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lnleiding
Op een kooksbatterij is de emissie
van gas, damp en stof erg verspreid.

Er zijn een groot aantal emissie-
bronnen. De medewerkers die werk-
zaamzijn op de kooksbatterijen
kunnen aan deze koolteerdampen
worden blootgesteld. In een dergelijk
werkmilieu zullen beheersmaatregelen
leiden tot een beperkte reductie van
de blootstelling. Daarom wordt deze
medewerkers geadviseerd om een
airstream helm (ASH) te dragen.

Deze helm is voorzien van een kleine
ventilator, die aangedreven wordt
door een oplaadbare batterij. De
ventilator zuigt omgevingslucht aan
de achterzijde via een filter aan en
blaast dit via een zakkenfilter van
boven naar beneden als een lucht-
gordijn langs het gelaat. De over-
maat lucht verdwijnt langs de kin. In
het verleden zijn op beperkte schaal
metingen uitgevoerd om het stof
afvangst rendement te bepalen. Van
de Wal (1977) rapporteerde dat
aerosoldeeÌtjes van 0,5 ¡rm en groter
voor minstens 90o/o worden afgevan-
gen door een airstream helm (Racal,
type AHl). Jager (198la) rapporteer-
de dat de stofconcenüratie in de air-
stream helm achter het vizier signifi-
cant lager was dan die welke op de
borst van dezelfde kooksovenwerker
werd gemeten. >
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Verlaging van blootstelling op
kooksfabrieken door gebruik van
adembescherming

F.J. Jongeneelenl,
S. Oosterink"'t, H. v. Veen'

Summary
Cokeoven workers are exposed to coal
tar volatiles including carcinogenic
polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAH). During three consecutive
shifts ambient and biological monitor-
ing of 56 cokeoven wo¡kers waa per-
formed. The concentration of pyrene
in the breathing zone air of the coke-
oven workers ranged up to 24
pglmr . Pre- and end-of-shift urine
samples were collected for the determi-
nation of l-hydroxypyrene, a metabo-
lite ofpyrene. Levels of l-hydroxypy-
rene up to 11.2 pmolmol were found
in the urine of the eokeoven workers.
At the start ofthe 3.day working-
period after 32 h off work, the 1-
hydroxypyrene levels were 4 times
higher and at the eñd of the working
period the levels were 10 times higher
compared to contÍol leveìs. A questio-
naire was used for ¿¡s ¡s¿e¡rting of
smoking habits and the use of protec-

live devices, including an airstream
helmet. Multiple regression analysis of
the external a¡rd inte¡nal exposure
data showed that smokers had signif-

- icant higher l-hydroxypyrene levels
than non-smokers and that workers,
who used an airstreÀm helmet had
sig¡rificant lower end.of-ehift levels
thari those not wearing these protec-
tive devices.

1. Vakgræp Toxicologie, KU Nijmegen, Pb
9101,6500 HB Nijmegen.
2. Hoogovens IJmuiden BV.
3. Huidige adræ: GAK, Advisering Bedrijfs-
veiligheid.
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l-Hydroxypyreen in urine (l-hpU)
blijkt een goede indicator voor in-
wendige blootstelling aan polycycli-
sche aromatische kooìwaterstoffen
(PAK) (Jongeneelen et al. 1985, 1986,
1988). In dit artikel wordt aan de
hand van persoonsgebonden metiagen
van pyreen in de lucht en biologische
monitoring van pyreen het effect van
het gebruik van een airstream helm
op de opname van PAK in het li-
chaam van blootgestelde werknemers
besproken.

Onderzoeksopzet, personen en
methoden

Onderzoehsopzet
Het produceren van kooks is een

continuproces. Er wordt op twee
kooksfabrieken gewerkt in het vier-
ploegen systeem; drie wachten op,
één dag vrij, drie wachten op etc.
Aan alle 90 medewerkers in de func-
tie van bedieningsman batterijen is
medewerking aan dit onderzoek
gevraagd. Uiteindelijk hebben 56
personen aan dit onderzoek deelgeno-
men,
Gedurende 12 achtereenvolgende
ochtendwachten (6.00-14.00 uur)
werden persoonsgebonden lucht-
metingen verricht en urinemonsters
verzameld, zodat er per werknemer
meetgegevens zijn van 3 achtereen-
volgende werkdagen. De luchtmetin-
gen werden verricht gedurende de
werkuren op de batterij. Het aantal
blootstellingsuren werd geregistreerd
door arbeidshygiijnisten en bedrijfs-
verpleegkundigen. De urinemonsters
werden juist vóór (voor-werk) en
juist ná het werk (na-werk) ingeza-
meld.
Vierenveertig van de 61 medewerkers
van de afdeling emballage van de

warmband walserij hebben als con-
trolepersoon meegedaan. Van deze
groep werd na de laatste ochtend-
dienst (: derde dienst) om 14.00 uur
een urinemonster ingezameld. In
totaal werden 151 luchtmonsters en

343 urinemonsters verzameld en
geanalyseerd.
Een uitgebreide vragenlijst werd
gebruikt om de werkanamnese op te
nemen en persoonskenmerken als
leeftijd, rookgewoonte, alcoholge-
bruik, medicijnengebruik en gebruik
van ademhaÌingsbeschermingsmidde-
len vast te leggen. In de meetperiode
werd thuis nieü met koolteerpro-
dukten gewerkt.

Personen
De gemiddelde leeftijd ( + SD) van de
56 kooksovendeelnemers was 35 (+8)
jaar, terwijl dit van de 43 controle-
personen 34 ( + 10) was. Ruim de
helft van beide groepen bleek tot de
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¡okers te behoren (kooksfabriek:
541o, controles: 66o/e). De mate van
roken van beide groepen is gelijk
( gemiddeld voor kooksfabriekar-
beiders 13 en voor de controles 15

sigaretten/dag per persoon).
De medewerkers werkzaam op de

kooksbatterijen en de blushelling
werd geadviseerd een standaard
airstream helm (Racal, type AH1) te
dragen. Het filter in de helm werd
elke wacht vernieuwd. Reservefllters
voor de verwisseling tijdens de dienst
waren aanwezlg.

Lucht¡nonsterneming uan PAK
Gedurende de werkuren werd met
behulp van persoonlijke monsterne-
ming op de borst totaal stof gemeten.
De stofmonsters werden verzameld in
een filterhouder die voldoet aan de

ISO norm ISO/TC 146, op een 37 mm
teflon filter (Sartorius, poriegrootte
I,2 pm). Met een debiet van 3 l/min
werd een aanzuigsnelheid van 1.25
m/s in de opening van de filterhouder
verkregen (DGA, 1989). Na mon-
sterneming werden de membraan-
filters bewaard bij - 20"C. De filters
werden ultrasoon geëxtraheerd (30

min) met tolueen (1 ml). Onopgelost
materiaal werd afgescheiden door te
centrifugeren. 1 ¡rl van het heÌdere
oplosmiddel werd geihjecteerd in een
gaschromatograaf (CP Sil 8 CB ko-
lom, 0,32 mm i.d., 0,11 mm film-
dikte). De detectiegrens voor pyreen
was 0,6 pglm3.

Hyd,roxypyreen in urine
De urinemonsters werden geanaÌy-
seerd op l-hydroxypyreen (Jongenee-

len et al, 1987). De gemeten waarden
zijn gecorrigeerd voor verdunning
door de gevonden waarden uiü te
drukken per eenheid creatinine. En-
kele urinemonsters met een zeer lage
of zeer hoge creatinine concentratie
( < 4 en > 34 mmol/l) werden niet
meegenomen bij de analyse van de

meetgegevens.

Statistische analyse
De resultaten van de lucht- en urine-
metingen zijn weergegeven met het
geometrische gemiddelde (afgekort
als GM) en range. Correlatie werd
berekend met de parametervrije
Spearman toets (r.). De determinan-
ten van inwendige blootstelling wer-
den onderzocht met meervoudige
lineaire regressieanalyse en de signifi-
cantie van de regressiecoëffciijnten
werd getoetst met de t-toets. Ver-
schillen tussen twee groepen werden
onderzocht met de Wilcoxon rangsom
toets.

Resultaten
Aangezien niet alleen pyreen in de

luchtmonsters werd gemeten, maar
ook 11 andere PAK kon de relatieve
verhouding van PAK-concentraties
worden vastgesteld (: PAK-profiel).
Het PAK-proflel van kooksovenstof is
weergegeven in figuur 1 en laat zien
dat pyreen één van de PAK is die in
relatief hoge concentratie aanwezig is.
Tabel 1 geeft de dageìijkse blootstel-
lingsuren van de deelnemers en de
tijdgewogen gemiddelde (TGG) py-
reen concentratie in de ademzone
over de blootstellingsuren. De fre-
quentieverdeling van de gemeten
concentraties bleek de log-normale
verdeling te benaderen. De hoogste
PAK-concentraties werden gemeten
bij de werkers op het ovendek (Ooste-
rink,1988).

Tabel 2 geeft de concentratie 1-
hydroxypyreen in de urine (l-hpU)
van controlepersonen. De rokende
controlepersonen bleken significant
hogere 1-hpU concentraties te hebben
dan de niet-rokende controlepersonen
(Wilcoxon-test, Þ : 0,003). Tabel 3

geeft de concentratie hydroxypyreen
in de urine van de kooksovenwerkers.
Deze zijr^ een factor 4-10 hoger dan
de controÌewaarden. Een stijging van
l-hydroxypyreen in urine over de dag
en een daling over de nacht is heel
duidelijk. In de loop van de driedaag-
se werkperiode valt een toename van
de urineconcentratie waar te nemen.
Deze accumulatie is ook na blootstel-
ling aan creosoot-olie vastgesteld
(Jongeneelen et al, 1988). De vrije
periode tussen de üwee drie-daagse
diensten - 32 uur - blijkt niet vol-
doende om de l-hydroxypyreen-
waarde tot het achtergrondniveau üe

doen dalen; de gemiddelde 1-hy-
droxypyreen concentratie van de
monsters die verzameld zijn aan het
begin van de drie-daagse periode vóór
het werk is een factor 2-3 hoger dan
die van de controlegroep (tabel 2 en3).

Met behulp van meervoudige lineaire
regressie analyse werden de determi-
nanten van inwendige blootstelling
van de kooksbatterij onderzocht aan
de hand van het volgende model:

Y : bo + blxl + b2X2 + b3X3 +
b4x4 + bsxs

waarin:
bo : constante of intercept
b, .... b, : regressiecoëfficiënten
Y : na-werk l-hpU (¡rmol/

x1

x2
x3

mol)
: voor-werk 1-hpU (pmol/

mol)
: pyreen in lucht (pelmt)
: blootstellingsuren (uur/

dag)
X4 : roken (nee : 0, ja : 1)
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I : fl.uorantheen,
2 : pyreen,
3 : benz(a)anthraceen,
4 : chryseen,
5 : ber.rz(b + j * k)fluorantheen,

6 : benzo(e)pyreen,
7 : benzo(a)pyreen,
8 : indeno(1,2,3-c,d)pyreen,
9 : benz(ghi)peryleen.

Figuur 1. Relatieve verhouding van PAK-concentrat¡es in kooksovenaerosol.
De pyreenconcentratie. werd gesteld op lÛOo/o
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Tabel 4 geeft het resultaat van deze
analyse, De analyse werd zowel per
dag uitgevoerd als met het gemiddel-
de van de blootstellings-variabeì.en
(na-werk l-hpU, voor-werk t hpU,
pyreen in lucht, blootstellingsuren)
van de waarnemingen van drie dagen.

De urine-waarde van vóór het werk is
een sterke determinant voor de na-
werk l-hpU. De anaÌyse maakt ver-
der duidelijk dat niet de pyreencon-
centratie of de blootstellinguren de
verklarende factor is voor l-hy-
droxypyreen in urine, maar dat het
roken én het dragen van een âir-
stream helm wel belangrijke determi-
nanten zijn; niet-roken en altijd
gebruiken van een airstream helm
drukt de blootstelling. Niet-rokers
hebben gemiddeld na het werk 0,7

¡rmol/mol l-hydroxypyr een minder en
airstream helm- gebruikers hebben
gemiddeld 1,0 ¡.rmol/mol minder in de
urine. In tabel 5 wordt de na-werk
l-hpU-waarde en de toename over de
dienst gegeven voor de medewerkers
die altijd en medewerkers die nooit
adembescherming gebruiken. De
tabel illustreert de beschermende
werking van de airstream helm.

Discussie
Roken blijkt van invloed op de 1-

hydroxypyreen concentratie in urine.
Het verschil tussen de rokende en
niet-rokende kooksfabriekarbeiders is
veel groter dan het verschil van de
controlegroep (gemiddeld verschil
van kooksovenwerkers: 0,70 ¡tmoll
mol en dat van de controlegroep: 0,23

¡.rmol/mol). De mate van roken in de
beide populaties rokers was vrijwel
gelijk (kooksfabriek: 13 en controle-
groep: 15 sigaretten/dag). Het grote-
re verschil bij de kooksfabriek popu-
latie wordt dus niet veroorzaakt door
de mate van roken, maar kennelijk
versterken blootstelling op de kooks-
fabriek en roken elkaar. Dit is bij-
voorbeeld mogelijk doordat:
1. sigaretten bevuild worden door
handen of door het met vuile handen
draaien van shag,
2. er sprake is van remming van de
activiteit van trilhaarepiteel in de
bovenste luchüwegen, dan wel dat
3. er sprake is van een interactie op
het niveau van de toxicokinetiek.
Joosting (1981) besprak reeds eerder
de invloed van roken op blootstelling
aan chemische agentia.
Het advies van de BGD om niet te
eten, drinken of roken in het gebied
van emissies op de kooksfabrieken
(Jager 1981b), is daarom een zinvol
advies.

Het onderhavig onderzoek Iaat zien
dat de pyreenconcentratie in de >

Tabel 1. Blootstelling van kooksovenwerkers

dag 1 dag 2 d,ag 3

Aantal personen (N)

Blootstellingsuren (uren)
Gem [range]

Pyreen
(pglm')
GM [range]

48

4,7

[2,0-6,7]

1,5

[ < dg-23,3]

55

4,7

12,0-6,81

L,2

l<ds,-I,al

49

4,7

[1,8-6,01

1,0

[ < dg-14,0ì

<dg : onder detektiegrens
Gl'if : geometdsch gemíddelde

Tabel 2. 1-Hydroxypyreen in urine van eontrolepeÌsonen

niet-rokers rokers

GM
Irange]
(¡tmol/moI)
aantal personen (N)

0,t7
[0,01-0,93]

I4

0,51*
p,04-r,241

28

Gù[ : geometrisch gemiddelde
* Wílcoxon-test, p : 0,003

Xs : gebruik airstream helm
(altijd : 0, nooit : 1)

De werknemers werden geïnterviewd
over het gebruik van een airstream

helm gedurende het werk (alüijd,
soms of nooit). Alleen die werk-
nemers die opgaven altijd of nooit
een airstream helm te dragen werden
in deze analyse betrokken (N : 43).
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Tabel 3. 1-Hydroxypyreen in urine van kooksovenwerkers

Q\¡l = geometrimh gemiddelde

Tabel 4. Meervoudige regressieanalyse voor de afhankelijke var¡abele '1-
hydroxypyreen in na-werk urine' van kooksoven-medewerkerc (¡mol/mol
creatin¡ne)

De effectiviteit van het gebruik van
de airstream helm blijkt duidelijk uit
de metingen. Er zijn echter factoren
die aan deze conclusie afbreuk kun-
nen doen, namelijk:
het vragen van airstream heìm-ge-
bruik in plaats van registreren (l),
hygiilnisch gedrag (2) en
invloed van dragen helm op lucht-
metingen (3).
l. Het informeren traat, in plaats van
re1istreren van het gebruik van een
airstream helm kan een bias ver-
oorzaken. Het is waarschijnlijk dat
deze de richting zal uitgaan van het
meest gewenste antwoord, met an-
dere woorden een deel var. de niet-
gebruikers zalwel opgeven. Het
werkelijke effect van een dergelijke
helm zal dan nog groter zijn.
2. De werknemers, die altijd adembe-
scherming dragen behoren waar-
schijniijk tot het deel van de groep
met een positieve houding ten op-
zichte van goede arbeidsomstandig-
heden. Dit betekent dat andere aan-
bevolen beschermende maatre gelen
eveneens in sterke mate door deze
groep worden opgevolgd. Aangezien
er aanwijzingen bestaan dat de op-
name via de huid bij kooksbatterij
werkers van groot belang is (Jonge-
neelen et al, 1989), zullen niet alleen
ademhalingsbeschermingsmiddelen,
maar ook de huidbeschermingsmidde-
Ien de lichaamsbeÌasting reduceren.
Het gemeten effect van het gebruik
van een airstream helm kan daarom
breder geïnterpreteerd worden, name-
lijk als een effect van positief hygiê-
nisch gedrag, waarbij het dragen van
een airstream helm als indicator
gebruikt is.
3. Aangezien er een overmaat lucht
Iangs het gezicht van een airstream
helm-gebruiker geblazen wordt en de
stofmonsternamekop op de borst
bevestigd was, is er een beTnvloeding
van de pyreenmeting mogelijk. Dit
kan leiden tot een systematisch lage-
re pyreenconcentratie. De concen-
tratie pyreen gemeten bij de attijd
gebruikers (GM [range]) : 1,5

[< dg-23,6] lLglm3) bleek echter hoger
als bij de nooit gebruikers (GM

[range]) : 1,0 [<dg-l4,0) pglûf).
Om toch een antwoord te geven op
deze invloed, werd de meervoudige
regressie analyse herhaald, maar nu
met een pyreenconcentratie die 0,5

¡rg/m3 hoger is voor de airstream
helm-gebruikers. Het resuÌtaat ver-
toonde een minimaal verschil ten
opzichte van tabel 4. De invloed van
deze factor is daarom niet groot.
De effectiviteit van het gebruik van
ademhalingsbeschermingsmiddelen op
de werkplek is weinig onderzocht. Dit
onderzoek laat zier' dat de inwendige
belasting aan PAK van de kooksoven-

wacht I wacht 2 wacht 3

voor- na- voor- na-
werk werk werk werk
6.00 14.00 6.ö0 14.00

voor-
werk
6.00

na-
werk
14.00

1,30 2,06

[<dg-4,r] [0,4-10,1ì

2,27

[0,5-11,2]

44

t,32 2,98

Í0,2-4,71 [O,4-rt,2]

4i485352

'* p < 0,001* p<0,05

Tabel 5. 1-Hydroxypyreen ¡n ur¡ne van kooksfabr¡ekmedewerkers die óf
nooit óf altijd een airstream helm gebruiken (¡mol/mol creatinine)

Klasse Aantal
personen (N)

toename over dienst
GM (range)

Nooít
Alrijd

3,0 [,8-7,3]
1,7 [,6-4,r1

L4
29

r,9 (-r,2-4,2\
0,8(- 1,3-3,0)

GM : geometrisch gemiddelde
gebaseerd op max. 3 waarnemìngen per deeìnemer

ademzone en het aantal blootstel-
lingsuren beide vrijwel niet van in-
vloed zijn op de na-werk l-hpU waar-
de. De meest voor de hand liggende
verklaring voor dit fenomeen is dat
door de traagheid van de uitscheiding
van hydroxypyreen (halfwaarde-tijd
: 6-34 uur) en door het ritme van
drie wachten op, één af, de con-
centratie hydroxypyreen in urine
achterloopt op de uitwendige bloot-
stelÌing en daardoor het verband
tussen deze twee niet erg sterk is. Dit
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wordt geïllustreerd door de Spearman
correlatie coëfllciënten van het ver-
band tussen 'pyreen in luchtblootstel-
lingsuren' en na-werk l-hydroxypy-
reen van de drie dagen:
dag l: r. : 0,15, N : 43, niet signifi-
cant;
dag 2: r. :0,28, N : 52, p : 0.04
en
dagS: r. : 0,40,N : 45, p : 0.006.
Het is duidelijk dat de samenhang in
de loop van de 3-daagse dienst toe-
neemt.

regressie coêfficiënten

dag 1

b (SE)
dag 2
b (sE)

dag 3
b (sE)

gem. 3 dagen
b (sE)

l. voor-werk
I-hpU (¡rmolimol)

2. pyreen in
Ìucht (pglm3)

3. blootsteÌ-
lings tijd (uur)

4. gebruik ASH
(0:altijd, l:nooit)

5. roken
(0:nee, 1:ja)

constante

R2, Aantal personen (N)

r,8(0,5) "

0,1 (0,1)

- 0, r (0,3)

1,5 (0,6) +

1,4(0,5) +

- 0,1 (1,3)

0,61, 31

0,6(0,3)'

0,2(0,2)

0(0,3)

1,0(0,6)

0,2(0,5)

1,1 (1,3)

o,27, 40

1,1 (0,2) **

0(0,1)

0(0,2)

0,5(0,5)

0,6(0,4)

0,5 (1, r)

0,55,35

0,9 (0,3) *

0,1 (0,1)

- 0,1 (0,2)

1,0 (0,5).

0,7 (0,4)

r,9 (r,2)

0,44,42
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medewerkers aanzienlijk daalt bij
gebruik van adembescherming in de
vorm van een airstream heÌm. Het
Iange termijn gezondheidsrisico van
gebruikers zal overeenkomstig kleiner
zLJÍr.

Nawoord
Dit onderzoek is een deel van het
grotere onderzoek van het Neder-
lands Kanker Instituut (ir. F. v.
Leeuwen, dr. E. Kriek en drs. F.J. v.
Schooten), Hoogovens IJmuiden BV
en de Vakgroep Toxicologie, KU
Nijmegen naar blootstelling aan PAK
op kooksfabrieken. De grote inzet
van de afdeling Arbeidsomstandig-
heden, met name BGD en de afdeling
Chemische Arbeidshygiëne van de
Hoogovens IJmuiden BV bij de uit-
voering van het onderzoek wordt
gaarne met dank vermeld. Het onder-
zoek werd financieel mogelijk ge-

maakt door het Directoraat-Generaal
van de Arbeid (DGA) te Voorburg.
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