.
Første bud:
11
Forebygge at hudbarrieren blir nedsatt.
kompendium høst 2013
Forebygging av hudirritasjon fører også til forebygging av allergi.
Ofte starter en allergi som en irritasjon, det blir eksponering for allergifremkallende stoff på en
beskadiget hud og risiko for allergi øker. Det viser seg at hoveddelen av alle hudlidelser
forårsaket av vått arbeid starter som irritasjon.
Hvilke agens er viktig:
Er vann en irritant? Vann som forårsaker irritasjon finnes oftest i en kombinasjon med
detergenter - overflateaktive stoffer. Detergenter emulgerer vann/fett og er irritanter.
Andre faktorer som har betydning er høye temperaturer. Høy temperatur og irritanter øker
irritasjon, men man er usikker på om bare vann og høy temperatur gir irritasjon i seg selv.
Ellers vil mekanisk friksjon og uttørring ha betydning.
Det finnes imidlertid forsøk som viser at vann i seg selv kan være en irritant, men dette er
usikkert. Vann i forbindelse med okklusjon gir irritasjon.
Rengjøringsmidler:
Regnjøringsmidler er ofte overflateaktive stoffer som har den egenskap at de nedsetter vannets
overflatespenning og kan kalles:
Såper
Syntetiske såper
Detergenter
Tensider
Emulgatorer
Dispergeringsmidler
I dag kreves at de er nedbrytbare
Overflateaktive stoffer består av 2 deler, en fettløselig del og en vannløselig del.
Lipofil del (fettløselig)
karbonkjeder
hydrofil del(vannløselig)
+ ladning kationiske (kvarternære ammoniumforbindelser)
- ladning anioniske (sulfonater, sulfater, fettsyresåper)
både +og – amfotære (betainer, tertiære aminooxider)
ingen ladning nonioniske (alkoholetoxylater)
Prinsippet er at likt løser likt (lipofil del løser fettdelen og hydrofil del løser i vann).
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Alkoholetoxilater: nonylfenoxylater er ikke lengre i bruk pga hormonherming av nonylfenol.
Anionisk og nonionisk mest vanlig.
Detergenten natrium laurylsulfat-(anionisk) er irriterende og brukes som en
eksperimentell irritant. Kationiske er også irritanter. Nonioniske og amfotære detergenter
eanbefales hvis mulig. En annen sak med detergenter er at man kan ikke addere effekten
av forskjellige detergenter. Noen motvirker hverandre.
Slik virker overflateaktive stoffer: (illustrasjon fritt etter kjemikalier og produkter i arbeidsmiljøet
bind II)
Man ser her hvordan de overflateaktive stoffene med en del som løser fett og en del som løser
vann, orienterer seg med sin fettløselige del mot skitt og fett og sin vannløselige del mot vann.
Når skitt og fett er helt innkapslet i de overflateaktive stoffene slippes disse ut i vannet og blir
med vannet videre.
13
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Andre tilsetningsstoffer til vaskemidler:
Kompleksbindere
Binder kalk og andre metallioner
NTA (nitrilotrieddiksyre) mulig kreft, reproduksjon?
EDTA (etylendiamintrieddiksyre), reproduksjon?
Fosfater- irritanter
Syrer og baser
Løser kalk (syrer) og fett (baser- ammoniakk) - irritanter
Løsningsmidler
Lave konsentrasjoner
Konserveringsmidler
Isotiazoliner, bronopol (formaldehydavgiver)
Desinfiserende stoffer
Hypokloritt, aldehyder, alkoholer,
Bruk av hansker:
I forbindelse med renhold og vått arbeid brukes det hansker. Man skal huske at det å bruke
hansker er vått arbeid i seg selv, men for å beskytte mot detergenter og andre kjemiske
forbindelser kan det likevel være en fordel. Men hansker forårsaker:
Mekanisk påvirkning
Okklusjon - fukt
Kan inneholde allergener
Hvis hansker skal brukes skal det bruk stoffhansker inne i hanskene. Det skal også brukes
hudkrem - la den trekke inn i huden(5min)
Okklusjon nedsetter hudens barrierefunksjon og forverrer eksemer
Hansker kan også inneholde allergener; latex, thiuramer, carbamater, benzothiazoler. Det er
mindre thiuramer i hansker dag da disse ga mest allergi. Noen av disse stoffene kan også finnes i
syntetiske gummihansker.
Ved bruk av hansker skal man huske på dette:
Gjennombruddstider er beregnet for 23º ikke 37º
Dette kan halvere reell gjennombruddstid
Gjennombruddstider er ikke beregnet ved strekking og gniing av
hanske
Forskjellige produksjoner av samme hanske kan variere i
gjennombruddstid
Hva med gjenbruk av hansker? OBS
14
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Det anbefales at det brukes hudpleiemidler:
Skal brukes etter arbeid for å øke tilheling av barrierefunksjon,
Kan brukes før arbeid – OBS: kan øke opptak av noen stoffer
Samme type krem brukes før og etter arbeid. Øker tilheling de første 6 timer og beskytter også
mot vannløselige stoffer. Ingen kremer beskytter mot for eksempel toluen. Beskyttelseskremer
som selges som barriærekremer kan brukes mot milde irritanter hvis hansker ikke kan brukes,
men husk at fete kremer kan øke opptaket av noen stoffer-eks aminer.
Anbefalinger for hudpleiemidler:
60% petrolatum (hvit vaselin)
Lite vann
Gjerne noe innhold av dimethicone(silikon)
Gjerne inneholde glycerin
Skal ikke inneholde parfyme
Helst uten konserveringsmidler, i tilfelle de som
allergifremkallende flere forskjellige er bedre enn en type.
er
minst
Lactobase er en krem danskene anbefaler. Årsaken til at mineralfett anbefales er at dette ligner
mye på hudens naturlige lipider(C40). Det er gjort forsøk med andre fysiologiske lipider uten at
disse beviselig er like gode. For eksemhud kan en hydrogel med metacrylatpolymer være god.
Hyppig håndvask er også en faktor som klassifiseres som vått arbeid. Ved hyppig håndvask vil
barrierefunksjonen skades. Hvis denne ikke får tid til å heles mellom hver vask vil det oppstå
irritasjon. Det anbefales å benytte Alkoholbasert desinfeksjonsmiddel istedenfor håndvask hvis
man ikke har synlig skitt på hendene. Slikt alkoholbasert desinfeksjonsmiddel består av Etanol,
propanol, isopropanol (70%) og er ikke mer irriterende enn vann. Det anbefales å bruke
hudpleiemiddel etter alkoholen.
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Oppsummering – anbefalinger
Unngå skittent eller vått arbeid – tekniske løsninger
Bruk hansker hvis du må utføre vått eller skittent arbeid
Hanskene skal være rene og hele og tørre og anvendes på ren, tørr velpleiet hud
Bruk stoffhanske inne i den tette hansken
Bruk hudkrem i løpet av arbeidsdagen etter behov og alltid før du går hjem
Hudkremen skal ha høyt innhold av hvit vaselin og lite vann, ikke parfyme
Bruk hudkrem før våte eller skitne arbeidsoppgaver hvis hansker ikke kan brukes
Ikke bruk ringer, klokke eller smykker på hender og underarmer ved denne typen arbeid
Vask hendene i kjølig vann, skyll såpe godt av og tørr hendene med mykt materiale
Hvis du ikke er skitten kan det med fordel erstatte håndvask med alkoholbasert
desinfeksjonsmiddel
Såper og kremer skal være uten (eller med minst mulig) innhold av kjente irritanter eller
allergifremkallende stoffer.
Målemetoder hud
De mest vanlige målemetodene for hudeksponering er:
Surrogathud (prøvetakere)
Pads
Hansker
kjeledresser
Fjerning
Vasking
Tape stripping
Fluorescens
16
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Eksempel på tape-stripping
Eksempel på vaskemetode.
Eksempel på Pads.
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Noen betraktninger ved måling på hud.
Flott for å vurdere effekt av hanskebruk
Ved vasking - stripping ved dagen slutt - hva hvis alt er absorbert igjennom huden?
Pads kan ta opp stoffer på en annen måte enn hud
Padene og stripsene kan bare dekke små områder– hva med de områdene som ikke er målt?
Hvilke akseptkriterier gjelder?
Ingen adm.norm for hudeksponering…
Alternative akseptkriterium:
Eksponering(mg/dag)= Adm.norm x inhalert luftvolum(10m3/dag)
Beregning av eksponering (hvis ikke målt)
Huddose(mg/dag)=areal(cm2) x mengde(mg/m2) x antall kontakter x absorbert andel
Eller: Kvalitativ metode (AIHA)
K. Kontaktareal
Sannsynligvis ikke
Veldig lite hudareal
Hender og underarmer mulig
Mulig kontakt med større hudarealer
Ko. Konsentrasjon
Neglisjerbar
Lav konsentrasjon
Moderat konsentrasjon
Høy konsentrasjon
Kf. Kontaktfrekvens
Mindre enn 5% av tiden; 1 til 2 hendelser pr dag
Mindre enn 10% av tiden; opp til 10 hendelser pr dag
Mindre enn 50% av tiden; opp til 50 hendelser pr dag
Oftere kontakt
R.Retensjonstid
Sitter ikke fast på huden (fordamper raskt)
Sitter noe igjen på huden for en tid
Ganske mye sitter igjen på huden (lav fordampning eks)
Det som kommer på huden blir der til den fjernes manuelt
P. Penetrasjonspotensiale
Lite (store uløselige partikler)
Lite opptak(små>1µm uløselige partikler, væsker med lav løselighet i vann og fett)
Mulig opptak(små <1µm partikler, væsker med god løselighet i fett og vann)
Eksponeringspotensialet: K x Ko x Kf x R x P
18
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Toksisitet
Se ”control banding”
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FRISØRER
Hvorfor fokus på frisører? Under er en kopi av en pressemelding fra Danmark i 2009:
Frisører er utsatt for et omfattende kjemisk arbeidsmiljø. Kontakt med vann, hårfarger og
blekemidler kan ofte bety høy risiko for hudeksem, astma og allergi, i sjeldne tilfeller også for
kreft. Dette kjemiske arbeidsmiljøet, kombinert med anstrengende arbeidsstillinger, fører til at
mange må slutte i frisøryrket etter få år og bli omskolert til annet arbeid. I en norsk studie av 91
kvinnelige frisører, sluttet 40 % yrket i løpet av fem år, seks ganger så mange som i en
kontrollgruppe av kontoransatte. De gjenværende opplevde at miljøet ble bedre etter installering
av punktavsug. De var mindre plaget av piping og tetthet i brystet enn de hadde vært før (Hollund
BE et al 2003).
Vått arbeid er kanskje hovedproblemet, men av de med eksem har ca 20-30% allergisk reaksjon
for parafenylendiamin (ppd)(hårfarge). Det våte arbeidet kan imidlertid være basisen også for
opptak av kjemikalier og forekomst av allergier. Hudbarrieren blir brutt ned og huden blir mer
sårbar for allergener. Opptak av kjemikalier er mye større igjennom en skadet hud enn en frisk
hud.
Frisører har økt forekomst av følgende sykdommer:
Hudsykdommer
Slitasjeeksem
allergi
Lungelidelser
Astma og allergi
Muskel - skjelettlidelser
Kreft
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IARC(1993) har klassifisert frisøryrket som et yrke
med økt forekomst av kreft.
Studier har vist økt forekomst av blærekreft blant
frisører og brukere(Lind, ML et al 2007)
Mulig økt forekomst av forplantningsskader.
Tidligere undersøkelser har vist at frisører har en økt
forekomst av forplantningsskader, men det kan se ut
som om dette er mest knyttet til eksponering før 1990.
Etter kjemikalieforskriften og arbeidsmiljøloven skal
skadelige kjemikalier byttes ut med mindre skadelige hvis mulig. Vanligvis får arbeidstakere
informasjon fra HMS-datablader/sikkerhetsdatablader som setter dem i stand til å kunne velge
mindre skadelige produkter. Frisørene får ikke slike datablad fra leverandørene. Den viktigste
grunnen til denne situasjonen, er at bruken av produktene som frisørene arbeider med, blir
regulert av kosmetikkforskriften. Denne forskriften blir håndhevet av Mattilsynet, og er laget for
å passe på de som bruker produktene ikke de som arbeider med dem til daglig.
Under finners en oversikt over kjemikalier som kan finnes i frisørprodukter og deres helseeffekter:
PERMANENTVÆSKE:
Består av salter og estere av Tioglykolsyre og det er tillatt med fra 2-11% i permanentvæske av
denne forbindelsen. Tioglykolsyre er merket giftig ved innånding/hudkontakt og svelging ned til
2%. Stoffet er merket med allergi ved hudkontakt og etsende over 10%. Tioglykolsyre løser
nikkel.
Spesielt har Glyceryl tioglykolat ( en ester av tioglykolsyre) vist seg å forårsake allergiproblem
hos frisører. Det finnes ellers lite litteratur om helseeffekter av tioglykolater.
Permanentvæsken kan videre inneholde ammoniakk, opp til 5%.
Som fikseringsvæske brukes hydrogenperoksid, opp til 6% styrke.
HÅRFARGER:
Det finnes både direktevirkende hårfarger som fester seg til utsiden av håret og oksidasjonsfarger
som trenger inn i håret.
De direktevirkende inneholder en alkohol (etanol, isopropanol) og et fargestoff,
oksidasjonsfargene består av to komponenter, et aromatisk amin og en fenol (en kobler) og
oksidasjonsmiddel, hydrogenperoksid.
Oksidasjonsfarger:
Stoffene nedenfor finnes i over 90% av de oksidasjonsfargene som var på markedet i 2009.
Stoffene er angitt med maksimum tillatt mengde i produktet og med klassifisering etter
merkeforskriften.
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p-Fenylendiamin (PPD) (6%)
sterkt sensibiliserende (T: R23/24/25-43-36)
Toluen-2,5-diamin (10%)
sterkt sensibiliserende (T: R25-43-20/21)
p-Aminofenol
sensibiliserende (Xn: mut3, R68-20/22)
Resorcinol (5%)
sterk sensibiliserende (Xn: R22-36/38)
1-naftol (2%)
sterkt sensibiliserende (Xn: R21722-37/38-41)
De forskjellige isomere har forskjellig helseeffekt. Tidligere ble o-fenylendiamin og hydrokinon
brukt, men da disse ble klassifisert som kreftfremkallende, ble de byttet ut. Det samme har skjedd
med andre aminer, når de blir klassifisert som kreftfremkallende blir de byttet ut.
For flere av disse stoffene konkluderer SCCS (EU-s vitenskaplige komité for vurdering av
forbruksprodukter) at det ikke finnes nok informasjon til å vurdere risiko. Spesielt stiller de
spørsmål til at stoffene testes hver for seg og ikke i den blandingen som de brukes i. Det angitte
sensibiliseringspotensialet er fra SCCS.
Utgangsstoff: aminer (forløpere) danner mellomprodukter som oksideres av H2O2 som
oksidasjonsmiddel. Aminene polymeriseres med koblerne som er fenoler. Fargegelen består
oftest av forløper og kobler, mens ”developer” inneholder H2O2 og mye annet.
PPD er ikke sensibiliserende i seg selv men oksideres til et potent sensibiliserende quinondiimin.
Ved påføring av 100 ppm PPD ble 7% av forsøkspersonene sensibilisert. Ved 1% PPD ble 53%
ble sensibilisert. Allergiske reaksjoner oppsto etter 5 min til 2 timer. I Europa er mellom 0,1 til 1%
av alle sensibilisert for PPD. Blant frisører som har eksem (i dermatologisk utredning) er 20-35%
sensibilisert for PPD.
I dag har vanligvis en mørk hårfarge ca 2% PPD. Denne tynnes 1:1 med ”developer”.
BLEIKEMIDLER:
Som bleikemiddel til hår brukes persulfater, natrium persulfat, kaliumpersulfat eller
ammoniumpersulfat opp til 70%. Dette finnes som pulver eller som pasta.
Aktuelle helseeffekter:
Persulfater; irritasjon, allergi og astma ved innånding.
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KONSERVERINGSMIDLER:
De fleste av hår og hudpleieprodukter inneholder konserveringsmidler. Typisk konsentrasjoner
og stoffer er:
0-1% parabener
0-5% kathoner(isothiazoliner)
Helseeffekt av disse konserveringsmidlene er allergi ved hudkontakt. Det har vært fokus på
parabener på grunn av deres hormonhermende effekt. Parabener angis å være mindre
allergifremkallende enn andre.
Disse konserveringsmidlene finnes i:
* i shampoo
* leggevann
* gele
etc
TANNLEGER/TANNHELSEPERSONELL
KERAMER
Keramer er uorganiske forbindelser, i odontologien ofte kalt porselen. Under sliping dannes det
støv av blant annet kvarts og aluminium. Det har vært diskutert om inhalasjon av slikt støv kan
forårsake lungefibrose (silikose) hos tannteknikere, men så langt er det ikke dokumentert.
PLASTMATERIALER
Inndelingen av disse materialene er ikke helt enkel. Det finnes overganger fra konvensjonelle
kompositter til konvensjonelle glassionomerer som inneholder ulike plastkomponenter.
Komposittene kan være modifisert med polysyrer og glassionomerene er i stigende grad
resinmodifiserte.
KOMPOSITTER
Kompositter er blandinger av plast og keramer. De keramiske partiklene skal motstå den mekaniske
belastningen mens plasten binder kerampartiklene sammen. Det er de produktene som inneholder akrylater
som er av størst helsemessig betydning. De vanligste monomerene er akrylater derivert av bisfenol-A eller
uretan. Komposittene inneholder ellers initiatorer, stabilisatorer, pigmenter og uorganisk fyllstoff som
silisiumdioksid, aluminiumoksid, zirkoniumdioksid og bariumglass.
Polymeriseringen starter ved hjelp av initiatorsubstanser som aktiveres av lys. I noen tilfeller starter
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polymeriseringen når en blander to substanser. Såkalte dual-sementer nyttiggjør begge prosessene.
Typisk innholdsstoff:
Trietylenglykoldimetakrylat, uretandimetakrylat, bisfenol diglycidylmetakrylat, alle disse er merket allergi
ved hudkontakt
GLASSIONOMERSEMENT
Disse produktene består av glasspartikler inneholdene blant annet Ca-og Al-silikater. Noen
produkter blandes med polysyrer, syrer med reaktive karboksyl(-COOH) grupper (polyakrylsyre,
itakonsyre). Glassionomerene fester seg både til emalje og til dentin. Det er polysyrene som
binder fyllingen til tanna ved at de reagerer kjemisk med emalje eller dentin. Spesielle
glassionomerer kan være tilsatt metall, oftest sølv (3).
Av glassionomersementer finnes to typer, kjemisk herdende og resinmodifiserte materialer. De
kjemisk herdende (glass-polyalkenoat-sement) brukes til fyllinger og som underforings- og
festemateriale. De synes ikke å representere noen helsefare for tannhelsepersonell. Disse
inneholder:
Polyetylenpolykarbonsyre, tartarsyre, polyacrylsyre
Resinmodifiserte materialer:
Disse systemene kan inneholde hydroksyetyl-metakrylat (HEMA), trietylenglykoldimetakrylat
(TEGMA), uretandimetakrylat, bisfenol-A-glycidylmetakrylat og andre akrylater. Disse kan
framkalle allergi.
BINDINGSMIDLER (bonding):
Kjemiske stoffer i tannhelsetjenesten bindes til tanna mekanisk eller kjemisk. Amalgam festes
mekanisk ved at hullet bores riktig (retensjon). Kompositter fester seg til emaljen og dentin etter
syreetsing (f.eks 35% fosforsyre). Det kan være hydrofile akrylater som HEMA (hydroksietylmetakrylat(MA)) og 4-META (metakryloksyetyl trimellitat anhydrid) og hydrofobe akrylater
som
bis-GMA
(2,2-bis4-(2-hydroksy-3-metakryloksiyropoksy)fenylpropan),
1,12dodecandioldimetakrylat (irriterende), bisfenol-a-diglycidyleterdimetakrylat (allergi).
HEMA er klassifisert som allergiframkallende.
Eksponeringsforhold
For tannleger er det vanskelig å håndtere bondingsmaterialer og kompositter helt uten kontakt
med hånd eller hanske. Spesielt er dette tilfelle ved arbeider som tar lang tid. Adhesiv og
kompositt legges i flere lag med herding i mellom. Primer er meget lettflytende og er vanskelig å
håndtere uten søl. Tannlegen stabiliserer fyllingen og lyskilden med fingrene. Instrumentene er i
kontakt med akrylatene, og disse berøres stadig under behandlingen. Arbeid med akrylater er
økende for de fleste tannleger, 2 til 3 timer pr dag er vanlig.
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Tannhelsepersonell bruker vanligvis latekshansker som skiftes minst en gang for hver pasient.
Akrylater penetrerer engangshansker av lateks eller vinyl i løpet av få minutter (muligens
sekunder). Det er vist at tannteknikere som bruker latekshansker ikke har mindre akrylatallergi
enn de som ikke bruker hansker.
Tiltak
Unngå hudkontakt med uherdete plastmaterialer. Ved sliping skal det anvendes punktavsug eller
arbeides i avtrekksskap. Uherdet avfall er spesialavfall, men lysherdende materialer kan
lysbehandles og deretter behandles som vanlig avfall. Av dagens hanskeutvalg (vinyl, lateks,
nitril) er det bare de av nitril som kan anbefales som beskyttelse mot akrylater. De vil hindre
gjennomtrenging av de mest brukte akrylatene i ca 20 minutter. Spesielt bør det advares mot
latekshansker som vil kunne føre til sensibilisering.
Tannhelsepersonell er også utsatt for vått arbeid som kan være en årsak til eksem.
KVIKKSØLV OG TANNHELSEPERSONELL
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Klipp fra pressen:
”Livet øydelagd av kvikksølvdamp
Kvar fjerde kvinne som var tannlegeassistent i Bergen før 1990 har store
nevrologiske problem. Ei undersøking viser at kvikksølvdamp truleg er
årsaka.
100 tannlegeassistenter fikk syke og misdannede barn etter å ha jobbet med
amalgam
En av fire fjernet livmoren
Svært mange slit i dag med blant anna skjelving, depresjonar og dårleg
hukommelse.
Tordis Klausen er uføretrygda tannlegeassistent.
Ho er ufør på grunn av dagleg kvikksølvdamp har ho meint sjølv.
Fram til i dag har hun ikke blitt trudd ”
Årsaken til disse symptomer og plager er antatt å være metallisk kvikksølv
som ble brukt i amalgam. Det finnes flere typer kvikksølv, den som er
aktuell i denne sammenheng er metallisk kvikksølv. Andre typer kvikksølv
med litt andre helseeffekter er uorganisk kvikksølv og organisk kvikksølv.
KVIKKSØLV
METALLISK KVIKKSØLV
Den farligste eksponeringen for kvikksølv er ved innånding av damp.
Den viktigste effekten etter innånding av kvikksølvdamp er effekter på nervesystemet.
Helseeffekter og symptomer ved lave konsentrasjoner
Trøtthet, dårlig matlyst og generell svakhet.
Helseffekter og symptomer ved langvarig, høy eksponering
Personlighetsforstyrrelser med hukommelsessvikt og søvnløshet. Symptomene kan gå over til
depresjon, i alvorlige tilfeller med hallusinasjoner og delirium. Andre typiske symptomer på
kvikksølvforgiftning er fine skjelvinger i muskulatur som starter i perifere deler som fingre
øyelokk og lepper.
En annen form for kvikksølv er:
ORGANISK KVIKKSØLV
Typiske eksempler på dette er metylkvikksølv, dietylkvikksølv.
26
kompendium høst 2013
Helseeffekten er også her hovedsakelig på nervesystemet, men påvirkningen er mer på sensoriske
nerver. Typiske symptomer på forgiftning er Parestesi, synsfeltinnskrenkninger, hørselstap,
slapphet, dårlig konsentrasjon og skjelvinger. En annen effekt som er tydelig ved eksponering for
organisk kvikksølv er den skadelige effekten på foster. Ved høye konsentrasjoner er effekten stor,
men også lavgradig eksponering av gravid kan gi nedsatt psykomotorisk utvikling av barnet.
Avkom ser normale ut, men utviklingsforstyrrelser kan sees ved 1 års alder.
MINERALOLJE-RÅOLJE
Komponenter i råolje med særlig helseeffekt er:
Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)
Benzen
Heksan
Andre løsningsmidler
Merkeregler for råolje:
kan forårsake kreft (K), kan skade forplantningsevnen(R).
Lavtkokende fraksjoner, opp til C12 (hydrokarboner med 12 karbonatomer) kan unngå K
merking hvis <0,1 vekt% benzen.
Høyere fraksjoner kan unngå K merking hvis <3% DMSO-ekstrakt < 0,005vekt%
benzo(a)pyren(PAH).
For naturgass vil også innhold av 1,3-butadien ha betydning(kp 4,6˚C). 1,3-butadien er
klassifisert kreftfremkallende.( Kreft1 mut2).
Det er innhold av PAH, benzen (og 1,3-butadien) som bestemmer om en olje er merket
kreftfremkallende. Heksan kan skade forplantningsevnen.
Helseeffekter av råolje ved hudkontakt.
Hudirritasjon
Irritasjon på grunn av avfetting.
Økende irritasjon til C14, aromater er mer irriterende enn alifater.
Hudkreft
Dårlig raffinerte oljer kan forårsake hudkreft. Vakuumdestillerte fraksjoner kan gi hudkreft,
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styrebehandlete oljer kan gi hudkreft, «Middeldestillater» har lavt PAH innhold, men er likevel
angitt å kunne gi hudkreft. Kreftpotensialet øker med økende irritasjon.
PAH:
PAH finnes i råolje, men innhold i råolje varierer.
Typiske verdier for benzo(a) pyren, som er den mest kjente kreftfremkallende PAH (B(a)P) er ca
1 ppm (0,04-1,6), og for Totalt Kreftfremkallende PAH ca 12-100ppm (0,001-0,01%). Av disse
kreftfremkallende PAH er det mest Benzo(a)antracen, Benzo(b)fluoranten og Indeno(1,2,3cd)pyren. Totalt PAH er ca 1%.
Mengde PAH vil variere etter hvilken destillasjonsfraksjon av råolja man har. Høyere fraksjoner
har høyest mengde PAH, og den fraksjonen med høyest kreftpotensiale er fraksjonen med
kokepunkt over 500˚C.
PAH er kjent for å kunne forårsake hudkreft. PAH i råolje er vanligvis alkylsubstituerte
ringforbindelser, mange av disse er ikke testet for kreftpotensiale. Andre er testet og vist at de
kan opptas igjennom hud og også forårsake blærekreft, samt at de er fototoksiske. Det er antatt at
kreftpotensialet ikke er knyttet til spesielle PAH. ”Kreft oppstår som et samspill av alle, både i
form av additive effekter, synergi og inhibering, og Benzo(a)pyren bidrar egentlig lite”
(Mackerer et al 2003)
BENZEN
Klassifisering for Benzen er T, kreft1, mut2, med følgende risikosetninger:
11
Meget brannfarlig.
36/38
Irriterer øynene og huden.
45
Kan forårsake kreft.
46
Kan forårsake arvelige skader.
48/23/24/25 Giftig: alvorlig helsefare ved lengre tids
påvirkning ved innånding, hudkontakt og svelging.
65
Farlig: Kan forårsake lungeskade ved svelging.
Akutte helseeffekter etter benzeneksponering er effekter på sentralnervesystemet, hodepine og
trøtthet fra 50-150 ppm.
20 000 ppm i 5 til 10 minutter kan forårsake død
I dyreforsøk har høye enkelteksponeringer forårsaket effekter på blodet og immunforsvaret.
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Helseeffekter etter lang tids eksponering:
Immunsystemet
Økt infeksjonsfare
Minsket motstandskraft mot kreft
Blodet og bloddannende organer
Reduksjon av røde og hvite blodlegemer
Ødeleggelse av beinmargen
Anemi
Leukemi
Det er vist at akutt myeloid leukemi kan oppstå etter eksponering for benzen. Sannsynligvis også
kronisk lymfoid leukemi, andre typer leukemi er mer usikkert.
Andre helseeffekter
Reproduksjon: Høy eksponering har forårsaket menstruasjonsforstyrrelser, effekt på foster,
dyreforsøk viser lav fødselsvekt, sen utvikling av beinmasse og ødelagt beinmarg
Hjerte kar-systemet: Kan forårsake plutselig hjertestans/hjerterytmeforstyrrelser ved høye
konsentrasjoner
Innhold av benzen i råolje og fraksjoner av olja.
Råolje inneholder benzen 0,01-0,6%
Eks crude oil; 0,58%
Fraksjon 65-90˚; 6,7%
Eks kondensat; 0,94%
Man skal også være klar over at benzen er løselig i vann, løselighet i vann; 1,8g/liter.
Typiske eksponeringsnivå i oljebransjen.
Produksjonsskip over 8 timers arbeidsdag
Vanlig arbeid, 0,01-0,02 ppm, max 0,22 ppm
Tankarbeid, 0,39-2,39 ppm, max 16,8 ppm
Rengjøring av tanker, 4,4 ppm
Offshorearbeid
Prøvetaking, opp til 0,05 ppm over skiftet
Åpning av utstyr med HC, målt opp til 6 ppm over 1 time ved filterskifte lukket drain
Ved produsert vann uttak, målt 0,3 ppm
Ved arbeid med glykol som har vært i kontakt med gass, målt 1-4ppm
Det vi vet om kreft og benzeneksponering er hovedsakelig fra studier på Goodyear Pliofilm
cohorten (reevaluert 1992), som viste en signifikant øket leukemirisiko ved >50 ppm-år. Andre
har beregnet at ved 20 ppb (0,02ppm) vil det oppstå 40 ekstra leukemitilfeller/100000personer
(lifetime exposure 24 timer) (NICNAS(2001)-beregninger).
EU har fokusert på at benzen er et genotoksisk karsinogen og at det derfor ikke er noen nedre
grense for øket risiko. En av de senere undersøkelsene viser at petroleumsarbeidere i Australia
hadde en økt leukemiforekomst ved eksponeringsnivå over 2 ppm-år (Glass et al 2003).
Når det gjelder toppeksponeringer så har det vært diskutert i flere undersøkelser om det kan være
kortvarige, men høye, eksponeringstopper som har mest betydning for den skadelige effekten på
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det bloddannende system og utvikling av leukemi. Benzen tas fort opp av kroppen og
metabolittene akkumuleres i benmarg og annet fettrikt vev.
Det er også vist at lave konsentrasjoner nedsetter immunforsvaret (Kirkeleit et al 2006), og at
personer ansatt i oljeboring og utvinning av olje og gass før 1990 synes å ha økt forekomst av
blodkreft (Kirkeleit et al 2008).
Når det gjelder benzen er man usikker på om det å holde seg under adm.norm eller grenseverdier
er en sikkerhet mot helseskade.
NIOSH i USA anbefaler en grense på 0,3 mg/m3 TWA 8 t, og OSHA (USA) har et aksjonsnivå
på benzen på 1,5 mg/m3 TWA 8 timer. NIOSH sin anbefaling bygger på at benzen er et potent
karsinogen.
CSTEE (EU) angir i sin anbefaling fra 2003 at det ikke er etablert noe nivå av benzen som kan
erklæres som sikkert.
Det er publisert en norsk undersøkelse som finner immunologiske forandringer i oljearbeidere
eksponert for benzen i størrelsesorden 0,45 mg/m3.
Det er også publisert andre undersøkelser som rapporterer økt forekomst av leukemi ved
eksponeringsnivåer under dagens norm.
Administrativ norm for benzen for en 8 timers
arbeidsdag er 3 mg/m3,
for 12 timers arbeidsdag 1,8 mg/m3.
Danmark 8 timer; 1,6 mg/m3,
ACGIH: 1,6 mg/m3,
NIOSH anbefalt 10 t: 0,3mg/m3
ACGIH STEL: 7,5 mg/m3,
NIOSH anbefalt korttid: 3mg/m3
Bakgrunnsnivå for benzen i en europeisk by er ca 0,02mg/m3 benzen (Concawe 99)
Eksponeringsnivå ved fylling av bensin på bil er rundt 3,2 mg/m3 (Concawe 99)
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OLJETÅKE:
Dagens norske administrative norm er laget ut fra eksponering for mineralolje i partikkelform, og
baserer seg på litteratur fra 1980 tallet. Det finnes lite informasjon om effekter av rene
mineraloljer på lungene. Det er vist at mineralolje i lungene kan forårsake kjemisk
lungebetennelse med mulig dannelse av granulomer og collagene fibere etter massiv eksponering.
En norsk undersøkelse har gitt grunn til å tro at langvarig eksponering i arbeidslivet kan gi
lungefibrose.
Tradisjonelt har olje blitt karakterisert som olje hvis kokepunkt er over 170 grader. Det er også
mulig at det er oljer med lav viskositet, og lavere kokepunkt, som representerer størst risiko.
Kreftrisiko: Grad av risiko for kreft er avhengig av raffineringsgrad. Høyraffinerte oljer anses
ikke å representere risiko for kreft.
METAL WORKING FLUIDS- SKJÆREOLJER
De fleste studier av oljetåke og effekt er knyttet til eksponering for aerosoler i
metallbearbeidende industri- ”metal working fluids”.
Dette er skjære- og kjøleoljer.
Av disse finnes flere typer: mineraloljebaserte, vannbaserte, syntetiske og semisyntetiske.
Vannbaserte og semisyntetiske inneholder ofte mineralolje.
Syntetiske oljer er fettsyrederivater, glykoler eller syntetiske estere (polyolestre,
pentaerytriolester).
Vannbaserte oljer basert på mineralolje inneholder emulgatorer (anioniske eller nonioniske
tensider).
Vannbaserte oljer inneholder i tillegg biocider, og det kan oppstå vekst av mikroorganismer i
oljedepoet. Noen biocider kan avgi formaldehyd under bruk. Disse oljene inneholder i tillegg
andre tilsetningsstoffer som kan virke irriterende på hud og luftveier.
Andre vanlige tilsettingsstoffer i smøre og kjølevæsker(oljer): EP additiver(klorerte parafiner) og
alkanolaminer.
De ingrediensene som kan medføre helseeffekter er:.
Mineralolje
Metaller fra godset som bearbeides
Biocider
Mikroorganismer (groing i væsken)
Alkanolaminer som tilsetningsstoff
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I USA (NIOSH) anbefales en REL på 0,4 mg/m3 for ”metalworking fluids” målt som torakal
aerosol eller 0,5mg/m3 målt som ”totalaerosol”. Målemetoden er beskrevet i NISH metode 5524
fra 2003.
SMØREOLJER
Innhold i smøreoljer, hydraulikk og turbinoljer:
Baseoljen består av enten:
Mineralolje(hydraulikk og generator/kompressorolje)
Syntetisk olje-polyolfettsyreestre (turbinolje)
I tillegg inneholder oljene diverse tilsetningsstoffer, additiver
Typiske Additiver.
Korrosjonsinhibitor- (benzotriazol)
Anti Wear (slitasjehindrer)-(organiske fosforforbindelser)
Antioksidanter – (fenoler, difenylaminer)
EP, trykkadditiver – (organiske fosforforbindelser)
Antiskummidler- (silikoner)
Viskoseforbedrer –( polymetakrylat)
Additiver til smøreoljer:
1-naftylanilin:
benzotriazol
alkylerte difenylaminer
Flere av disse aminene kan forårsake hudallergi.
Til venstre ser man noen oppslag i dagbladet i
forbindelse med at flere turbinarbeidere rapporterte
symptomer på skade i nervesystemet.
Et av forslagene til årsak til disse symptomene er en
gruppe kjemiske forbindelser som finnes som additiver i
blant annet turbinoljer. Denne gruppen kjemiske
forbindelser er organofosfater.
Organofosfater er mest kjent som plantevernkjemikalier.
De har vært brukt i stort omfang, og er fremdeles i bruk
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for insektsbekjempelse. Også krigsgassen sarin og tabun tilhører gruppen organofosfater. Typiske
organofosfatinsekticider er parathion og malathion. Helseeffekter forårsaket av disse stoffene er
velkjent.
ORGANOFOSFATER; (skrevet av Kirsti Krüger)
Helseeffekter:
Helseeffektene på nervesystemet ved organofosfat eksponering kan grovt deles i cholinerge
effekter og forsinkete effekter (1). Disse omtales nedenfor. Litteraturen beskriver også en
midlertidig, reversibel nevropati som kan inntreffe 1 til 4 dager etter pesticid forgiftning. Denne
omtales ikke nærmere i denne rapporten. Dessuten vil noen av organofosfatene ha hud- og
slimhinneirriterende effekt.
Cholinerge effekter (1)
Acetylcholin (Ach) overfører nerveimpulser i nerve-nerve synapser og ved nerve-muskel endeplater i det
parasympatiske nervesystem. Acetylcholinesterase (AchE) bryter ned Ach i motoriske endeplater
etter at nerveimpuls er overført. Organofosfat eksponering kan gi irreversibel fosforylering av
enzymet AchE og derved hemme nedbryting av acetylcholin.
Dette gir overstimulering av nervesystemet og kan være dødelig, avhengig av dosen. Dette
utnyttes i enkelte stridsgasser. Atropin motvirker den cholinerge effekten.
Forsinkete effekter, OPIDN (1)
Forsinkete effekter omtales som organofosfat indusert forsinket nevropati (OPIDN =
organophosphate induced delayed nevropathy). OPIDN kan forekomme 1-3 uker etter akutt
eksponering. OPIDN kjemikalier hemmer nevropaty target esterase (NTE) som er et annet enzym
enn acetylcholinesterase. Vanligvis må 70-80 % av enzymet være hemmet før OPIDN
forekommer. I følge ECETOC (1998) er det usannsynlig at langvarig, lavgradig hemming av
NTE vil medføre nevropati, da OPIDN er en terskeleffekt. Eksponering for triortokresylfosfat og
flere plantevernmidler kan medføre OPIDN, men det har hittil ikke vært mulig å finne flere
kjemiske forbindelser enn triortokresylfosfat som gir denne effekten.
Fra WHO: Etter en akutt eksponering kommer en latenstid på 3-28 dager, før ”Forsinket
nevrotoksisitet” gradvis kommer til syne. Det er store individuelle variasjoner både når det
gjelder sårbarhet og muligheter for bedring.
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Oversikt over kjente helseeffekter av forskjellige organofosfater (2)
Navn
Trietylfosfat
Tributylfosfat
Tributoxyetylfosfat
Tri-(2-etylhexylfosfat
Trifenylfosfat
Cholinesterase
hemming
Svak,
in
vitro,
rottehjerne
Svak, in vitro, humane
røde blodceller. Svakere
enn
trifenylfosfat
(ACGIH)
Ingen opplysninger i
Patty eller SAX, lav
akutt
toksisitet
(Toxinfo)
Ikke rapportert
Effekt på hud og luftveier
Lett hudirriterende (marsvin)
Meget hud- og luftveisirriterende
Slimhinneirriterende (ACGIH)
Ingen opplysninger i Patty eller SAX
Moderat hudirriterende (marsvin)
Svak
hemming
av Ikke hudirriterende, absorberes ikke
humane røde blodceller gjennom
hud.
Ingen
påviste
slimhinneirriterende effekter (ACGIH)
Triortokresylfosfat Ja
Ikke hudirriterende
Også OPIDN
0,1-0,4 % av påsatt dose på menneskehud
absorberes
TriparaIngen effekt
Ikke hudirriterende
kresylfosfat
2-etylhexyl
Ikke rapportert
Ikke hudirriterende
difenylfosfat
Egenskapene for de ulike organofosfatene varierer mye; fra meget lav til høy giftighet og fra uten
påvirkning på nervesystemet til å være lammende. Triortokresylfosfat kan gi OPIDN. Minimum
lammende dose hos mennesker er ukjent, men antas å være mellom 10 og 30 mg/ kg for voksne
(2).
Andre organofosfater som finnes i lave konsentrasjoner i noen oljer:
<3% Triarylfosfat, isopropylert fenyl-fosfat
CAS-nr 68937-41-7
EU-nr: 273-066-3
Fra ESIS (European chemical Substances Information System) finnes IUCLID chemical data
sheet for den isopropylerte fosfatesteren (CAS-nr: 68937-41-7). I denne rapporten er laveste ”No
observed effect level” (NOEL) 20 mg/kg/dag i 90 dager (peroralt). Ved 90 mg/kg/dag i 90 dager
var det tegn på nevrologiske skader på forsøksdyrene (høner).
En annen studie angir at 50 mg/kg avsatt på huden 5 dager/uke i 4 mnd ikke ga tegn til
nevrotoksisitet i høner.
Beregnede verdier for hvor mye stoff som er tilgjengelig for potensiell hudkontakt ligger også for
den verst mulig situasjonen under denne NOEL. Det er derfor ingen grunn til å tro at dagens
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turbinoljer med den eksponering som er registrert i dag skal kunne forårsake nevrologiske skader
hos brukerne. Imidlertid finnes en case rapport om polynevropati etter langvarig og kraftig
eksponering for olje som inneholdt isopropylert fenylfosfat. Den eksakte formel for den
organofosfaten som ble brukt av dette ”caset” er ikke kjent. Uheldige helseeffekter kan derfor
etter langvarig og omfattende eksponering(ligge tilsølt hele arbeidsdager) ikke utelukkes.
En annen faktor som må tas i betraktning er at oljene inneholder allergifremkallende stoffer som
vil kunne forårsake hudallergi for noen brukere.
Til sammenligning, potensial for helseeffekt;
o-trikresylfosfat har gitt lammelser ved 6 mg/kg gitt i en dose, for isopropylert fenylfosfat ligger
laveste nivå som har gitt symptom et sted mellom 20 til 90 mg/kg/dag i 90 dager.
Eksempel på kjemisk struktur av organofosfat som kan gi nerveskader
Tri-orto-kresylfosfat
Denne kan fines i meget lave konsentrasjoner i mobil jet oil II, pluss flere. De fleste turbinoljer til
offshore bruk inneholder ikke denne organofosfaten, men andre som er ansett å være mindre
helseskadelige.
I noen situasjoner kreves bruk av brannresistente oljer; vann/oljeemulsjoner, vann/glykol, rene
fosfatestre, polyolefiner, polyolestre. Organofosfater er mest brannresistente.
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Tabellen nedenfor angir aktuelle organofosfater i noen oljer som brukes off-shore i dag(2008).
Hydraulikkoljer
Organofosfat
Turbinoljer etc
Aeroshell Turbine 1330-78-5
oil 500
(fly turbinolje)
Turbo Oil 2380
1330-78-5
(turbinolje)
BP Turbo oil 1330-78-5
2380
Turbway 32
(turbinolje)
Turbway 46
Tributylfosfat
(turbinolje)
Turbway 68
(turbinolje)
Turbway 100
(turbinolje)
Aeroshell fluid 31 Trifenylfosfat
(hydraulikkolje)
Omega 917
(for smøring og
beskyttelse
av
pakninger)
Nyco
Turbonycoil 600
Nyco
Turbonycoil 610
Trifenylfosfat
Isopropylert
fenylfosfat
68937-41-7
Isopropylert
fenylfosfat
68937-41-7
Adm. norm
mg/m³
Ingen norm
Irriterer hud og slimhinner
Løsemiddeleffekt
2,5
Svak cholinesterase hemmer
(ACGIH)
3,0
Ingen norm
Referanser:
Rom: Environmental & Occupational Medicine, 1998
Patty’s Industrial hygiene and toxicology, 1982
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Helseeffekt av
organofosfat
TCP produsert fra syntetisk
kresol inneholder <0,1 %
TOCP og er derfor ikke
nevrotoksisk (WHO 10.1.2)
Lav
giftighet
uansett
inntaksvei.
Cholinesterasehemmer
(ACGIH)
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LØSNINGSMIDLER (fra kompendium i yrkeshygiene NTNU; HL Leira)
INNLEDNING
Løsemidler i dagliglivet
De fleste mennesker er så og si daglig i kontakt med løsemidler på arbeidet eller i fritida. Denne
eksponeringen er vanligvis så kortvarig at det ikke merkes noe ubehag. Likevel har vel de fleste
vært borti så sterke malings- eller lakkprodukter at det har vært ubehagelig å trekke pusten, og
øynene har begynt å renne. Også i husholdninger brukes produkter som inneholder
løsningsmidler. Her kan nevnes f.eks. lim, tetningsmasser maling og reingjøringsmidler. Som en
kuriositet kan neglelakkfjerner nevnes som eksempler på produkt som inneholder sterke
løsemidler, men som de fleste forhåpentligvis utsetter seg for i begrenset grad.
Figur 4.1. Løsemidler
Den daglige eksponeringen for produkter som inneholder løsemidler er altså ikke stor for de
fleste av oss, men det finnes eksempler på mennesker som har fått en varig hjerneskade etter
mangeårig hobbyvirksomhet. De kjente eksemplene er preparering av dyr for utstopping,
oppussing av instrumenter samt mer yrkesliknende hobbyvirksomhet som kunstlakkering av biler
(billakkering generelt) og plastbåtstøyping. En av de kritiske faktorene for at slik
hobbyvirksomhet kan være farlig, er at den ofte henlegges til små tette rom uten muligheter for
særlig utlufting.
Løsemidler i industrien
Den aktuelle løsemiddelproblematikken vi fikk i 80-åra skyldes ikke at det har kommet stadig
flere produkter inneholdende løsemidler for anvendelse i hjemmet eller til fritidsaktiviteter, selv
om dette problemet kan være alvorlig nok. I sitt arbeid må om lag 200 000 norske arbeidstakere
omgås løsemidler hver dag i større eller mindre grad. Noen av disse utsettes for høy eksponering
over lengre tid slik at de gradvis utvikler en permanent hjerneskade. Antall meldte
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arbeidsrelaterte sykdommer i nervesystemet i perioden 1995 til 2000 har ligget rundt 80 hver
år .
Hva er løsemidler?
Når betegnelsen løsemidler benyttes er det egentlig organiske løsemidler som er den korrekte
betegnelsen. Organiske løsemidler er en fellesbetegnelse på en lang rekke kjemiske forbindelser
som anvendes i industrien. De er i væskeform ved romtemperatur og atmosfæretrykk. Væskene er
flyktige, slik at store mengder fordamper ved disse forholdene og spres i arbeidsatmosfæren og
pustes inn av arbeidstakerne. Enkelte stoffer kan også taes opp gjennom huden.
Løsemidlene har en fettløsende evne. De brukes derfor ofte som avfettings- og reingjøringsmidler
samt som tynnere i f.eks. maling og lakk. Løsemidler kan brukes ved avfetting og rensing i
metall- og elektronikkindustrien, ekstraksjon på laboratorium, polymerisering i plastindustri, som
narkosemidler på sykehus, til rensing av tekstiler og til liming og overflatebehandling i
snekkerfag.
Begrepet organiske løsemidler er som nevnt en fellesbetegnelse, de tilhører mange forskjellige
stoffklasser, slik som aromater (ringstrukturer), alifater (rettkjedede hydrokarboner), ketoner,
alkoholer og klorerte løsemidler. Disse kan ha svært ulike kjemiske og fysiske egenskaper, men
felles for dem alle er at de er uladede og de fleste er upolare. Disse to egenskapene gjør at de lett
løser opp og løser seg opp i fett (lipider som er upolare), mens de er lite løselige i vann. Vann er
polart, slik at løslighet i vann og fett vil være avhengig av løsemiddelets polaritet, dvs. av
funksjonelle grupper, substituenter og strukturer.
Eksempler på løsemidler:
Klasse
Aromater
Eksempel
Strukturformel
Benzen
6-ring
Styren
0 - CH = CH2
Alifater
n-Hexan
H3C - CH2 - CH2 - CH2 - CH2 - CH3
Ketoner
Aceton
H3C - CO - CH3
Alkoholer
Etanol
H3C - CH2OH
Cl
Klorerte hydrokarboner
Trikloretylen
H
C=C
Cl
Cl
Hvert løsemiddel kan m.a.o. ha relativt forskjellig oppbygging, og har derfor forskjellige
egenskaper.
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Av de tekniske egenskapene som er viktige for anvendeligheten kan nevnes:
1)
Fettløsende evne
Løsemidlene har den egenskapen at de løser opp fett på materialers ytterside (også på
huden).
2)
Brennbarhet
Løsemidlene varierer m.h.t. brannfare, noen antennes lett (har lav antennelsestemperatur).
Løsemidler som inneholder klor (f.eks. trikloretylen) er ikke brennbare.
3)
Eksplosjonsgrense
Løsemidler varierer i forhold til hvor høy løsemiddelkonsentrasjon det kan være i
atmosfæren før eksplosjon kan inntreffe.
4)
Fordamping
Det er stor variasjon i hvilken grad løsemidler fordamper. Et løsemiddel som fordamper
hurtig gir kortere tørketider, men er samtidig desto farligere.
En samlet vurdering av disse tekniske egenskapene sammen med en vurdering av arbeidslokalet,
arbeidsmetoden, ventilasjonen og menneskene som jobber i produksjonen, må ligge til grunn for
valg av et bestemt løsemiddel.
RISIKOYRKER
I en rekke yrker er det vanskelig å unngå bruk av og dermed eksponering for løsemidler. I
Danmark gikk løsemiddelskader lenge under betegnelsen "malersyndromet", etter som det for det
meste var malere som i første omgang ble undersøkt. Seinere har en rekke yrker kommet etter.
Billakkerere har vært regnet som en meget utsatt gruppe. De utsettes ofte for høy eksponering, og
blant billakkerere er det en oppfatning at svært få "overlever" 15 år sammenhengende i yrket.
Andre høyrisikoyrker er trykking (særlig silketrykk) og reingjøring. Av andre yrkesgrupper som
har et høyt forbruk av løsemidler, kan nevnes arbeidere i elektronikk- og plastbåtindustrien,
mekaniske verksteder, renserier, overflatebehandling, industri-gulvleggere, laboranter og
arbeidere som er ansatt i produksjon av løsemidler. Også det forholdet at flere nå jobber samtidig
på bygg, øker risikoen for eksponering i flere yrkesgrupper.
Et besøk i en bedrift i plastbåtindustrien
I det følgende skal en bedrift innenfor plastbåtindustrien beskrives. Både bedrift og yrkesgruppe
er tilfeldig valgt og skulle gi et representativt bilde av de forhold som hersker i en del mindre
bedrifter rundt om i landet. Bedriften er ikke omtalt under sitt virkelige navn.
I plastbåtbyggeriet "Vestkysten plastbåtindustri" lages det båter av glassfiber og polyester.
Glassfiberet forekommer som store matter. Polyesteren er ved romtemperatur en lakkliknende
væske som består av 40-60% av løsemiddelet styren. For å få polyesteren til å bli fast (herde), må
en herder (org. peroksyd) tilsettes. Ved støyping gjennomtrekkes glassfiberplatene med polyester
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og legges på en ferdig form. For å få et glatt og sterkt materiale, må alle luftbobler i
glassfiberplatene presses ut. Dette utføres manuelt ved at to arbeidere bruker håndruller til å
presse med. Denne arbeidsmetoden krever stor påpasselighet og grundighet slik at de to blir nødt
til å arbeide tett opptil glassfiberplatene. Mens dette gjøres, foregår samtidig herdingen. En stor
del av styrenet vil da dampe av og komme ut i arbeidsatmosfæren, i dette tilfellet svært ofte i
arbeidernes pustesoner. Arbeidsoperasjonen tar rundt 30 timer for hver av de to arbeiderne. Når
rullingen er ferdig, renses børstene og rullene i spann med metylenklorid eller aceton. Rensingen
av kostene foregår mer eller mindre tilfeldig spredt rundt på gulvet. Metylenklorid er et av de
aller farligste løsemidlene og vil ved en slik skjødesløs behandling fordampe i store mengder.
Direktøren i bedriften betrakter aceton som det mest problematiske av løsemidlene, fordi det er
svært brannfarlig! Nå viser det seg at metylenklorid er kreftmerket, men stoffet blir ikke viet
noen oppmerksomhet fra ledelsens side i "Vestkysten plastbåtindustri".
Et av problemene med plastbåtstøyping er at det er vanskelig å få til en effektiv ventilasjon.
Under støyping av skroget ligger forma på siden, slik at arbeiderne må stikke hodet inn i forma
for å nå bunnen. Generell ventilasjon blir for dårlig og faste punktavsug er vanskelige å få
effektive nok siden det arbeides over en så stor flate. I "Vestkysten plastbåtindustri" er
ventilasjonen mangelfull, med noen tilfeldige vifter høyt oppe på veggen. Mulighetene for å
forbedre ventilasjonssystem generelt er tatt med i avsnitt 5.6 Bruk og kontroll.
Et kasus fra plastbåtindustrien
Igjen må det understrekes at det i presentasjonen av et kasus fra plastbåtindustrien ikke må
oppfattes slik at denne industrien er farligere enn annen industri hvor det brukes løsemidler. I
presentasjonen er navnet og noe av bakgrunnen til plastbåtarbeideren som skal omtales endret.
Eksempel fra Plastbåtindustrien:
Per Otto Viken er 43 år gammel og har jobbet i "Vestkysten plastbåtindustri" siden han
var 21 år. Av utdannelse har han 7-årig folkeskole, seinere framhaldsskole. Han er gift og har en
sønn på 10 år. Han er for tiden sykmeldt (noe han har vært nå i 1 år). Han ønsker seg ny jobb,
men det finnes ikke jobbtilbud for ham i distriktet. Han har fått tilbud om å få jobben sin tilbake.
I jobben har han vært utsatt for metylenklorid, styren, aceton osv. i blanding i tildels høye
konsentrasjoner (det har vært målt verdier opp mot 600 ppm, kan han opplyse).
Fra sykejournalen hans er følgende opplysninger sakset:
Arbeidsmiljø: Dårlig - tøff ledelse, dårlig ventilasjon, mye rot. Viken er den med lengst
ansettelse i bedriften, m.a.o. stor gjennomtrekk i bedriften. Under sprøyting kunne eksponeringen
bli så høy at tårene rant, han var ofte plaget av kvalme og magesmerter. Det hendte at
arbeidskameraten spydde under arbeidet.
Helsetilstand: Han er mye plaget av tretthet, må ofte legge seg rett ned når han kommer
hjem, blir vekket til Dagsrevyen og går og legger seg når den er slutt. Han er blitt tiltagende irritabel og oppfarende, kjeftete hjemme og det røyner på ekteskapet. Stadig mer glemsk de siste 3
årene.
40
kompendium høst 2013
Har etter hvert utviklet en depresjon og har fått symptomer forenlig med angst.
Han har enkelte ganger mareritt om natta vedrørende arbeidsforholdene.
Viken ble innkalt til omfattende undersøkelser av nevrofysiologisk og nevropsykologisk
art (se kap. 5.4 Metoder for måling og undersøkelse) og det ble på bakgrunn av dette stilt
følgende diagnose: Diffus encephalopati som har karakter av løsemiddelforgiftning. Det ble med
andre ord påvist klare indikasjoner på en hjerneskade.
SYMPTOMER PÅ SKADE
Akuttvirkninger
I pressen har det blitt beskrevet en del arbeidsulykker de seinere åra der arbeidere har blitt utsatt
for så høye løsemiddelkonsentrasjoner at det er mistanke om at løsemidlene har vært den direkte
årsaken til dødsfall. Det samme gjelder for såkalte "sniffere" d.v.s. personer som inhalerer damp
av væsker inneholdende løsemidler for å oppnå rus. Dette er den mest dramatiske akuttvirkningen,
d.v.s. en rus som tiltar helt til personen faller i koma og til slutt dør. I det daglige arbeidet vil ikke
en maler eller en billakkerer merke så dramatiske effekter som en rusvirkning engang. Som for
alkohol vil toleranseterskelen endre seg over tid. Symptomene på kort sikt er gjerne:
-
svimmelhet
kvalme
hodepine
fysisk og psykisk trettbarhet (lett sliten og giddesløs)
variabel sinnstilstand (sur, grinete og oppfarende)
Så lenge dette er symptomer som forsvinner i løpet av ei helg eller i verste fall i løpet av ferien, er
det snakk om en midlertidig tilstand som er reversibel, d.v.s. går tilbake av seg selv. Det kan
være grunn til å nevne i denne forbindelse at selv om personen det gjelder blir bra av slike
akuttvirkninger, kan forholdet til omgivelsene (f.eks. familien) bli frynsete og som i Vikens
tilfelle lede til ekteskapsproblemer.
Langtidsvirkninger
Hvis alle eller noen av symptomene på akuttskade ikke forsvinner i løpet av en lengre periode
(f.eks. ferien) er det fare for en skade av langvarig eller kronisk karakter. Dette betyr at det her er
snakk om en permanent hjerneskade som ut i fra den viten vi idag har om hjernen, må betegnes
som irreversibel d.v.s. at den ikke går tilbake av seg selv. Symptomene på en slik skade får gjerne
en litt annen karakter enn for akuttskaden når den blir en permanent tilstand. Symptomene
beskrives ofte slik:
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sviktende konsentrasjonsevne og oppmerksomhet
dårlig koordinasjon
svekket evne til å tenke raskt og i sammenheng
økt glemsomhet
økt trettbarhet og søvnproblemer
økt irritabilitet og tiltagende depresjon
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For enkelte kan akuttsymptomet hodepine gå over til en mer kronisk hodepine når skaden blir
permanent. Andre symptomer av kroppslig og atferdsmessig karakter kan også observeres og er
gjerne mer individuelle (avhengig av personens generelle allmenntilstand).
Slike langtidsvirkninger oppsår vanligvis kun etter flere års (ca 10 år) eksponering for høye
konsentrasjoner av løsningsmidler.
Alternative årsaker
Et problem for de arbeiderne som får symptomer på en kronisk skade, er at de er så diffuse.
Personene blir gjerne stemplet som late, rotete, dumme og umulige å omgåes både i
hjemmemiljøet og på arbeidsplassen. Slike holdninger kan være med på å forsterke problemene. I
tillegg har vi en del sykdommer og psykiske avvik med tilnærmet de samme symptomene. Dette
kan f.eks. være alkoholisme, svulst på hjernen, stress og presenilitet. Mange av de arbeiderne som
ikke ønsker å bli undersøkt for en mulig hjerneskade, velger gjerne å slå seg til ro med at det er
alderen som forårsaker de problemene de opplever. Hvis en mistanke om hjerneskade på grunn
av løsemiddeleksponering fører til en sykmelding, er det lett å utelukke årsaker som senilitet og
svulst fordi en tid ute av eksponeringsmiljøet ikke fører til en forverring av symptomene, noe
som er tilfelle for senilitet og svulst.
Noen eksempler på aromatiske løsningsmidler
Toluen, Xylen, Styren, Etylbenzen
Toluen er merket mulig fare for fosterskade, Administrativ norm for 8 timers arbeidsdag er
94mg/m3, og stoffet opptas igjennom hud
Noen alifatiske løsningsmidler
Heksan, Etanol, Aceton, Trikloretan, Tetrakloretylen, Metanol
n-heksan har Administrativ norm (8 timers gjennomsnitt) 90 mg/m3, stoffet kan skade
forplantningsevnen.
BILSKADEVERKSTED:
Et annet yrke som tradisjonelt har vært knyttet til bruk av løsningsmidler er bilbransjen. Det har i
mange år vært arbeidet med å redusere bruk av løsningsmidler i denne bransjen, men det er
fremdeles noen utfordringer knyttet til eksponering for kjemiske stoffer.
I et bilskadeverksted uføres i deg hovedsakelig forbehandling før lakkering, det vil si oppretting,
vasking, sparkling og sliping. Lakkeringsarbeider av noe omfang utføres stort sett i egne
spesialutrustede verksteder som flere bilskadeverkseder går sammen om å etablere.
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I et bilskadeverksted er det i tillegg til løsningsmidler også eksponering for slipestøv og
isocyanater fra diverse liming og oppvarming av polyuretanmaterialer (lakk og lim og fyllmasse).
Framgangsmåte ved en bilskade er vanligvis som det som er nevnt under:
*Rengjøring av bilen med alkalisk rengjøringsmiddel
*Montering - Demontering
*Retting av flater - avfetting, sparkling, sliping
*Ruteskift
*Etterarbeid - montering og liming innvendig
*Plastreparasjoner
Rengjøring av bilen foregår stort sett med alkalisk rengjøringsmiddel(såpe og vann). Dette er en
første rengjøring når bilen kommer inn på verkstedet, for a man skal ha en ren flate å arbeide med
og for å taksere skaden.
Så demonteres de skadede delene. Her brukes hovedsakelig skruer og mekanisk verktøy.
Ved selve opprettingsdelen, når bulker skal rettes ut kan det forekomme eksponering for
forskjellige stoffer. Mengde vil være avhengig av hvor stor jobben er.
Gammel lakk fjernes ved sliping.
Ved sliping kan det utviklers høy temperatur og det
kan utvikles isocyanater ved intens sliping hvis det
slipes på polyuretanbasert overflate.
Andre degraderingsprodukter ved varmt arbeid kan
være:
Fra epoxy: anhydrider , bisfenol A, fenoler
Fra akrylater: metyl metakrylat
I tillegg kan det utvikles aldehyder, akrylsyre etc
Bulker rettes opp med banking eller ved å dra. Nye deler tilpasses og disse monteres.
Under oppretting vaskes med silikonfjerner, for å få
sparkel
til
å
sitte.
Silikonfjerner
er
løsningsmiddelbasert, og det finnes flere typer – dette
er et eksempel på en silikonfjerner
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Sparkling foregår med polyestersparkel som
inneholder styren som er et løsningsmiddel. Når
sparkel har tørket slipes dette ned. Dette gjøres i dag
med slipeskive med integrert avsug. Det finnes flere
typer integrert avsug, og det er forskjell på hvor
effektive de er. Det finnes også integrert avsug på
manuelle slipeenheter.
Her sees en typisk arbeidsdag med
løsningsmidler i et opprettingsverksted. Hver
topp er eksponering ved vasking med
silikonfjerner, eller påføring av sparkel.
Typiske eksponeringsnivåer for støv og løsningsmidler i bilbransjen er angitt under. (fra
kjemisk helsefare i bilskadeverksted-St Olavs hospital_NBF 2008)
Støv
Målinger tatt under noen slipeprosesser
2-6mg/m3 (15-30 min)
Heldagsmålinger
Fra 0,2 ved lite varmt arbeid til
2 mg/m3 ved mye varmt arbeid
Løsningsmidler
Heldagsmålinger
Additiv faktor 0,02-0,06 (2-6% av norm)
Tidligere målinger: opp til 20 ppm i korte perioder ved polyestersparkling
Isocyanater?
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En spesiell situasjon er skiftning av bilruter.
Rutene må fjernes og dette gjøres ved hjelp av en tråd
som dras langs rutekanten, eller med en vibrerende
kniv. Tråd eller knivkanten kan bli varm og det
dannes røyk. Da festemiddelet til ruta er
polyuretanbasert vil det kunne dabbes isocyanater i
denne røyken.
Bruk av kniv for å fjerne rute. Det ryker av kniven.
Bruk av tråd for å fjerne rute. Det kan også
her utvikles varme når tråden dras igjennom
polyuretanmassen.
Etterpå påføres nytt lim for å feste ny rute.
Dette limet er polyuretanbasert.
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BILLAKKERING:
Det er forsøk på å få fram lakker som er fri for løsemidler og som ikke inneholder isocyanater,
men klarlakken inneholder fremdeles disse stoffene. Som nevnt over så utføres ofte deler av
sparklingen i oppretterverkstedet, men sparkling er en forbehandling for lakkering og gjøres også
i rene lakkverksteder.
For selve lakkeringsjobben er denne framgangsmåten mest vanlig.
1. Vasking av bil;
2. Vask med silikonfjerner;
3. Sparkling;
4. Grunning;
5. Fyller;
6. Lakk;
7. Rengjøring;
såpe og vann
løsningsmidler
polyestersparkel; styren og peroksidherder
3 typer; syre-, akryl-(isocyanat i herder) og epoxi-(aminer i
herder) + løsningsmidler for de fleste typer
akryl og isocyanatherder + løsningsmidler for de fleste typer
Baselakk har farger, kan være uten løsningsmidler, uten isocyanater.
Klarlakk inneholder oftest løsningsmidler og herder med
isocyanater
løsningsmidler (tynner)
Typiske eksponeringsnivå for løsningsmidler ved forskjellige arbeidsoppgaver (fra
Bransjeveileder vedrørende bruk av organiske løsningsmidler i billakkeringsbransjen- St Olavs
hospital-NBF 2003) .
Vasking med silikonfjerner
I rom med grunnventilasjon; 50-100ppm
I god sprøytekabin; 15-20 ppm
Med vannfortynnbar i sprøytekabin; 5-10 ppm
Sparkling
I forbehandlingsrom; 10-20 ppm
Blanding av div produkter
Løsemiddelbaserte under avtrekk i blanderom; 25-30 ppm
Sprøyting i god sprøytekabin; 15-25 ppm
I dårlig sprøytekabin; 40-60 ppm
Rengjøring av sprøyteutstyr
Bruk av trykkluft; 500-1000ppm
Delvis med kost og gjennomsprøyting; 50-100 ppm
Rengjøring kun med kost og skylling; 10-20 ppm
Inne i maske ved frisklufttilførsel 1-6 ppm
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KJØKKENARBEID OG LUNGEHELSE
Kokker har økt forekomst av lungesykdommer og hjerte-karsykdommer. Kokker har 3 nest
laveste forventete levealder i Norge. Aktuelle sykdommer er astma, bronkitt, irritasjon og
lungekreft.
Under sees noen komponenter som finnes i stekeos:
*Fettaerosoler
*Aldehyder
*Stekemutagener
*Polysykliske aromatiske hydrokarboner
*Fettsyrer
Helseeffekter av stekeos.
Når mat blir stekt eller grillet skjer dette ved høye temperaturer, dvs. ca 150-250˚C ved
pannesteking og over 600˚C ved grilling. Under steking brytes sukker, proteiner og fett ned, og
dette kan gi opphav til helseskadelige nedbrytningsprodukter, for eksempel aldehyder som
akrolein, formaldehyd og acetaldehyd. Slike aldehyder kan forårsake lokal irritasjon i luftveiene.
Ved steking ved høye temperaturer vil det
også dannes små fettaerosoler (partikler
med aerodynamisk diameter på 20-500 nm)
som vil spres i luften i kjøkkenet og til
omliggende lokaler. Større aerosoler vil
også dannes fra spruting av fett. Når
fettaerosoler inhaleres vil disse irritere
lungevevet, og innånding av høye
konsentrasjoner
kan
forårsake
lungebetennelse. Resultater fra flere
undersøkelser tyder på at matlaging er en av
de viktigste kildene til innendørs partikulær
forurensing og at partiklene som dannes er
fine og ultrafine.
Ultrafine
partikler
er
svært
små
(aerodynamisk diameter <0,1 µm), og kan
dermed holde seg svevende i inneluften i
lang tid. De forekommer i stort antall og utgjør et stort overflatareal, men en liten del av den
totale partikkelmassen. Dette gir dem også stor evne til å trenge langt ned i luftveiene hvor de kan
forårsake helseskade, blant annet pga. stoffer som er bundet til overflaten. Det er også vist at
ultrafine partikler kan utløse produksjon av reaktive oksidative forbindelser og dermed forårsake
oksidativt stress. På grunn av disse egenskapene kan ultrafine partikler blant annet utløse
allergiske- og inflammatoriske reaksjoner i lungene i større grad enn grovere partikler. Fine
partikler (aerodynamisk diameter <2,5 µm) kan forårsake lignende symptomer, men ikke i
samme grad.
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Stekeos har også vist seg å inneholde kreftfremkallende og mutagene komponenter og
eksponering for stekeos har i flere undersøkelser blitt satt i sammenheng med økt risiko for
lungekreft. Emisjoner fra steking ved høye temperaturer er klassifisert som ”sannsynligvis
kreftfremkallende” (gruppe 2A) av International Agency for Research on Cancer (IARC) (IARC
Monographs, 2006).
De viktigste komponentene i stekeos med betydning for mutagen effekt og kreftrisiko antas å
være:
høyere umettede aldehyder (t,t decadienal),
PAH,
aromatiske aminer og
heterosykliske aminer.
Norsk statistikk fra 1980-årene tyder på at ansatte i hotell og restaurantbransjen har en forhøyet
dødelighet av luftveissykdommer som astma og emfysem. Nyere rapporter viser at norske kokker
er blant yrkesgruppene med kortest forventet levetid, bare jordbruksarbeidere og sjømenn ligger
dårligere an. Dette kan muligens forklares ved at kokkeyrket innebærer eksponering for ultrafine
partikler og andre luftveisirritanter.
Kinesiske undersøkelser tyder også på at eksponering for stekeos kan knyttes til økt forekomst av
rhinitt, luftveisplager og nedsatt lungefunksjon. En norsk undersøkelse av luftveissymptomer
blant kokker og andre kjøkkenarbeidere viser en økt forekomst av tungpustethet og
luftveisirritasjon i forbindelse med arbeid sammenlignet med en kontrollgruppe.
UORGANISKE GASSER:
Eksempler på uorganiske gasser som kan forårsake helseskade i arbeidsliv og fritid.
Hydrogensulfid
Ammoniakk
Nitrogenoksider
Ozon
Karbondioksid
Karbonmonoksid
Et forhold med en del av disse uorganiske gassene er at de kan produseres i naturen eller ved
alminnelige aktiviteter og prosesser. Eksempler på det siste er avgassing fra kjøretøy, annen
ufullstendig forbrenning samt gjæring med og uten oksygen. Når gasser oppstår på slike vis er det
vanskelig å forutse konsentrasjonsnivå og kildestyrke.
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Eksempel på produksjon i naturen: Gjæring i gjødselbinge
Blaut gjødsel
Anaerobt (uten oksygen)
Lav pH (surt)
Tørr gjødsel
Aerobt (med oksygen)
Høy pH (basisk)
NH3
CO2
H2 S
Hydrogensulfid H2S
Hydrogensulfid er en gass som kan produseres i naturen når organisk materiale som inneholder
svovelforbindelser nedbrytes uten tilførsel av oksygen. Eksempel på slike situasjoner er i
kloakkanlegg, ved råtnende matavfall og i gjødselkjellere. I tillegg utvikles gassen i forskjellige
industrielle prosesser. Hvilke konsentrasjonsnivåer som kan oppstå fra biologiske prosesser er
vanskelig å forutsi, men det er vist ved flere tilfeller at konsentrasjonen av gass kan bli meget høy.
Hydrogensulfid har en kraftig og ubehagelig lukt, men ved høye konsentrasjoner vil luktecellene
lammes. Man kan derfor ikke stole på lukt som advarsel for høye konsentrasjonsnivåer. Som
følge av dette må hydrogensulfid alltid betraktes som en gass med høyt risikopotensiale.
Den toksiske effekten som er viktigst og mest kjent er effektene på nervesystemet. Når gassen
opptas i cellene hindrer den enzymene i cellens respirasjonskjede. Akutteffekten av
hydrogensulfid på nervesystemet er godt dokumentert. I tillegg til denne effekten vil gassen ved
direkte kontakt med øyne og slimhinner forårsake irritasjon og inflammasjon. Når høy akutt
eksponering ikke forårsaker øyeblikkelig død kan slik eksponering føre til langvarig eller
permanent skade på nervesystemet eller skade på lungene i form av lungeødem. Langvarig eller
permanent skade på nervesystemet er også rapportert etter forgiftning uten bevissthetstap.
Eksponeringsnivåer ned til 2 ppm har forårsaket luftveissymptomer i astmatikere. Det er vist en
økt dødelighet av hjerte-karsykdommer blant arbeidstakere som har vært eksponert for H2Snivåer under
20ppm.
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Typisk eksponering
Treforedling sulfitt: 0-20 ppm
Kloakkanlegg: 0,05-38 ppm
Viskose/rayon: 0,14-6,4 ppm
Toppeksponering i landbruk: >10 000 ppm
Symptomer etter eksponering for lave konsentrasjoner:
Irritasjon og inflammasjon av øyne og luftveier.
Øyeirritasjon fra eksponeringsnivåer på 10-20 ppm.
Kvalme og hodepine 10-50 ppm
Eksponeringsnivåer ned til 2 ppm (3 mg/m3) har forårsaket luftveissymptomer i astmatikere.
Mulig redusert opptak av O2 ved ca 5 ppm
Det er vist en økt dødelighet av hjerte-karsykdommer blant arbeidstakere som har vært eksponert
for H2S-nivåer under 20 ppm (28 mg/m3).
Administrativ norm for H2S: 5 ppm for 8 timer, 10ppm takverdi (skal ikke overskrides)
ACGIH har anbefalt en grense på 1 ppm med STEL(korttidsverdi) på 5 ppm.(2010)
Dose effektsammenheng for hydrogensulfid (Arbete och hälse 2001.14)
Effekt
NOEL Effects - Dose-effect relationships in man.
niva H2S ppm
ppm
0.02
Minimum perception threshold
0.05-5.2
Changes in haem synthesis in pulp production workers
0.13
Generally accepted smell threshold
0.7-4
2
Increased prevalence of eye irritation symptoms in viscose rayon workers
(co-exposure to CS2)
Effects in asthmatic subjects
3-5
Offensive smell
>4
Markedly increased prevalence of eye irritation symptoms in viscose
rayon workers (co-exposure to CS2)
Increased muscle lactate levels during exercise
5
10
0-20
2
20
>50
>100
250-600
500-1000
Reduced oxygen uptake during exercise
Excess mortality from cardiovascular disease in pulp mill workers
exposed also to organic sulphur compounds
Effects on the cornea and conjunctiva
Effects on the epithelia of the conjunctiva and the cornea of the eye
No smell due to olfactory fatigue
Pulmonary edema after prolonged exposure
Stimulation of carotid bodies
1000-2000
Paralysis of respiratory center and breathing stops
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Tiltak:
Forebyggende tiltak ved risiko for utslipp: helmaske med filter kan brukes, men skal bare brukes
hvis man er sikker på at konsentrasjonen er under 100 ppm og at det er nok O2- bruk måleren;
minst 19,5%O2
Ellers: bruk lufttilført åndedrettsvern
En annen biologisk prosess som har forårsaket flere dødsfall er dannelse av gasser i en silo.
Ønsket prosess i en silo:
Karbohydrater omdannes til melkesyre ved
konserveringsmiddel.
pH= 3,5-4,5. Melkesyra vil så fungere som et
Ved høyt nitratinnhold i graset kan det også dannes NO2 i siloen.
CO2
Ved høyere pH og tilgang på O2 vil karbohydrater omdannes til CO2 + varme.
Det er vanlig at det kort tid etter høsting utvikles CO2 i siloen og da CO2 er tyngre enn luft,
fargeløs og luktfri, er det en risiko for uhell med kvelning som resultat. Dette er et risikomoment
over alt hvor det foregår gjæring og forråtnelse men tilgang på oksygen.
Helseeffekter av karbondioksid.
0,03-0,06%
4-5%
5,6%
2%
3-5%
5-10%
8-10%
20%
20-30%
Naturlig forekommende i uteluft
Ubehag og hodepine
Konsentrasjon i utåndingsluft
50% Øket pustefrekvens(hodepine)
100% øket pustefrekvens, svak narkose, hørsel, blodtrykk, puls
200% økt pustefrekvens, svimmelhet, hodepine og uklarhet, syn,
hørsel, dårligere vurderingsevne
Økt svimmelhet, svette, skjelvinger og
bevisstløshet etter 5-10 min
Død i løpet av 20-30 min
Øyeblikkelig kvelningsfare
Problemet med CO2 er som nevnt at den er luktløs, fargeløs og tyngre enn luft. Den vanligste
risiko er fortregning av O2 og forårsaker kvelning på den måten. Imidlertid kan CO2 forårsake
forgiftning selv om O2 nivået er tilstrekkelig.
Friske mennesker tåler 0,5-1,5% CO2 gjentatte eksponeringer daglig
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Har man hatt slag, epilepsi, magesår, sykdommer i hjerte-karsystem, besvimelser, kroniske
luftveisproblemer eller er over 65 år, skal man ikke utsettes for slike nivåer av CO2.
Administrativ norm: 5000 ppm.
Nitrogenoksider NOx
Av nitrogenoksidene har NO og NO2 lokal effekt i lungen, mens N2O (lystgass) brukes som
narkose. NO2 er mest farlig, men NO oksideres raskt av luftas oksygen til den brune NO2 –gassen.
NO2 en meget etsende og oksiderende gass som har forårsaket alvorlig helseskader og død.
NO2 dannes blant annet ved oksidasjon av luftas nitrogen ved sveising når temperaturen blir høy
nok(for eksempel i en lysbue; temperaturer over 3000°C).
Andre situasjoner hvor det kan bli helseskadelige konsentrasjoner av nitrogenoksider er i
dieselavgasser, og i spesielle tilfeller i grassiloer i landbruket.
NO2 er en lite vannløselig gass som penetrerer langt ned i lungen uten at det merkes med
betydelig akutt irritasjon. Nede i lungen vil gassen utøve sin effekt og forårsake en lungeskade
som kalles lungeødem. Lungeødem er en tilstand hvor barrieren mellom luft og blod i lungen
brytes ned. Dette resulterer i at væske (lymfe) lekker ut i lungen og kan forårsake indre drukning.
Lungeødem oppstår vanligvis 12-24 timer etter eksponering. Lungesykdom kan også oppstå flere
uker etter eksponering etter en tilsynelatende forbedring av de første symptomene på forgiftning.
I lavere konsentrasjoner kan nitrogendioksid hindre lungens rensesystemer for fremmedstoffer,
og gassen kan i forholdsvis lave konsentrasjoner (ca 10 ppm) over lengre tid også forårsake
luftveisirritasjon og lungesykdom.
Konsentrasjon
NO2
25 ppm
50 ppm
100 ppm
effekt
irritasjon og smerter i brystet
mulig langvarige skader i lungen
1 time kan gi dødelig lungeødem
Administrativ norm: NO: 25 ppm NO2: 0,6ppm
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Ammoniakk NH3
Ammoniakk brukes i fryserier som kjølemedum, i landbruket til behandling av halm, og gassen
utvikles av urin. Andre situasjoner hvor ammoniakk brukes er ved rengjøring (salmiakk).
Ammoniakk er ganske vannløselig slik at gassen absorberes høyt oppe i luftveiene.
Irritasjonseffekten på øyne og øvre luftveier gjør at det raskt føles uholdbart å oppholde seg i
helseskadelige konsentrasjoner. Hvis rømning er vanskelig vil høye konsentrasjoner virke etsende
på lungevev. Slik eksponering kan føre til senere bronkial hyperreaktivitet og i alvorlige tilfeller
lungeødem eller død.
Administrativ norm er 25 ppm (18 mg/m3)
Ammoniakkonsentrasjoner og effekt
Konsentrasjon
0,6 + ppm
30-50ppm
100 ppm
140 ppm
700 ppm
10000ppm
effekt
luktegrense (individuelt)
øye-nese irritasjon
halsirritasjon
respirasjonshemming
hoste
irritasjon dypere i lungene
død
Karbonmonoksid CO
Er en giftig gass som utvikles ved ufullstendig forbrenning. Eksempel på situasjoner som kan gi eksponering
for CO er i en garasje hvor en bensinmotor går og vedovner med ufullstendig oksygentilførsel. Gassen er
fargeløs og luktløs. Det spesielle med CO er at den har stor affinitet til hemoglobin, ca 240 ganger mer enn
oksygen. Dette resulterer i at CO opptar oksygenets plass på hemoglobin, og forårsaker oksygenmangel.
Dette igjen forårsaker mangel på energi i kroppens celler, noe som er spesielt kritisk for nervesystemet, blant
annet hjernen. Dette vil føre til kvelning.
Administrativ norm: 25 ppm
Ozon O3
O3 er en fargeløs gass med en karakteristisk lukt, ”solariumlukt”. Effekten på lungevev spenner fra lett
irritasjon via forandret funksjon av makrofager, epitelceller og strukturelle forandringer i små luftveier, til
massiv lungeødem ved høy eksponering. Det er også kjent at eksponering for O3 kan resultere i økt
reaktivitet overfor generelle forurensninger i lungene. Aktuelle eksponeringssituasjoner er sveising, spesielt
ved sveising med MIG på aluminium.
Administrativ norm: 0,1 ppm
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GRUVEARBEID:
Kullstøv:
Ved langvarig arbeid i kullgruver kan det hos noen oppstå en spesiell støvlungesykdom
(pneumokoniose) som følge av innånding av fint (respirabelt) kullstøv. Sykdommen kalles
antrakose (kullstøvlunge, ”black lungs” eller ”Coal workers
pneumoconiosis” (CWP)) og er kjennetegnet ved at det under eksponering blir ”lagret”
kullstøv i lungene som fører til at det opprinnelige lungevevet etter hvert erstattes av
arrdannelser med bindevev (lungefibrose). Det fører igjen til nedsatt lungekapasitet og
tungpustenhet. Når sykdommen først har oppstått kan den utvikles videre også etter at den
sykdomsframkallende eksponeringen har opphørt (progredierende sykdom). Bl.a. derfor er det
viktig at man sørger for å holde eksponeringen lavest mulig og for helsemessig overvåking av
kullgruvearbeidere med sikte på å unngå utvikling av støvlungesykdom.
Hos enkelte kullgruvearbeidere kan det etter kraftig eksponering også utvikles en
progredierende lungesykdom som kalles ”progressive massive fibrosis” eller bare PMF.
Sykdommen med utpreget lungefibrose utvikler seg raskt og fører til alvorlig lungesvikt med
åndenød og som regel død i løpet av bare noen måneder eller få år.
I noen kullgruver har det også vært eksponering for kvartsholdig steinstøv som har kunnet føre til
silikose som er en annen form for støvlungesykdom. I tilfeller der arbeidere har utviklet både
antrakose og silikose snakker en gjerne om blandingspneumokonioser.
Flere undersøkelser har også vist at kullgruvearbeidere har økt risiko for kronisk bronkitt og en
økt dødelighet generelt som en følge av eksponering for kullstøv. Kullstøvlunge har vært relativt
vanlig hos gruvearbeidere i tidligere tider. Blant 170.000 kjente tilfeller av støvlungesykdom i
Kina på 1980-tallet var nesten 40% tilfeller av kullstøvlunge. Ut fra epidemiologiske
undersøkelser regner en i dag med at en eksponering for respirabelt ullstøv på 60-70 mg/m3xår
(10 mg/m3 i 6-7 år) gir en risiko* for utvikling av kullstøvlunge på 10% mens risikoen ved en
samlet eksponering over 100mg/m3xår er opp mot 30%. Eksponering for såkalt ”high-rank” kull
gir nesten dobbelt så høy risiko som eksponering for ”low-” eller ”medium-rank” kull. Risikoen
for PMF regnes å være mellom 1 og 3 % ved en samlet eksponering for respirabelt kullstøv på
60mg/m3xår og opp mot 15% ved en samlet eksponering på 120 mg/m3xår.
KVARTS:
Kvartsstøv-krystallinsk silika
Silika er til stede i de fleste typer sand og stein, opptil 99 % i sandstein og alltid over 20 % i
granitt. Kalkstein inneholder som regel svært lite silika, men i alle bergforekomster må en alltid
regne med forurensning av kvarts, noe som trolig også forklarer navnet på den vanligste formen
på krystallinsk silika (tysk: "Quer Erz" som har blitt til engelsk: "quartz" og norsk: kvarts).
Silikamineralene deles inn i krystallinske (kvarts, tridymitt og kristobalitt) og amorfe (kiselgur,
diatomitt, silika glass m. fl.).
Det er de krystallinske formene som har størst betydning for helse.
Så lenge folk har gravd i jorda har de vært eksponert for silika. De største anvendelsesområder
for materialer som inneholder silika i dag, er som fyllmasse i oljeindustrien, i glass, porselen og
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keramikkindustri, som slipemiddel, og i bygg- og anleggsvirksomhet. Dessuten forekommer
eksponering ved alle typer fjell- og steinarbeid, i smelteverksindustri og i noen grad i jordbruket.
Akutte helseeffekter:
Lunger: Krystallinsk silika er vist å være akutt celletoksisk for makrofager,
polymorfonukleære leukocytter og røde blodlegemer. Ved innånding av silika vil luftveiene,
avhengig av dose, reagere vesentlig med betennelsesforandringer. Dette kan gi mer eller mindre
akutte bronkittsymptomer.
Effekter av langvarig (kronisk) eksponering:
Lunger: Den mest betydningsfulle og best kjente faren ved langvarig eksponering for krystallinsk
silika er utvikling av silikose, som er en nodulær interstitiell lungefibrose.
Klinisk har personer med lettgradig silikose få eller ingen symptomer, mens personer med mer
avanserte stadier av sykdommen vil utvikle dyspnoe(tungpustethet) og restriktiv
lungefunksjonsnedsettelse. I avanserte stadier utvikler pasienten pulmonal hypertensjon med
kardial høyresvikt som siste stadium. I biopsier fra lunger med silikose kan det i mange tilfeller
påvises dobbeltbrytende krystaller.
I en litteraturgjennomgang publisert av WHO i 1986 ble det bare funnet 4 epidemiologiske
undersøkelser som fullt ut tilfredsstilte kravene for å kunne vise et eksponering-responsforhold
mellom silikaeksponering og forekomst av silikose. I en av undersøkelsene ble det funnet silikose
hos arbeidere som hadde vært eksponert for 0,05 mg/m3 kvarts. Ved lavere eksponeringer er det
ikke funnet silikose.
En akutt fibroserende prosess som ved sterk eksponering kan ledsage de vanlige fibrotiske
forandringene ved silikose (men også ved antrakose, talkose og asbestose) er progredierende
massiv fibrose (PMF).
Symptombildet ved PMF er preget av forholdsvis rask innsettende (uker til måneder) dyspne
ledsaget av rikelig oppspytt.
Ved eksponering for kvarts er det ved nivåer av respirabelt støv ned til 0,075 mg/m3 påvist økt
forekomst av lungekreft. Enkelte nyere undersøkelser har også gitt holdepunkter for et mulig
eksponering-responsforhold mellom eksponering for krystallinsk kvarts og lungekreft.
Det har også vært enkelte undersøkelser som har gitt indikasjoner på en sammenheng mellom
eksponering for krystallinsk silika og kreft i magesekken, men holdepunktene for evt.
årsakssammenheng er her betydelig svakere.
Alfakvarts, kristobalitt og tridymitt er klassifisert som kreftfremkallende i gruppe K3.
Støv som inneholder alfa-kvarts, kristobalitt og/eller tridymitt vurderes ut fra en
summasjonsformel. Administrativ norm for sjenerende støv skal også overholdes.
Krystallinsk kvarts
Kvarts, risiko for sykdom ved forskjellige eksponeringsnivå. Estimater (Kayle Steenland) Livstid
risiko ved 75 års alder etter 45 års eksponering.
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Sykdom
0,1mg/m3
0,01mg/m3
Silikose
Silikosedød
Kreft
Nyre
Nyredød
Andre lungsykd.
50-100%
1,9%
1,7%
5,1%
1,8%
>5,4%
2%
0,3%
0,3%
0,5%
0,8%
?
bakgrunn
7,5%
2%
0,3%
Administrativ norm α-kvarts: 0,3 mg/m3 totalstøv og 0,1 mg/m3 respirabel fraksjon
GASSER
I tillegg til de støvtypene som er nevnt ovenfor, vil det i kullgruver også være fare for
opphopning av metan med muligheter for eksplosjon. Dette har skjedd flere ganger i gruvene på
Svalbard (bl.a. Kings Bay-ulykken i 1962 som krevde 21 liv) og er på verdensbasis årsaken til de
fleste dødsulykkene i gruveindustrien.
Ved effektiv gruvedrift brukes det dieseldrevne maskiner og som regel også sprengstoff.
Sprenggasser og dieselavgasser kan inneholde til dels store mengder nitrøse gasser og CO.
Effektive ventilasjonstiltak er derfor svært viktig. Maskinelt utstyr genererer også
oljetåke/oljedamp. Helseeffekter av disse forurensningene er beskrevet ovenfor.
Et forhold som kan representere en risiko for lungekreft i enkelte gruver er faren for innånding av
radioaktivt radon og radondøtre. Mengden radon vil være avhengig av berggrunnen og vil ikke
være tilstede i alle gruver.
TUNNELER
Arbeidsmiljø i tunneler
I yrkeshygienisk sammenheng kan det skilles mellom driving og rehabilitering av tunneler.
Eksponeringsnivåene ved driving(bygging av nye tunneler) er vesentlig høyere enn ved
rehabilitering og reparasjoner av eksisterende tunneler. Dette skyldes i hovedsak at bruken av
sprengstoff er vesentlig lavere ved rehabilitering enn ved driving. Samtidig opererer man ved
rehabilitering med en eksisterende, noe som i de fleste situasjoner automatisk bedrer
ventilasjonen vesentlig.
Tunnelarbeidere har mulig økt forekomst av:
KOLS (kronisk obstruktiv lungesykdom)
Lungekreft
Nedsatt lungefunksjon
Silikose?
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Aktuell eksponering ved tunneldrift:
Partikler:
Kvarts, Annet steinstøv, Betongstøv,
Dieselpartikler(PAH),
Mineralolje(forskalingsoljer)
Gasser:
Sprengningsgasser
Dieselavgasser (NO2)
(NO2,
CO),
Aktuelle eksponeringsnivåer (1998-2000)(B.Bakke), personlige prøver(100-300målinger av hvert
agens) Aritmetisk gennomsnitt av målingene(AM) og administrativ norm.
Agens
AM mg/m3
Adm.norm
Totalstøv
Respirabelt støv
Kryst kvarts
Oljetåke
Formaldehyd
NO2
CO
Ammoniakk
5,5
1,7
0,13
0,47
0,02ppm
0,8ppm
8,6ppm
6ppm
10 mg/m3
5mg7m3
0,1mg/m3 resp
1mg/m3
0,5ppm
0,6ppm
25ppm
25ppm
Eksponeringsnivå ved spesielle arbeidsoperasjoner, eksponering(B.Bakke):
Arbeidsoperasjon
Kvarts
mg/m3
resp. støv
mg/m3
Drilling med
hydraulisk håndbor
0,33
2,8
Tunnelboremaskinoperatør
0,38
2,0
Andre
0,01-0,03
0,7-0,9
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ISOCYANATER(fra arbeidstilsynets publikasjon)
Bestanddel av skumplast og isolerslum, noen typer lim, lakk og maling
Når maling/lakk som inneholder polyuretan (PUR) varmes opp, dannes det farlige stoffer isocyanater. Tidligere målinger har alltid vist et lavt innhold av isocyanater. Nye metoder viser
imidlertid at verdiene kan bli svært høye. Grunnen er at de gamle målemetodene ikke tok med
alle de isocyanatene som kan dannes når materiale som inneholder polyuretan varmes opp.
Isocyanater kan skade luftveiene. Det er grunn til å tro at luftveiene kan bli påvirket selv av svært
kortvarig eksponering, hvis verdiene er høye nok. I verste fall kan det være nok med bare noen
åndedrag med damper fra sprøytelakkering eller liming for at luftveiene skal skades.
Når en malt eller lakkert overflate bearbeides, for eksempel hvis man sveiser, skjærer,
varmherder, eller lodder, varmes malingen/lakken opp. Da dannes det mange forskjellige stoffer,
blant annet isocyanater. Det er tilstrekkelig at temperaturen blir høy i et lite punkt for at
isocyanater skal kunne avgis. Man regner med at prosessen begynner ved omlag 150-200°C.
Isocyanater lukter ikke.
Hvordan vet du at det jobbes med isocyanater?
Maling og lakk som inneholder isocyanater eller PUR brukes hovedsakelig på overflater som er
utsatt for kraftig slitasje. Disse malingene og lakkene finnes som en- og tokomponent, pulverlakk
og vanntynnet lakk.
For å finne ut om maling og lakk inneholder isocyanater må man ha tilgang til HMS-databladet
og studere teksten på merkeetiketten. Den som arbeider med våt maling og lakk har tilgang til
databladet, mens den som bearbeider malte/lakkerte flater sjelden har det. Krev å få informasjon
fra
firmaet
som
har
malt
eller
lakkert
produktet.
Under punkt 2 i HMS-databladet skal det framgå om det finnes isocyanater i produktet. Det
finnes alltid en risiko for at isocyanater kan avgis ved oppvarming. Dette skal leverandøren oppgi
på
HMS-databladet.
Et produkt som inneholder isocyanater, skal dessuten merkes med teksten "Inneholder
isocyanater. Se opplysninger fra produsent" på etiketten
Det kan imidlertid hende at farlige mengder isocyanater avgis ved oppvarming, selv om det ikke
er angitt på HMS-databladet. Det vil også være tilfeller der man ikke har HMS-databladet
tilgjengelig. Det sikreste er derfor å ha som utgangspunkt at all maling og lakk vil kunne
avgi isocyanater ved oppvarming.
Symptomer etter eksponering:
Isocyanater kan gi flere symptomer. Vanligst er problemer med åndedrettet, for eksempel tett
eller rennende nese, snue, irritasjonshoste eller neseblod. Hodepine, eller det at man kjenner seg
tung i hodet, forekommer også. Man kan også få nedsatt lungefunksjon, noe som bl.a. gjør at det
blir tyngre å puste når man anstrenger seg. Det kan være vanskelig å merke at man har nedsatt
lungefunksjon, men det kan måles med spirometri.
Symptomene kan melde seg mens du er på jobben, men det hender også at de ikke opptrer før
flere timer etterpå. Symptomene forsvinner ofte når man er borte fra jobb noen dager.
I verste fall kan man få astma, og den vil man ha resten av livet. Da vil man kunne få astmaanfall hver gang man kommer i kontakt med isocyanater. Astma kan også medføre at luftveiene
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blir mer følsomme for støv og lukter. Da kan astmaanfall bli utløst av andre faktorer også, slik
som parfyme, eksos eller løsemidler.
Isocyanater kan også forårsake kontaktallergi, dvs eksem.
SVEISING
Aktuelle lungesykdommer blant sveisere
Astma
Metallfeber
Akutt lungebetennelse
Økt infeksjonsrisiko
Kronisk obstruktiv lungesykdom
emfysem, siderose
Lungekreft
MCS- multippel chemical sensitivity
Sveiserøyk: Uspesifikk irritasjon
Sveiserøyk består av partikler og gass. Partiklene er små, det angis at de hovedsakelig er i
størrelsesorden 0,1-0,6µm.
De viktigste helseegenskapene
ved partikler er knyttet til:
mengde
størrelse
partikkeloverflate
hva partikkelen består av, her
hvilke metaller.
Angående partikkeloverflate er det gjort forsøk som viser at partikler fra MIG sveising har større
overflate enn MMA sveisegass, og at MIG-partikler har større egenvekt. Dette er egenskaper som
kan påvirke deponeringsgrad og helseeffekt. Det er generelt mindre røyk ved MIG(dekkgasssveising) enn ved MMA(pinnesveisisng), men dette kan delvis oppveies av partiklenes
egenskaper.
Et metall som har fått økt oppmerksomhet er mangan.
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Mangan
Eksponering for høye nivåer av mangan kan forårsake uheldige nevrologiske effekter, effekter på
lunge og forplantningsskader.
A recurring manganic pneumonia and acute respiratory
effects have been associated with chronic inhalation
exposures to manganese. Effects on the nervous system
include neurological and neuropsychiatric symptoms
that can culminate in a Parkinsonism-like disease
known as manganism; evidence suggests that
laboratory animals, especially rodents, are not as
sensitive as humans, and possibly other primates, to the
neurological effects of inhalation exposure to
manganese. Reproductive effects of chronic inhalation
exposure to manganese include decreased libido,
impotence, and decreased fertility in men; information
is not available on reproductive effects in women.
Studies in animals indicate that manganese can cause
direct damage to the testes and late resorptions.
Concise International Chemical Assessment Document
(CICAD) Vol:12 (1999)
Administrativ norm mangan: 1 mg/m3 inhalerbar fraksjon, 0,1 mg7m3 respirabel fraksjon
Andre metaller i forbindelse med sveising
Ved vanlig sveising på svartstål er det jern som det er mest av i sveiserøyken. Man tror at det er
jern som er årsaken til lungebetennelsen som kan oppstå etter sveising, man tror at jern nedsetter
effektiviteten av makrofagene i lungene, slik at forsvarssystemet vårt blir dårlig.
Ved sveising på syrefast, rustfritt stål finner man Krom og nikkel sveiserøyken. Ved bruk av
dekkede elektroder vil størstedelen av krom foreligge som 6+, men ved sveising med dekkgass
vil krom hovedsakelig være 3+. Krom 6+ er klassifisert kreftfremkallende men krom + er mindre
skadelig. Ved begge metoder vil det være Nikkel som også er kreftfremkallende og
allergifremkallende i sveiserøyken.
Gass
De gassene som er mest aktuelle når det gjelder sveising er NO, NO2 og O3. O3, ozon dannes fra
UV-lys fra sveisens lysbue ved bølgelengder på 130 til 250nm.
Ozon er spesielt et problem ved sveising på aluminium med dekkgass.
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Nitrogenoksider dannes fra luftas oksygen ved temperaturer over 3000ºC.
MMA(pinnesveis)dekkede elektroder: mest røyk, metalloksider.
TIG-MIG: kan bli mye gass; O3
Acetylensveis, skjærebrenning: NO2
Oversikt over sveisemetoder (AT\s veiledning om varmt arbeid):
Gassveising
Sveisevarme får man vanligvis ved forbrenning av acetylen i oksygen. Høyeste temperatur i en
acetylen-oksygenflamme er ca. 3100°C.
I forbindelse med gassveising kan det oppstå brann og eksplosjonsulykker, særlig gjelder dette
ved arbeid på midlertidige og skiftende arbeidsplasser.
Gassveising erstattes i stadig økende grad av nyere og raskere metoder, men er fortsatt vanlig ved
reparasjonsarbeid og vedlikeholdsarbeid samt i små verksteder.
Buesveising
Med buesveising menes sveisemetode hvor varmekilden er en elektrisk lysbue. Eksempler på
slike metoder er gitt nedenfor.
Buesveising med dekkede elektroder-MMA (Manual metal arc welding)
Det benyttes en elektrode med en kjerne og et ytre belegg bestående av forskjellige kjemikalier
som skal beskytte tilsettmaterialet mot oksidasjon når dette smelter i lysbuen mellom elektroden
og grunnmaterialet. Kjernen kan bestå av karbonstål med eller uten legeringer. Den kan også
bestå av aluminium eller andre metaller. Det benyttes både veksel- og likestrøm.
Pulverbuesveising
Dette er en metode hvor tilsettmaterialet er en eller flere tråder uten fast dekke. De mates
kontinuerlig fram i smeltebadet som dannes i lysbuen mellom tråd og grunnmateriale under
dekke av sveisepulveret. Den optiske strålingen fra lysbuen reduseres av pulverdekket. Metoden
utvikler lite røyk.
Gassbuesveising (dekkgassveising)
Med gassbuesveising menes sveisemetoder hvor det benyttes elektrisk lysbue som varmekilde, og
gass for beskyttelse av smeltebadet.
Ved dekkgassveising (MIG, MAG og TIG) er de mest brukte beskyttelsesgassene karbondioksid
(CO2) og argon (Ar), enten hver for seg, eller en i blanding av disse som kalles blandgass. I seg
selv er dekkgassene inaktive og ikke helsefarlige, men ved lekkasjer eller åpne kraner vil de i
trange rom kunne fortrenge luften og forårsake kvelning.
Dekkgassene bevirker en intens ultrafiolett stråling fra lysbuen. Dette fører til økt dannelse av
ozon i luften nær sveisestedet. Det er MIG-sveising med argon som fører til de største
ozonkonsentrasjonene. Ved CO2-sveising av stål er den massive tråden kobberbelagt og gir
sveiserøyken tilskudd av kobber. Dessuten vil noe karbondioksid spaltes slik at det dannes
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karbonmonoksid (CO). Ved bruk av rørtråd gir trådens pulverfylling ekstra tilskudd av CO, samt
fluorid ved bruk av basisk rørtrådtype.
TIG - gasswolframsveising GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)
Sveisingen skjer i inert gass med en elektrode som kun har som oppgave å danne en lysbue uten
at den selv smelter. Elektroden er derfor laget av wolfram, som vanligvis er legert med thorium.
Smeltepunktet for elektroden er høyt, ca. 3370°C. Et eventuelt tilsettmateriale må tilføres separat.
Beskyttelsesgassen består normalt av argon, som i enkelte tilfeller tilsettes noen prosent av andre
gasser. Beskyttelsesgassen kan fortrenge oksygen og dermed føre til kvelning.
TIG-sveising (Tungsten Inert Gas)
TIG-sveising benyttes ved sveising av rustfritt/syrefast stål samt metaller som aluminium, nikkel
og titan. Ved sveising av rustfritt/syrefast materiale kan sveiserøyken inneholde krom og nikkel,
mens det under sveising av rustfritt/syrefast materiale og aluminium kan dannes mye ozon og
nitrøse gasser. Hvis wolfram-elektroden er legert med thorium, kan sliping av elektroden føre til
at det avgis radioaktivt støv.
Plasmasveising-PW (Plasma Welding)
Plasma dannes ved sterk oppvarming av gasser og består av molekyler, ioner, atomer og
elektroner i et likevektsforhold som bestemmes av temperaturen. Plasmatilstanden holdes ved
like ved tilførsel av energi sendt ut fra en strømkilde. Et plasma dannes for eksempel av luft,
nitrogen eller argon som oppvarmes til høy temperatur, fra 10.000 - til ca. 30.000°C. Ved
sveising benyttes vanligvis argon som plasmagass. For å gi plasmagassen høyere varmeinnehold
kan 5-7% hydrogengass tilsettes. Argon benyttes også som beskyttelsesgass, men tilføres da
separat. Elektroden, som ikke smelter, er laget av wolfram legert med thorium. Plasmasveising
benyttes fortrinnsvis for sveising av rustfritt stål og ikke-jernmetaller.
Ved plasmasveising dannes røyk, ozon og nitrøse gasser, mens det ved sveising av
rustfritt/syrefast stål i tillegg dannes krom og nikkel. Plasmasveising kan gi høyere støynivå enn
andre sveisemetoder.
Gassmetallbuesveising MIG (Metal Inert Gas Welding) og MAG (Metal Active Gas Welding)
Dette er sveisemetoder hvor smeltevarmen dannes av en elektrisk lysbue mellom grunnmaterialet
og en elektrode som mates kontinuerlig frem til sveisepunktet og smeltes. Smeltebadet beskyttes
av ulike gasstyper og gassblandinger.
For å beskytte smeltebadet kan både inert og aktiv gass benyttes. Vanligvis benyttes argon med
maks 5% oksygen eller karbondioksid. Også helium og blandinger av helium forekommer.
MIG-sveising benyttes ved sveising av aluminium, rustfritt stål, kobber og nikkel. Metoden
benyttes mye til sveising av tynnplater, f.eks. i bil- karosseriproduksjon og ved bilreparasjoner.
MAG kalles den sveisemetoden der beskyttelsesgassen består av karbondioksid eller argon med
20% karbondioksid. Karbondioksid frigir oksygen i buen, som reagerer med metaller i
smeltebadet. Metoden benyttes mest for sveising av ulegert stål.
Ved MIG- og MAG-metodene benyttes elektroder av massiv tråd eller rørtråd som kontinuerlig
mates frem i sveisepistolen.
Ved sveising på rustfritt/syrefast stål kan sveiserøyken inneholde store mengder ozon,
karbonmonoksid, krom, nikkel, samt en rekke andre grunnstoffer.
Gassmetallbuesveising kan ved store elektrodedimensjoner utføres med rørelektroder (rørtråd)
fylt med sveisepulver som har samme oppgave som belegget på elektroden - å beskytte
smeltebadet mot oksygen.
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Det kan tilføres beskyttelsesgass i form av karbondioksid eller en blanding av karbondioksid og
argon. Enkelte rørelektroder kan avgi mye røyk.
Ved bruk av massiv tråd og rørtråd som avgir lite røyk, er UV-strålingen mer intensiv, ettersom
den ikke reduseres av røyken.
Rørtråd som er fylt med legeringselementer som f.eks. krom eller mangan, produserer lite synlig
røyk, men røyken kan likevel være helseskadelig. Dette gjelder også når det benyttes massiv tråd
hvor legeringselementene er i trådmetallet. Røyk som dannes fra legerte elektroder med ytre
belegg, vil også inneholde elementer fra kjernens legeringsmateriale.
TRESTØV
Trestøv er et problem blant annet i sagbruk og møbelfabrikker.
Eksponering for trestøv gir økt forekomst av astma, kronisk bronkitt, neseirritasjon, øyeirritasjon
og nedsatt lungefunksjon.
Trestøv deles opp i to grupper, Harde tresorter og myke tresorter.
Av harde tresorter er typisk teak, mahogny, eik, red cedar, og av myke tresorter er furu og gran.
I Norge er det forskjellig administrativ norm alt etter om det er en hard eller myk tresort.
Harde tresorter inklusive eik, bøk, Adm Norm 1mg/m3 K
Nordiske sorter
2mg/m3 K
Nederland anbefaler helsebasert norm på 0,2 mg/m3
Begge typer trestøv er klassifisert som kreftfremkallende, aktuell kreftform er Kreft i nese og
bihuler. Dette er hovedsakelig vist etter eksponering for trestøv fra harde tresorter. Tre og trestøv
kan gi allergisk og irritativ eksem.
Etter eksponering for nordiske arter er det vist økt forekomst av luftveissymptomer, irritasjoner i
øyne og øvre luftveier ved nivå på 0,1-6,3 mg/m3. Ved 1 mg/m3 kan lungefunksjon påvirkes
over tid.
Muggsopp på trevirke.
Et annet aspekt ved trestøv er muggsopp. ODTS-toksisk feber 4-8 timer etter eksponering
Gjentatt langvarig eksponering kan gi allergisk alveolitt
Synlig muggvekst skal ikke forekomme. Antistoffer mot Rizopus hos 25% av arbeidsstokken kan
tyde på eksponering.
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KJEMISK ARBEIDSMILJØ PÅ SYKEHUS
Solveig Føreland
Dette kompendiet tar for seg utvalgte problemstillinger i forhold til kjemisk arbeidsmiljø ved
sykehus. De problemstillingene som vil bli tatt opp er narkosegasser, diatermirøyk, formaldehyd
og legemidler. Andre eksponeringsfaktorer er rengjøringsmidler, sterilisering av utstyr og rom
samt eksponering for akrylater o.l i ortopediske verksted.
Narkosegasser
Lystgass
Lystgass eller lattergass som den også kaller har den kjemiske formelen N2O, altså
dinitrogenoksid. Det er en fargeløs gass som tas opp gjennom lungene, men siden gassen er lite
løselig i blod, tas den opp i små mengder. Lystgass fordeles etter opptak i hovedsak til hjertet,
hjernen og fettvev og passerer placentabarrieren. Lystgass elimineres hovedsakelig gjennom
lungene i uendret form. Små mengder kan dessuten bli skilt ut gjennom porer i huden. Det meste
av gassen er forsvunnet fra kroppen 17-35 minutter etter att narkosen er avsluttet.
Lystgass oksiderer redusert kobolt i vitamin B12, noe som inaktiverer vitaminet. Vitamin B12 er
viktig blant annet for dannelsen av røde blodlegemer og for funksjon av sentralnervesystemet. Et
inaktivt B12 vitamin kan også føre til at syntese av DNA blir redusert. Kronisk eksponering for
lystgass påvirker derfor spesielt celler med rask turnover som celler i beinmargen. De tre mulige
helseeffektene av lystgass som ble trukket frem ved utarbeiding av ny administrativ norm for
stoffet var den reproduksjonsskadelige effekten, den nevrotoksiske effekten og den genotoksiske
effekten.
Epidemiologiske undersøkelser gir sterke holdepunkter for at lystgass er
reproduksjonsskadelig i mennesker, med økt forekomst av spontanabort, redusert fruktbarhet og
økt grad av misdannelser hos barna født av lystgasseksponerte.
Lystgass er i bruk som anestesigass ved operative inngrep, enten alene eller i kombinasjon med
andre bedøvende midler. Den brukes også til smertelinding og som sedativt middel.
Yrkesmessig eksponering omfatter personalet i operasjonsrom, på oppvåkningsavdelinger, på
fødestuer, tannkirurgisk personale og annet personale på tannklinikker, veterinærer og annet
personale som håndterer dyr samt ambulansepersonale. Administrativ norm 50 ppm R.
Halogenerte narkosegasser
Det finnes flere halogenerte narkosegasser i bruk. Isofluran, sevofluran, desfluran og tidligere
halotan.
Halotan:
Halotan er et halogenert hydrokarbon. Det er en fargeløs og svært flyktig væske med en
kloroformlignende lukt og søtaktig smak. Halotan tas opp via lungene (60 %) og elimineres
hovedsakelig via lungene. Biotransformasjon foregår i hovedsak i leveren og hos mennesker
ligger metabolisemen av halotan på mellom 20 og 46 %. Forbindelsen metaboliseres av cytokrom
P450 og hovedmetabolitten er trifluoreddiksyre. En sjelden men alvorlig bivirkning etter
eksponering for halotan er leverskade. Ca. 20% av personer som blir eksponert for halotan via
anestesi får lette reverible leverskader, mens noen få utvikler halotan-hepatitt. Det er
trifluoreddiksyre som forårsaker skaden. Den kritiske effekten etter eksponering for halotan er
nevrotoksisk effekt. I tillegg har halotan vist seg å være reproduksjonsskadelig i dyreforsøk. Har
blitt erstattet av andre halogenerte narkosegasser. Administrativ norm 0,02 ppm R.
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Isofluran:
Isofluran er en metyletyleter som foreligger i væskeform ved romtemperatur og fordampes ved
bruk som anestesimiddel. Det er estimert at ca 40% av inhalert isofluran tas opp i lungene.
Isofluran fordeles i størst grad til fettvev. Det er hevdet at bare 0,02% av opptatt isofluran
metaboliseres og metabolismen er bare delvis kjent men den toksiske metabolitten
trifluoreddiksyre dannes. Hos mennesker elimineres isofluran hovedsakelig (>90%) gjennom
lungene. Isofluran har en lav akutt toksisitet. En sjelden men alvorlig bivirkning er leverskade
pga trifluoreddiksyre. De viktigste effektene ved fastsettelse av administrativ norm er
nevrotoksiske og teratogen effekter og en mulig gentoksisk effekt.
Administrativ norm 2 ppm R.
Desfluran:
Halogenert metyletyleter som administreres ved inhalasjon. Desfluran er en fargeløs, flyktig
væske med eterlignende lukt og med kokepunkt på 23,5 °C. Ved substitusjon av fluor istedenfor
klor får man desfluran i stedet for isofluran. Dette gjør forbindelsen mye mindre løselig i blod og
vev og fører til en rask innsoving og oppvåkning hos pasienten. Både opptak og utskillelse av
desfluran i kroppen er rask. Biotransformasjon av desfluran er uavhengig av dose. Desfluran
metaboliseres hovedsakelig i leveren via cytokrom P450 med dannelse av trikloreddiksyre, som
halotan og isofluran, og som forårsaker dannelse av antistoff og leverskade.
Metaboliseringsgraden er imidlertid mye lavere. Det er estimert at metabolismen av opptatt
desfluran er 1/10 av isoflurans metabolisme. Desfluran har en akutt effekt på CNS, noe som
utnyttes ved å benytte forbindelsen som anestesigass. Som de fleste anestesimidler påvirker
desfluran hjertet, karvegger, luftveier og nevromuskulær aktivitet. Desfluran kan være
fosterskadelig ved svært høye doser. Administrativ norm 5 ppm.
Sevofluran:
Sevofluran er en stabil, fargeløs flyktig væske ved romtemperatur og med en kloroformlignende
lukt. Den har en lav blod-gass fordelingskoeffisient som fører til at dampen gir en ønsket rask
innsovning og rask oppvåkning. Sevofluran fordeles raskt i kroppen og bare 2-5% metaboliseres.
Metabolisme skjer i hovedsak via cytokrom P450 i lever og de viktigste metabolitter er
uorganiske fluoridioner og heksafluoroisopropanol, IKKE trifluoroeddiksyre som de andre
anestesigassene. Elimineres i hovedsak (<90%) uforandret via lungene. Kritisk akutt effekt av
sevofluran er endringer i nevrofunksjon. Det er ikke tilstrekkelig data for å tilskrive sevofluran
kreftfremkallende effekt og heller ikke er det gode nok holdepunkter for allergifremkallende eller
fosterskadelig effekt.
Administrativ norm 5 ppm.
Eksponeringssituasjoner:
Lekkasje under tilføring av narkosegasser fra narkoseutstyr til pasienten
Spesielt høye konsentrasjoner kan oppstå ved innledning av narkose med maske
Lekkasje fra utåndingsluften fra pasienten ut av overskuddsventilen/reservoarslangen
Lekkasje av narkosegass gjennom utettheter i narkoseutstyret (utette slanger , ventiler,
kalkabsorbere, overganger osv. inkludert veggfaste anlegg
Søl av lettflyktige narkosevæsker under fylling eller avtapping av fordamper
Pasienten puster ut narkosegasser under oppvåkning
Obs. fødeavdelinger
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Eksponeringsmålinger:
Direktevisende infrarød spektroskopi
Lystgass – dosimeter
Halogenerte forbindelser – kullrør - gasskromatografi
Diatermi
Diatermi er en høyfrekvent strøm brukt i kirurgiske operasjon for å skjære i vev og stoppe
blødninger ved å brenne av blodkar. Når diatermi brukes på biologisk vev vil cellemembranen
sprekke på grunn av den høye temperaturen som tilføres vevet. Når cellen sprekker vil innholdet
frigis til lufta, og vil da utgjøre diatermirøyk. Kjemiske komponenter som har blitt identifisert i
diatermirøyken er blant annet aldehyder, karbonmonoksid, etan, metan, og hydrogen cyanid og
polyaromatiske hydrokarboner. Mulige effekter av disse substansene inkluderer hoste, hodepine,
hudirritasjon, sensibilisering, kronisk bronkitt og hepatitt. Enkelte av komponentene i røyken som
formaldehyd, benzen, 1-decene, 1,3-butadien kan også være kreftfremkallende. En studie har
også vist at diatermirøyk er mutagen i følge Ames test. Eksponering for ultrafine partikler er
karakterisert med kortvarige topper. Type operasjon har mye å si for eksponering for ultrafine
partikler. Eksponeringen er lav sammenlignet med andre yrkesgrupper som eksponeres for
ultrafine partikler (eks sveisere).
Formaldehyd
Formaldehyd (CH2O) er en brennbar, fargeløs reaktiv gass ved romtemperatur med en kraftig
stikkende lukt. Luktterskelen er ca 1 ppm, men det skjer en tilvenning til lukta ved lave
konsentrasjoner. Ved inhalasjon virker formaldehyd irriterende på øyne og luftveisslimhinnene
ved konsentrasjoner fra 0,5-2 ppm. Pustevansker oppstår ved konsentrajoner mellom 10 og 20
ppm, mens eksponering over 100 ppm er dødelig. Formalin er en 37-40 % formaldehydløsning i
metanol og brukes til å oppbevare og fiksere vev for preparering og til balsamering. Direkte
kontakt med formalin kan gi alvorlig øyeskade og uttørking, rødhet og prikkende følelse i huden.
Vedvarende eksponering for formaldehydgass kan medføre sensibilisering av luftveiene og gi
lungesykdom. Langvarig hudkontakt kan gi eksem. Formaldehyd ansees som kreftfremkallende.
Administrativ norm for formaldehyd er 0,5 ppm med en takverdi på 1 ppm og har anmerkningen
AK. Stoffer som skal betraktes som at de fremkaller allergi eller annen overfølsomhet i øyne eller
luftveier eller at de fremkaller allergi ved hudkontakt har anmerkning A. Stoffer som skal
betraktes som kreftfremkallende har anmerkning K. Takverdi er gitt for en del stoffer med fare
for akutt forgiftning eller med irriterende ubehagelig virkning.
Det første måleoppdraget jeg var på var å måle eksponering for formaldehyd på en patologisk lab.
En av de ansatte var blitt sensibilisert og man ville gjerne sjekke nivået av formaldehyd i lufta for
å se om det var forsvarlig. De ansatte gikk med en prøvetaker på seg gjennom hele arbeidsdagen.
Denne ble analysert etterpå. I tillegg hadde jeg med en stasjonær gassmåler (infrarød
sprektoskopi) som logger konsentrasjonen av formaldehyd hvert 2. minutt slik at det går ann å se
hva slags arbeidsoppgaver som gir økt eksponering. På et patologisk laboratorium får de
vevsprøver på formalin som skal støpes inn i parafin og lages snitt av. Bildet under viser et
eksempel på en vevsbit som må kuttes opp i mindre biter før innstøping. Formalin er en 37-40%
formaldehyd løsning som brukes til å oppbevare og fiksere vev for preparering. Jeg fant relativt
lave nivåer av formaldehyd (høyeste 0,0026 ppm i gjennomsnitt over arbeidsdagen), men visse
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arbeidsoperasjoner gav verdier opp mot det som er tillat (vha direktevisende). Når en person først
er sensibilisert, skal det ofte veldig små mengder til før han reagerer.
Eksponeringsmålinger:
Direktevisende infrarød spektroskopi
Oppsamling på impregnert adsorbentrør analysert vha væskekromatografi.
Legemidler
Siden legemidler er unntatt merkeforskriften, se under, vil det ikke følge med sikkerhetsdatablad
til legemidler.
Forskrift om klassifisering, merking mv. av farlige kjemikalier
§ 1: Forskriften gjelder ikke følgende kjemikalier i bruksklar stand, bestemt for sluttbruker:
a) Medisinske produkter til humanmedisinsk eller veterinærmedisinsk bruk, som er regulert i lov
av 4. desember 1992 nr. 132 om legemidler m.v. (legemiddelloven).
Cytostatika
Cytostatika er en gruppe legemiddel som er vanlig forekommende innen sykehus. Cytostatika er
cellegifter som først og fremst virker på kreftceller og andre celler som deler seg hurtig. De
brukes først og fremst ved behandling av ulike kreftsykdommer, men kan også brukes til å
behandle alvorlige autoimmune sykdommer for eksempel reumatiske sykdommer ved å hemme
formering av immunapparatets celler. Over 50 forskjellige cytostatika brukes i behandling i
Norge. For å øke virkningen på kreftceller i forhold til andre celler benyttes ofte kombinasjoner
av ulike cytostatika, ofte i relativt kortvarige kurer med høye doser. Disse legemidlene kan være
veldig giftige, kreftfremkallende og fosterskadelige. Cytostatika er en heterogen gruppe som kan
deles inn i tre hovedgrupper alkylerende cytostatika binder seg til DNA og hemmer
transkripsjonen, antimetabolitter hemmer viktige trinn i stoffskiftet til celler som er i rask vekst
og antitumor antibiotika har cytostatisk virkning ved å binde seg til sentrale strukturer for
celledelingsprosessen.
Kjemikalieforskriften § 24
Særlige tiltak ved arbeid med cytostatika
Håndtering av cytostatika skal foregå i eget rom. Rommet skal utstyres med arbeidsbenker
med avtrekksskap.
Ventilasjonen skal være atskilt fra den øvrige ventilasjon, og avtrekksluften skal føres direkte
ut i det fri, eventuelt etter nødvendig rensing.
Avtrekksskapet skal ha gjennomsiktig avskjerming.
På arbeidsbenken skal det legges et underlag som hindrer at cytostatika kommer i kontakt
med arbeidsbenken. Overflaten skal være dekket av et absorberende materiale. Underlaget skal
skiftes etter hver tilberedning, og kastes i merkede spesialavfallsbeholdere.
Risiko for eksponering og helseskader
Risikoen for helsepersonell som håndterer cytostatika, er størst ved tilberedning og
administrasjon av preparater til injeksjon/infusjon. Håndtering av forurenset sengetøy, blod og
urin og rengjøring på spesialrom kan også medføre risiko for eksponering for cytostatika. Noen få
typer
av
cytostatika
forårsaker
eksponering
for
damp.
Søl på huden og innånding av aerosoler kan gi systemvirkninger og må unngås.
Aerosoldannelse skjer når væske presses gjennom en trang åpning, for eksempel mellom
gummipropp og utsiden av en kanyle, og deler seg i ørsmå dråper som kan holde seg svevende i
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luften i lang tid. Flere cytostatika kan dessuten gi lokal irritasjon og allergiske reaksjoner ved
kontakt med slimhinner og ubeskyttet hud.
Cytostatika kan være kreftfremkallende og kan gi fosterskader i de doser som brukes i behandling.
Helsepersonell kan bli eksponert for små mengder cytostatika, både ved utblanding og
administrering, men risikoen er svært liten når anbefalte vernetiltak følges og de ansatte beskytter
seg selv og omgivelsene mot kontakt med stoffene.
Yrkesmessig eksponering for cytostatika
Behandlingen med cytostatika skjer på sykehus og i primærhelsetjenesten. Håndtering av
cytostatika omfatter både tilberedning og administrering av bruksferdig preparat. De fleste
sykehus har egne apotek som tilbereder bruksferdige preparat. For øvrig håndteres cytostatika i
private apotek og farmasøytisk industri. I tillegg blir cytostatika benyttet i forskning og i
laboratorier. Statens helsetilsyn har utgitt «Retningslinjer for håndtering av cytostatika utenfor
sykehus» (referanse 1).
Lokaler og utstyr for håndtering av cytostatika
Ifølge kjemikalieforskriften § 24 skal håndtering av cytostatika foregå i eget rom. Rommet skal
utstyres med arbeidsbenker med avtrekksskap (sikkerhetsbenk, LAF-benk*). Innen
sikkerhetsbenken tas i bruk, skal den være kontrollert for funksjon og tetthet. Det betyr blant
annet at HEPA-filteret** fungerer i tråd med standarden NS-EN 1822-1 (referanse 2). Det er
utviklet lukkede systemer for tilberedning og administrering av cytostatika, for eksempel
opptrekkskanyler med luftfilter og infusjonssett. Slike systemer må være tette, og må testes for
dette.
For øvrig vises det til forskriftens krav til ventilasjon, sikkerhetsbenk, avtrekksskap og
absorberende materiale når det arbeides med cytostatika. Forskriften gir mulighet for
dispensasjon fra kravet om at håndtering av cytostatika skal skje i eget rom. Forutsetningen er at
det er verne- og helsemessig forsvarlig, jf. § 5 i kjemikalieforskriften. Bruk av sikkerhetsbenk på
medisinrom tilfredsstiller forskriftens krav.
For håndtering av cytostatika i primærhelsetjenesten henvises det til IK 2520 (referanse 1).
Personlig verneutstyr
Ved tilberedning av cytostatika skal man bruke hansker, beskyttelsesfrakk med lange armer og
tettsittende mansjetter. Man bør benytte to par hansker. De innerste bør være av vinyl eller annet
lateksfritt materiale. De ytterste bør være av lateks eller annet materiale som er lite
gjennomtrengelig for cytostatika (for eksempel neopren eller nitrilgummi).
Beskyttelsesfrakken kan være av tøy eller være engangsfrakk. Beskyttelsesfrakken skal skiftes
ved søl, ellers daglig, og skal bare anvendes i de lokaler der cytostatika håndteres. Ved
administrering av cytostatika til pasient benyttes vanlig arbeidstøy, som skiftes så snart som
mulig ved søl. Hansker anbefales skiftet ca. hver halvtime ved tilberedning av cytostatika. Hvis
cytostatika tilberedes utenfor avtrekksskap eller sikkerhetsbenk, må også åndedrettsvern og
vernebriller benyttes (om åndedrettsvern, se kommentarer til § 24 i kjemikalieforskriften og
orienteringen om åndedrettsvern, bestillingsnummer 539).
Behandling av søl og avfall
Søl på huden skylles straks bort med mye vann eller såpevann. Sprut i øynene skylles straks bort
med mye vann eller fysiologisk saltvann i ca. 15 minutter. Kontakt øyelege. Søl på gulv, benker
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etc. tørkes straks opp med engangskluter. Vask deretter flere ganger med såpevann.
Engangsklutene skal behandles som risikoavfall.
Cytostatika-avfall kan være kluter, sprøyter, tomme glass, brukte hansker osv. Avfallsbeholdere
bør plasseres på et spesielt ventilert sted. Avfall som har vært i kontakt med cytostatika skal
behandles som risikoavfall etter gjeldende rutiner på sykehus eller etter avtale med stedets
renholdsvesen. Ved håndtering av avfallet bør det brukes engangshansker av lateks. Avfallet
destrueres ved forbrenning ved minst 800°C, eventuelt etter kjemisk inaktivering.
Samtidig arbeid med cytostatika og ioniserende stråling
Med arbeid med ioniserende stråling forstås arbeid hvor forholdene er slik at den effektive
doseekvivalent kan overstige 6 mSv i løpet av 12 måneder. For samtidig arbeid med ioniserende
stråling og cytostatika, se forskrift om arbeid med ioniserende stråling (bestillingsnummer 187).
Eksponeringsmålinger:
En svensk doktorgrad fra 2006 (Maria Hedmer, Monitoring of occupational exposure to
antineoplastic drugs) gjorde målinger i luft, og ”wipe sampling” på overflater for å se på
eksponering for to vanlige cytostatika i svenske sykehus (cyclofosfamid og ifosfamid), de gjorde
også målinger i urin biomarkører. De fant ingen målbare nivåer av cytostatika i urin hos
arbeiderne eksponert for cytostatika verken før eller etter skift. Det var heller ikke detekterbare
nivåer av cytostatika i luftprøvene. ”Wipe sampling” på overflater førte til funn av lave nivå av
cytostatika på forpakningene. Kontamineringen på overflater i sykehuset var generelt lav, men
høye nivå ble funnet på golvet i pasienttoalettet på kreftavdelingen. Hun konkluderte med at den
yrkesmessige eksponeringen for renholdspersonale og sykepleiere gir en lav men ikke
neglisjerbar økt risiko for kreft. Risiko for reproduksjonseffekter kan ikke ekskluderes pga risiko
for eksponering ved uhell under graviditet.
Antibiotika
Antibiotika er et fellesnavn for medikamenter som i høy fortynning hemmer eller dreper
sykdomsvekkende mikroorganismer. De dannes av mikroorganismer, særlig bakterier og sopp, og
kan isoleres fra kulturer av slike mikroorganismer. I tillegg til de naturlig opptredende antibiotika
har den farmasøytiske industri fremstilt mange halv- eller helsyntetiske antibiotika ved å
modifisere eller kopiere strukturen i naturlige antibiotika. Antibiotika angriper mikroorganismer
på ulike måter, for eksempel ved å forstyrre dannelsen av celleveggen (penicillin), eller ved å
hindre proteinsyntesen (kloramfenikol). For at et antibiotikum skal være brukbart som
medikament må det ha en kraftig virkning på mikroorganismene som det er rettet mot, og ingen
eller minst mulig skadevirkning på pasienten (lav toksisitet). I dette henseende er det store
ulikheter mellom de forskjellige antibiotika. Noen har praktisk talt ingen toksisitet, mens andre er
så toksiske at de kan skade pasienten ved bruk av for store doser eller for langvarige behandlinger
(se cytostatika (antitumor antibiotika). Noen typer antibiotika kan gi allergireaksjoner, for
eksempel penicillin. Det er allergireaksjonene som blir fokus her.
Yrkesmessig eksponering:
Først og fremst ved blanding i medikament rom der pulver av antibiotika blandes i og oppløses i
væske før det administreres til den enkelte pasient.
Allergisk reaksjon:
Kløe på åpen hud, rødflammethet, allergisk urtikaria.
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Er man først sensibilisert så skal det ofte så små mengder av stoffet til for å utløse reaksjon at
videre arbeid med antibiotika er utelukket.
Case - Astmamedisin - forstøverapparat
Astmamedisin kan administreres gjennom ett forstøverapparat. Forstøverapparatet omdanner
inhalasjonsvæsker til en tåke/medikamentdamp som på en effektiv måte når både de øvre- og
nedre luftveiene. Legemidlet kan pustes direkte inn gjennom ett munnstykke eller gjennom en
maske. Hjemmesykepleier som besøker pasienter med ulike lidelser, administrere medisiner og
ellers gjør de oppgaver som er nødvendige. Alt arbeidet foregår i hjemmet til pasientene. Når hun
skal administrere astmamedisiner foregår det på den måten at hun blander ut medisinen, gir
forstøverapparatet til pasienten og dersom pasienten er i stand til det ber hun pasienten selv sette
på forstøveren og går ut i ett tilstøtende rom mens behandlingen foregår. Hun må imidlertid gå
inn og skru av forstøveren og skylle og ordne utstyret etter behandling. Dersom pasienten ikke er
i stand til å samarbeide selv må hun også sette i gang forstøverbehandlingen. Det er vanskelig å
unngå at hun i den forbindelsen blir eksponert for forstøvet medikament i pustesonen rundt
pasienten. Symptomer: prikkende følelse på tunga og bakover i svelget, kløe i øynene og etter
hvert hevelse rundt øyne og i øyelokk. Dette er bivirkninger som er beskrevet for det aktuelle
medikament.
Kilder:
Grunnlagsdokumenter for fastsettelse av administrativ norm for narkosegassene, Arbeidstilsynet
Monitoring of occupational exposure to antineoplastic drugs, Maria Hedmer
Characterization of surgical staff’s exposure to surgical smoke at St. Olavs hospital, Siri Fenstad
Ragde.
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ELEKTROKJEMISKE PROSESSER
Solveig Føreland.
Dette kompendiet tar for seg fremstilling av metaller og metallholdige forbindelser ved bruk av
elektrokjemiske prosesser. Elektrokjemiske prosesser deles her opp i elektrometallurgiske
prosesser der reduserende smelting og sublimasjon beskrives nærmere og elektrolyse som blir
delt opp i våtelektrolyse og smelteelektrolyse. I tillegg blir noen ord og utrykk forklart.
Innledning og begreper
Råstoffer
Det finnes ca 80 grunnstoffer som er metaller. De færreste av disse finnes i naturen i ren tilstand.
Av de stoffene vi er vant til å kalle metaller finner vi bare gull, sølv og platina, de såkalte
edelmetallene i ren metallisk form. De andre forekommer i kjemisk forbindelse med andre
grunnstoffer, mest alminnelig som metalloksider og metallsulfider. Det vil si at metallet er
kjemisk bundet til hhv oksygen og svovel. Råstoffene for elektrokjemisk og elektrometallurgisk
industri er mineraler inneholdende metalloksider og metallsulfider.
Sintring
Sintring er en prosess der pulver av metallisk eller mineralsk materiale herder til et fast stoff
(sintrer) ved oppvarming til temperaturer hvor partiklene begynner å reagere og vokse sammen.
Temperaturen er under smeltepunktet for materialet. Sintringen skjer gjennom forskjellige
diffusjonsprosesser.
Kalsinering og røsting
Kalsinering er varmebehandling av faste råstoffer i ovn. Bortbrenning av uønsket, organisk
materiale eller avdriving av vann eller gasser er ofte formålet med kalsinering. Kalsinering
utføres i roterende ovner (rulleovner) eller sjaktovner.
Kalsinering kalles røsting når det er oppheting av sulfidmalm eller sulfidmalmkonsentrat i luft for
avdriving av svovel (som SO2) og overføring av malmmetallet til oksid.
Luting
Med luting som egentlig er en forkorting av utluting mener vi uttrekking av løselige bestanddeler
fra en substans ved å behandle denne med en væske. For eksempel ved fremstilling av sink lutes
sinkoksid med svovelsyre og overføres til sinksulfat:
ZnSO4 + H2O
ZnO + H2SO4
Generelt om eksponeringer i metallurgisk industri
Eksponering vil avhenge av hva slags råstoff som brukes i prosessen og råstoffets innhold av
«urenheter», tilsetninger i prosessen, produkt som produseres og dannelse av biprodukter og
forurensinger underveis.
Elektrometallurgisk industri
Med elektrometallurgisk industri menes industri som anvender elektrisitet til oppheting for
derved å frembringe kjemiske reaksjoner. Det skjer en redoksreaksjon der det i hovedsak er
karbon som er reduksjonsmateriale. Eksempler på metallurgisk industri er produksjon av råjern
og stål, ferrolegeringer, silisiummetall og mikrosilika samt silisiumkarbid.
Produksjon av råjern og stål (inkludert koks)
Produksjon av jern og stål inkluderer flere prosesser med variert eksponering. Det inkluderer
håndtering av kull og malm, produksjon av koks og råjern og produksjon av stålprodukter som
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vist i flow diagrammet under. Jeg skal si litt om produksjon av koks, råjern og stål. Råjern
produseres av en blanding av jernmalm, kalkstein og koks. Koksen lages fra kull på koksverket
som ofte er en del av stålfabrikken. Vil du se youtube videoen om produksjon av stål som jeg
viser
på
forelesning:
http://www.youtube.com/watch?feature=endscreen&v=Ea_7Rnd8BTM&NR=1
Koks Koks lages fra kull som bakes i koksovner uten lufttilførsel ved temperaturer på ca 1090 °C i 1420 timer. Ovnen holdes under vakum og når de flyktige forbindelsene drives av, samles de opp i
gassverket (by-product plant). Rundt ¼ av totalvekten av kull forsvinner som gass og damp i
prosessen. Koksverkarbeidere er eksponert for en rekke forskjellige partikulære materialer, gasser
og damper. Over 2000 forskjellige kjemiske forbindelser kan dannes. De viktigste
luftforurensingene inkluderer CO, CO2, H2S, NH3 og aromatiske og polyaromatiske
hydrokarboner (PAH). Epidemiologiske studier utført på 1960 tallet viste en 3,5-10 ganger økt
mortalitet pga lungekreft.
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Fremstilling av råjern Jernmalm som hentes fra gruvene inneholder rundt 25% jern og magnetiske og
flottasjonsmetoder brukes for å separere ut jern fra knust malm, og jernmalmen blir dermed
oppkonsentrert til 60-70% jerninnhold. I håndtering av jernmalmen dannes det mye «finstoff»
eller små partikler som sintrer sammen med kullstøv i en sintringsovn.
Masovn er en ovn for fremstilling av råjern, og den sentrale produksjonsenheten på et jernverk.
En moderne masovn er 50 – 100 meter høy og drives døgnkontinuerlig. Prosessen skjer ved at
sintret blanding, jernmalm, kalkstein og koks mates lagvis ovenfra, mens varm trykkluft tilføres
nedenfra. Under høy temperatur skjer en reduksjonsprosess der oksygenet i jernmalmen binder
seg til karbonet fra koksen. Rent jern tappes ut i ovnens bunn, mens gasser, i hovedsak
karbondioksid, stiger opp. Kalksteinen binder seg til urenheter og danner slagg.
Den viktigste kjemiske prosessen er en reaksjon mellom jernoksid og karbonmonoksid som noe
forenklet kan skrives som
Fe2O3 + 3CO → 2Fe + 3CO2
Prosessen for fremstilling av jern ved reduksjon har vært kjent fra oldtiden. Eldre masovner ble
murt opp med tykke steinmurer og med blåsebelger drevet av vannhjul.
Eksponeringer i forbindelser med fremstilling av råjern er først og fremst støv fra råmaterialene
spesielt før sintring, CO, fluorider
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Figur tegnet etter Gaia.
Fremstilling av stål Stål produseres fra råjern ved prosesser som går ut på å redusere andel karbon, silisium og fosfor
samt andre urenheter i jernet. Det er to typer ovner som kan brukes til fremstilling av stål fra
råjern. Oksygen ovn eller en elektrisk lysbue ovn brukes.
I en oksygenovn blandes skrapjern og flytende råjern i en digel sammen med kalk og flusspat.
Oksygen blåses inn i ovnen og oksygenet bindes til karbon og urenheter som flyter opp som slagg
vha kalk og flusspat. Legeringsmetaller kan bli tilført direkte i digelen. Man kan eksponeres for
metallrøyk og karbonmonoksid. En avgasser kan brukes for å justere karboninnholdet og fjerne
oppløste gasser.
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Oksygen ovn til fremstilling av stål
I en elektrisk lysbueovn er tre karbonelektroder posisjonert i hulrommet over ovnsmassen.
Strømmen danner en lysbue som går fra en elektrode til ovnsmassen, og fra ovnsmassen til den
andre elektroden osv. Resultatet blir en intens varmekilde slik at ovnsmassen smeltes. Kalk og
flussmiddel (hjelpestoff tilsatt smelteprosessen for å gjøre malmen/ovnsmassen lettere smeltbar,
bedre utsepareringen av metallet og fremme dannelsen av lettflytende slagg). Karbon fjernes med
injeksjon av oksygen.
Stålet som blir produsert i en av ovnene nevnt ovenfor omgjøres til en mengde ulike stålprodukter
for eksempel, støpeblokker, plater, strukturer, galvanisert, fortinnet +++ som jeg ikke skal
komme nærmere innpå.
Produksjon av ferrolegeringer, silisium og mikrosilika
Produseres vha reduserende smelting som er en spesiell form for elektrisk smelting.
Karakteristisk for denne type smelting er at det i ovnen foregår et vesentlig kjemisk arbeide, slik
at det produktet som tappes ut er forskjellig fra de materialene som blir tilført ovnene.
Malmråstoffene er metalloksider. Bindingen mellom metallet og oksygenatomet er
temperaturavhengig og bindingen blir svakere når temperaturen stiger. Karbon derimot bindes
sterkere til oksygen når temperaturen stiger. Karbon brukes som reduksjonsmiddel i prosessen
og har en egenskap som har stor praktisk betydning. Karbon oksideres i to trinn:
2 CO
2C + O2
2 CO2
2 CO + O2
Bindingen av det første oksygenmolekylet er sterkere enn av det andre, dvs at rent karbon er et
sterkere reduksjonsmiddel enn CO. Silisiumoksid lar seg for eksempel ikke redusere med CO.
Ved de fleste smelteprosesser forekommer slagger. Et unntak er fremstilling av silisiumlegeringer.
Slaggen representerer som oftest et avfallsproduktsom har som hovedoppgave å oppta
forurensinger fra råmaterialene. Produseres i sirkulære ovner med tre elektoder i en trekant.
Elektrodene senkes ned i ovnsmassen og danner varme når lysbuen dannes mellom elektrodene
og ovnsmasssen. Dette er en kontinuerlig smelting, og produktene tappes ut i flytende form med
jevne mellomrom., avkjøles, stivner og knuses ned, se figur under.
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Si-metall produksjon bruker pre-baked elektroder og de øvrige bruker Söderberg elektroder med
tilsetning av rå elektrodemasse som bakes i ovnen.
Ferromangan Til produksjon av ferromangan brukes manganmalmer, koks som reduksjonsmateriale,
slaggdannere og elektrisk energi. Malmene som brukes er svært ulike mht kjemisk
sammensetning og man blander gjerne flere typer malmer. Ferromangan fremstilles nå i lukkede
ovner. Reduksjonen foregår gradvis ettersom materialene synker ned gjennom ovnen, først ved at
løst bundet oksygen avspaltes:
Mn2O3 + O
2 MnO2
Videre får man en direkte reduksjon av malmen hvor den reagerer med prosessgassen (CO)
3 Mn2O3 + CO
2 Mn3O4 + CO2
2 Mn3O4 + CO
MnO + CO2
I den nedre delen av ovnen der temperaturen er høy, får man en direkte reduksjon av de
gjenværende
manganoksider
med
koksen:
3 MnO + CO
Mn3O4 + C
MnO + C
Mn + CO
Samtidig smelter slaggdannerne. Slaggmengden ved produksjon av ferromangan ligger gjerne fra
0,5-0,8 tonn or tonn legering. De fleste produserer en slagg som inneholder over 40% MnO. Den
er derfor meget verdifull og benyttes som råstoff for produksjon av silikomangan. Slagg og
metall skilles ved en skummer der den lette slaggen blir holdt tilbake og renner ut en vei mens det
tyngre metallet renner ut under og til utstøpning. Brukes som tilsetning i stålproduksjon.
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Silikomangan På grunn av den høyverdige slaggen man får ved produksjon av ferromangan er silikomangan og
ferromanganproduksjon meget sterkt knyttet til hverandre. Følgende råmaterialer brukes:
manganmalmer og ferromangan slagg, kvarts, reduksjonsmaterialer (kull og koks) og
slaggdannere (kalkstein og dolomitt). Det finnes flere kvaliteter av silikomangan avhengig av
karboninnholdet. Brukes som tilsetning i stålproduksjon.
Ferrosilisium og silisium samt mikrosilika Ferrosilisium lages normalt i tre kvaliteter: 45% Si, 75% Si, 90% Si i tillegg til rent Si metall.
Råmaterialene som brukes er kvarts, reduksjonsmaterialer (kull og koks) og jernkilde (ikke til Simetall). Prosessforløpet i en FeSi/Si ovn er meget komplisert, men man kan skrive
bruttoreaksjonen slik:
Si + 2 CO
SiO2 + 2 C
Temperaturen i ovnen er rundt 1800 °C. Dette er en slaggfri prosess og man har da ingen slagg
for å ta opp forurensingene i råmaterialene slik at man må velge råstoff slik at legeringen ikke
bringes utenfor spesifikasjoner.
Mikrosilika er et an amorf (ikke-krystallinsk) polymorph av silisiumdioksid. Det kommer fra
avgassene fra ferrosilisium og silisiumovner og er et fint pulver som samles opp som et biprodukt
ved produksjonen. Det består av sfæriske partikler med en gjennomsnitts diameter på 150 nm.
Hovedbruk er som tilsetning i sement.
Ferrosilisium brukes som tilsetning til stål. Silisium brukes blant annet til å lage
halvlederkomponenter som solceller og transistorer og i legeringer i metallurgisk industri.
Eksponeringer Uorganisk støv fra råvarene (eks kvarts) og produkt (eks amorf silika), organisk støv som PAH,
gasser som nitrogenoksider, svoveldioksid og karbonmonoksid. Man har funnet økt forekomst av
respiratoriske symptomer, mortalitet av respiratoriske sykdommer og minket lungefunksjon hos
arbeidere i disse industriene.
Produksjon av silisiumkarbid
Silisiumkarbid (SiC) er ikke et naturlig forekommende mineral, men er en vanlig bestanddel i
stjernestøv og har blitt funnet i meteorittstein i USA. Bruksområder: slipe- og skjæremiddel.
konstruksjons- og ildfast materiale, elektrisk varmeelement, metallurgisk anvendelse, halvleder,
dieselpartikkelfilter og skjæring av solcelleskiver. Et silisiumkarbidverk kan deles inn i tre
avdelinger, Ovnsavdelingen som håndterer råvarene, produserer SiC og sorterer SiCen produsert
slik at delvis reagert og ureagert masse fjernes fra ren SiC. I prosessavdelingen videreforedles
SiC. Vedlikeholdsavdelingen utfører vedlikehold i alle avdelinger i tillegg til arbeid i mekanisk
og elektrisk verksted.
Silisiumkarbid produseres i såkalt Acheson ovn som er oppkalt etter Edward Goodrich Archeson
som patenterte SiC produksjon. Acheson ovnen består av ovnsmiks av kvartssand (SiO2) og koks
(karbonkilde) samt evnt resirkulert materiale med en grafittkjerne i midten som står i forbindelse
med elektroder. Når elektrisitet går gjennom grafittkjernen fungerer den som et motstandselement
og danner varme som kan komme opp i 3000 C i kjernen. Når kvarts varmes opp dissosierer den
og danner silisiummonoksid gass og oksygen. Silisiummonoksidgassen reagerer med oksygen og
karbon og danner silisiumkarbid og CO gass.
SiO2 →SiO + ½ O2
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SiO2 + ½ O2 + C →SiC + 2 CO
Totalreaksjon: silisiumdioksid reagerer med karbon og danner SiC og karbonmonoksid gass.
SiO2 + 3 C → SiC + 2 CO
Dette er en reaksjon som skjer i gassfasen, en sublimasjonsreaksjon og har derfor ingen «smelte».
Varmen minker jo lenger ut fra kjernen en kommer, men kan komme opp i 1000C på overflaten.
Vi finner derfor SiC nærmest kjernen (dannes ved 1700 °C), deretter delvis reagert materiale og
ureagert materiale. SO2 dannes pga at koksen inneholder noe svovel
SiC sorteres og renses. Delvis reagert materiale fjernes og resirkuleres i ovnen. SiC knuses og
transporteres til prosessavdelingen. I prosessavdelingen knuses SiC videre ned og siktes. Det
behandles kjemisk med furuolje, svovelsyre og lut for å fjerne rester av silisiumoksid og karbon.
Det går også gjennom magnetisk separasjon for å fjerne metalliske forurensinger. Produktene
separeres på grunnlag av størrelse og form og pakkes i emballasje med ulik kvanta. Produktene
har kornstørrelser som varierer fra 1 µm til 880 µm.
Eksponeringer:
Produksjonen av SiC genererer flere luftbårne forurensinger og arbeiderne er ikke bare eksponert
for råmaterialene kvarts og koks og produktet silisiumkarbid. Den høye temperaturen i ovnen vil
omgjøre noe av kvartsen til kristobalitt. Koksen inneholder svovelforurensinger som oksideres til
SO2 i ovnen. Både gassformig og partikulær PAH kan frigjøres fra koksen når den varmes opp i
ovnen. CO dannes som et biprodukt. SiC fibre dannes i det delvis reagerte laget som fjernes i
sorteringen og går tilbake i ovnen.
Mulig helserisiko relatert til SiC produksjon har vært diskutert siden starten av 1900 tallet da man
fant økt forekomst av tuberkulose blant SiC arbeiderne. Silikose ble først diagnostisert blant
arbeidere i norske SiC bedrifter på 40-tallet. Man har også funnet en økt risiko for lungekreft og
andre lungesykdommer og fall i lungefunksjon. Produktet, silisiumkarbid er vist å ha lav
toksisitet.
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Elektrokjemisk industri
Elektrokjemisk industri anvender elektrolyseprosesser til fremstilling av sine produkter.
Elektrolyse kan defineres som spalting av en kjemisk forbindelse vha elektrisk strøm. Deles inn i
våtelektrolyse og smelteelektrolyse.
Våtelektrolyse
Under elektrolyseprosessen, som vist skjematisk i figuren under vandrer de positive ionene
(kationene) til den negative elektroden (katoden), og blir der redusert ved at de tar opp elektroner.
Samtidig vandrer de negative ionene (anionene) til den positive elektroden (anoden) hvor de blir
oksidert ved at de avgir elektroner.
Sink produksjon
Råstoffet ved fremstilling av sink er sinkblende (ZnS). Sinkblende er nesten uløselig i svovelsyre
og må overføres til sinkoksid (ZnO) før en kan trekke ut sinken ved luting. Overføring av
sinksulfid til sinkoksid foregår ved røsting. SO2 dannes i prosessen.
2 ZnS + 3 O2 → 2 ZnO + 2 SO2
SO2 gassen omvandles til svovelsyre (H2SO4).
Kvikksølv finnes i spormengder i de fleste ikke-jernholdige malmer (sink, kopper, bly, gull og
sølv). Dette gjelder spesielt når metallene er ekstrahert fra svovelholdig malm hvor kvikksølv
ofte finnes som sporelement pga sin affinitet for svovel. Ved fremstilling av sink fjernes
kvikksølv fra føstegassen ved å bruke kvikksølvklorid som har en sterk tendens til å reagere med
metallisk kvikksølvdamp og Hg2Cl2 dannes.
Sinkoksid lutes med svovelsyre og overføres til sinksulfat.
ZnO + H2SO4 → ZnSO4 + H20
En del andre metaller løses samtidig, så oppløsningen må renses før elektrolyse. Rensingen skjer
ved felling og filtrering. Det resulterende slammet inneholder diverse forurensinger. Kadmium er
en vanlig forurensing i sinkmalm sammen med jern og små mengder bly, arsen, antimon, nikkel
og kobolt. Kadmium løses i svovelsyre, nøytraliseres og rensen og den rene
kadmiumoppløsningen sendes til elektrolyse.
Den rensede oppløsningen fra lutningen mates inn i elektrolysecellene der Zn2+ ionene vandrer
til katoden og utlades og det dannes Zn-metall. Ved anoden får vi en reaksjon mellom SO42ionene og H+ ionene fra vann, og det dannes svovelsyre (H2SO4) og oksygen (O2). Etter 1-2 døgn
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tar man katodeplatene opp og Zn-metallet rives eller strippes av morplaten og går deretter til
støperiet.
Fremstilling av nikkel, kobber, kobolt og edelmetaller
Nikkel er her hovedmetallet. Råstoff for nikkelfremstilling i Norge er nikkelmagnetkis som
utvinnes i Canada. Malmen som brytes inneholder ca 1,5% nikkel Gjennom flottasjon og
smelteprosesser i Canada får man et nikkelkonsentrat, såkalt matte som inneholder ca 43% nikkel
i tillegg til 30% kopper, 1% kobolt, 2% jern, 23% svovel og 1 % diverse elementer blant annet en
rekke edelmetaller. Matten er råstoff for fremstilling av kobber, kobolt, eldelmetaller (gull,
platina, palladium ++) samtidig som vi får SO2 som ett biprodukt. Raffineringsprosessen krever
ellers betydelige mengder elektrisk energi, kjemikalier og andre hjelperåstoffer hvorav de
viktigste er klor, saltsyre og natriumkarbonat. Produksjonsproseesen går ut på å skille mattens
enkelte metaller fra hverandre og raffinere dem til renest mulig produkter. På bedriften knuses
matten ned til et finkornet «mel» som løses opp i saltsyre. Separasjonen av metallene begynner
med å skille ut kobber og svovel. Kobolt skilles så ut fra nikkel og disse løsningene går gjennom
rensing før elektrolyse til rene kobolt og nikkel metall. Kobber og svovel går til røsteovner som
brenner av svovelet. Avgassene renses og omdannes til svovelsyre. Kobberet går til videre
behandling og elektrolyse som gir rent kobbermetall. Under omtales de forskjellige
prosessområdene:
Klorluteavdelingen
Etter at matten er knust behandles den med klor. Nikkel og kobolt går i oppløsning som klorider.
Det meste av mattens kobberinnhold blir igjen i den uoppløste delen av matten (residuet). Dette
residuet er utgangspunkt for kobber-fremstillingen.
Elektrolyttrensing Residuet filterers fra og vi får en oppløsning av nikkelklorid med mindre mengder av andre
stoffer. Gjennom en rekke rensetrinn fjernes disse stoffene fra oppløsningen. Innholdet av jern og
bly fjernes ved utfelling og frafiltering, mens koboltinnholdet ekstraheres ved væske-væske
ekstraksjon. Den ekstraherte koboltkloridoppløsningen danner utgangspunktet for
koboltfremstillingen.
Koboltraffinering Kobolt blir fjernet fra nikkelklorid-oppløsningen ved væske-væske ekstrakjon ved bruk at et
organisk løsemiddel inneholdende 15% tri iso oktyl amin (TIOA). TIOA binder seg til kobolt
som et kloridkomples i sterk kloridoppløsning, og kobolt går dermed over i den organiske fasen
som skilles fra vannfasen. For å frigjøre kobolt fra den organiske oppløsningen og bringe den
over i vandig oppløsning benytter man seg av det forholdet at bindingen til TIOA oppheves i
kontakt med tynn kloridoppløsning, og det tilsettes tynn koboltkloridoppløsning som fører til en
oppkonsentrert vandig koboltoppløsning og en organisk fase befridd for kobolt. Koboltkloridoppløsningen går gjennom flere rensetrinn før den kommer til elektrolysetanken hvor
koboltmetall felles ut elektrolytisk. Elektrolysen foregår i klorcelletanker på samme måte som
ved nikkelelektrolysen.
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Den rensende nikkelklorid-oppløsningen går til elektrolysetanker hvor nikkel felles ut
elektrolytisk på katoden (den negative elektroden)|
.
Nikkelelektrolysen den såkalte klorcelle elektrolysen er vist skjematisk i figuren over. I
nikkelkloridoppløsningen foreligger nikkel som positive NI2+-ioner og klor som negative Cl—
ioner. Ni2+-ionene går til katoden og felles ut som metall mens Cl- vil gå til anoden og utlades
som klorgass. Katodene er tynne nikkelplater som i løpet av elektrolyseprosessen vokser fra 0,50,6 mm tykkelse til 8-10 mm i løpet av ei uke. Anodene er av titan og er omgitt av en lukket sekk
(diafragma) for å kunne ta hånd om klorgassen som utvikles. Da det holdes undertrykk i
anodesekkenene, suges klorgassen av og går tilbake til klorlutekarene hvor den brukes til
oppløsning av nikkel fra ny matte. Nikkelplatene går til saksehuset hvor de blir klippet opp og
pakket for forsendelse.
Røsteanlegg og svovelsyrefabrikk Utgangspunktet for kobberfremstilling er den uoppløste del (residuet) fra klorlutetankene.
Kobberet foreligger her i form av kobbersulfid (CuS). Røstingen er det første trinnet i prossessen.
Her blir kobbersulfid omdannet til kobberoksid og svovelinnholdet forbrenner til svoveldioksid_
2 CuS + 3 O2 → CuO + 2 SO2
SO2 går til svovelsyrefabrikken der den omdannes til svovelsyre.
Matteluting Røstegodset (materialet fra røsteprosessen) går til lutetanker hvor det blir behandet med
svovelsyre. Innholdet av kobber går da i oppløsning som kobbersulfat.
CuO + H2SO4 → CuSO4 + H2O
Det uoppløste materialet filtreres fra i store filterpresser, og vi får en oppløsning av kobbersulfat.
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Kobbersulfat-oppløsningen går til elektrolysetanker hvor kobber felles ut elektrolytisk på katoden.
Katoden er en tynn kobberplate som i løpet av elektrolyseprosessen (ei uke) vokser til 8-10 mm
tykkelse. Ved anoden som er bly, gjenndannes svovelsyre som går tilbake til lutetankene for
oppløsning av nytt kobber.
Edelmetallavdeling I nikkelmatten er det mindre mengder edelmetaller som sølv, gull, platina, palladium, irridium,
ruthenium og rhodium. Under de froskjellige luteprosessene som matten gjennomgår, forblir
edelmetallene uoppløste og man får derfor etter hvert en oppkonsentrering av disse metallene i
det materialet som blir igjen når hovedmetallene i matten (nikkel, kobber og kobolt) er tatt ut.
Utgangsmaterialet for edelmetallfremstillingen er residuet fra kobberlutingen som går igjennom
en rekke prosesser (reduksjon, luting, smelting og ny luting) for å lage et edelmetallkonsentrat
som bearbeides i edelmetallavdelingen. I edelmetallavdelingen separeres og renfremstilles de
ulike edelmetallene via kompliserte prosesser.
Smelteelektrolyse
Fremstilling av aluminium
De viktigste råvarer som benyttes ved aluminiumproduksjon er aluminiumoksid (fremstilt fra
mineralet bauxitt i Bayer-prosessen), anoder i form av anodemasser eller forbrente (pre-baked)
anoder, kryolitt ((NaF)3AlF3)og hjelpestoffer som natriumkarbonat, natriumfluorid og
aluminiumfluorid. Til fremstilling av 1 kg aluminium går det med 2 kg aluminiumoksid, 0,5 kg
anodemasse, 50 g kryolitt, 50 g aluminiumfluorid og 13-18 kWh elektrisk energi. I prinsippet går
prosessen ut på å smelte aluminiumoksid i et bad av smeltet kryolitt, en forbindelse som har
spesielle egenskaper som gjør den egnet som løsningsmiddel for aluminiumoksid. Det benyttes
også en rekke tilsetningsstoffer for å gjøre prosessen best mulig. Under oppløsningen spaltes
aluminiumoksid:
Al2O3 → 2 Al3+ + 3 O2Ovnene er koblet i serie og strømmen går fra anoden i en ovn, gjennom elektrolytten til katoden
og fra katoden til anoden på neste ovn. Ved selve elektrolyseprosessen vandrer de positive Al3+
ionene til digelens vegger og bunn (katoden) hvor de opptar tre elektroner og utlades og det
dannes aluminium
2Al3+ + 6e- → 2 Al
Temperaturen i badet er ca. 950 °C og ved denne temperaturen holder aluminium seg flytende.
Samtidig vil de negative O2- ionene vandre til anoden og gi fra seg sine to elektroner og utlades
og det dannes oksygen. Oksygenet vil reagere med karbon på anodens sliteflate og danne
karbondioksid. Totalreaksjonen blir da
2 Al2O3 + 3C → 4 Al + 3 CO2
Alumniumsnivået reguleres med manuell tapping hvert 1-2 døgn. Etter tapping støpes
aluminiumet i ulike former for salg.
Anodene kan enten være forbrente (prebaked) eller søderberg-anoder. Forbrente anoder består av
petrolkoks og bek som er eltet sammen og kalsinert. Anodekullene forbrennes underveis i
prosessen og må skiftes ut med nye. Søderberganoden er en anodetype der formingen og
stekingen foregår i selve elektrolyseovnen ved hjelp av den varmen som utvikels under
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elektrolysen. Søkderberganoden har vanligvis en fast mantel av stål som anodemassen skal gli
gjennom ved steking.
Eksponeringer og helseeffekter: Aluminiumoksid støv, partikulære og gassformige fluorider, karbonmonoksid, svoveldioksid,
PAH. Undersøkelse fra stami viste statistisk signifikant høyrere eksponering i haller der en brukte
forbakte elektroder enn søderberg elektroder. Høyere eksponering for PAH ved søderberg
elektroder siden de forbakte anodene har avgitt mesteparten av PAH i elektrodemassen i
kalsineringsprosessen.
Hallastma, kols, fluorose (skjelettsykdom), blærekreft, lungekreft?
Kilder
Cancer risk among workers in the Norwegian aluminium industri, Pål Romundstad
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