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ASF-Projektet "METODER ATT FORBATTRA ARBETSMILJOUN
VID ANFO-SPRANGNING"

Fdredraget ger en redovisning av slutsatserna fran den

medicinska granskningen av de befarade hdlsoriskerna med
den exponering f&r ANFO-damm som erhdlles vid olika slags
laddningsarbete och en beskrivning av den f6rsdksstation

som anvidndes fdr sprdnggasundersdkningar inom projektet.



Bakgrund

F6r ndgra dr sedan f8rekom pressrapporter om att den &kade
anvdndningen av nitratgddningsmedel i jordbruket hade lett
till f6rhdjda halter av nitrat i en del dricksvattenbrunnar.
Det uttalades farhdagor f8r att sddant nitrat skulle kunna om-
vandlas till nitrit 1 samband med matsmdltningen. Nitriten
kan sedan reagera med s k sekunddra eller tertidra aminer,
som f8rekommer i fddodmnen, och bilda nitrosaminer. Vissa av

dessa nitrosaminer misstdnks ha cancerframkallande effekt.

Projekt pd initiativ frdn Gruv

Frédn gruvarbetarhdall uttrycktes oro f8r att liknande effekter
skulle kunna uppsta f&r personal som arbetar med laddning av
pulverspridngdmnen innehallande ammoniumnitrat. Pa initiativ
fran bl a Svenska Gruvindustriarbetarefbrbundet organiserades
inom Stiftelsen Bergteknisk Forskning (BeFo) ett forsknings-
projekt kallat "Metoder att f8rbdttra arbetsmiljén vid ANFO-
sprdngning". Malsdttningen dr att driva pd och underldtta en
utveckling mot bdttre arbetsmiljd vid hantering, laddning och
spridngning. Projektets genomfdrande anfdrtroddes Stiftelsen
Svensk Detonikforskning (SveDeFo). Arbetet 8vervakas av en
ledningsgrupp med representanter fran arbetstagarna, gruv-
och anldggningsfdretag samt arbetarskyddsstyrelsen och sprédng-
dmnesinspektionen. Projektet finansierades i bdrjan av BeFo
men bekostas numera av Arbetarskyddsfonden. Projektledare

var till 1 januari 1977 Per Skarped och det &r han som har
gjort arbetsplatsstudier, framtagit provtagningsmetoder och
utfdrt de exponeringsmidtningar som ligger till grund f&r den
medicinska granskningen av hdlsoriskerna vid ANFO-laddning.



Dammdtningar vid laddningsarbete

Inom projektet har utfdrts midtningar av bl a halten av ammonium-
nitratdamm i inandningsluften vid laddningsarbete under jord
med olika typer av laddningsutrustningar och ANFO-sprédngdmnen.
Arbetssituationen vid laddning har analyserats och arbete pa-
gdr fdr att utrdna vilka faktorer som paverkar bildandet av
giftiga gaser efter sprdngning. Samtidigt har tillgdnglig medi-
cinsk expertis rdadfrdgats f8r beddmning av eventuella hdlsofa-

ror med den konstaterade exponeringsnivan.

Insamling av dammprover har utfdrts med speciell apparatur,
som burits av laddaren under sjdlva laddningsmomentet. De er-
hdllna analysvdrdena har varierat beroende pa hdldiameter,
hdlriktning, ventilation, laddapparattyp och arbetss&tt.
Arbetssdttet och apparattypen synes inverka mest pa damméngden.
Normalvdrdena vid klena hdl och ejektorladdning (Portanolappa-
rat) dr mindre &n 5 mg damm per m3 inandad luft. Fig. 4, 5.
Likartade vdrden har erhdllits med tryckkédrlsladdning (Anol-
apparat) 1 gr8vre hdl medan ejektorladdning (Jet-Anolapparat)

i grévre hdl har givit upp till tre gdnger h8gre vdrden (medel-
vdrde 10 mg/m3). F6rhdllandet mellan slang- och hdldiameter
har varit enligt befintliga rekommendationer, men inte i ndgot
fall forekom rekommenderad mdrkning av slangen, varfdr ladd-
ning i stor omfattning utf8rdes d4nda ut i hdlmynningen med
kraftig 8kning av spill och damm som f&ljd.

Ar ANFO-samm farligt att andas in? Yrkesmedicinska bedSmningar.

F6r att ge underlag till en medicinsk bed8mning har det h8gs-
ta medelvdrde som erh&lls vid m&tning av dammhalterna, 10 mg/m3
andningsluft, rdknats om till den teoretiskt h&gsta dos som

en heltidsarbetande laddare kan fa i sig med inandningsluften
under ett skift. Vid en laddarbetstid av 3,5 timmar per skift

8 per timme erhdalles 64 mg AN.

och en inandad luftmdngd av 1,8 m
Som en jdmfdrelse kan ndmnas att den hdgsta tilldtna halten
nitrat i kommunalt dricksvatten &r 30 mg/l. Nitrat och nitrit
f8rekommer ocksd normalt i livsmedel, bdde naturligt och som
tillsats.



Manga fdrska grdnsaker har hdga nitratkoncentrationer.
Spenat och sallad innehdller t ex normalt nitratmdngder
motsvarande 1 000 - 1 500 mg/kg. Tabell 1. Vdrldshdlso-
organisationen (WHO) anger att acceptabel daglig dos (ADI)
av natriumnitrat (som dr besldktat med ammoniumnitrat) &r

5 mg/kg kroppsvikt, vilket &dr en hundradel av skadlig m&ngd

vid djurfdrsdk.

Den grupp av medicinska experter som rddfragats har efter
genomgang av det .f6religgande materialet och tillgdngliga
litteraturuppgifter konstaterat f8ljande:

1. En exponering per skift fér 60 - 90 mg ammoniumnitrat
via inandningsluften torde i sig sjdlv inte vara mera
h&dlsovadlig &n om man far i sig motsvarande mdngd nit-
rat genom f8dodmnen och dricksvatten, men adderas givet-

vis till det naturliga intaget.

2. I gruvmiljdn fOrekommer aminer huvudsakligen som ingre-
diens i det antikakningsmedel som tills&dttes ammonium-
nitratet f6r att gbra det fririnnande och minska fukt-
upptagningen. Halten aminer &dr dock liten (0,03 - 0,06%)
och dessutom ingdr inga sddana aminer som skulle kunna ge
upphov till den typ av nitrosaminer som vid djurfdrsdk

har visat sig ge tumbrer.

3. Det &r gruppens beddSmning att risken f&r cancer som ett
resultat av exponering f8r den uppmdtta midngden ammonium-

nitrat dr utomordentligt liten.

Det har dven framhdllits att det i berdkningarna anvédnda
vdrdet f8r mdngden inandad luft, 1,8 m3/timme, dr ett maximi-
vdrde. Normalvdrdet torde vara omkring 1,0 m3/timme, vilket
minskar skiftdosen i berdkningarna till 35 mg AN. Ddrjdmte

dr det osannolikt att hela mdngden skulle komma ner i magen,
eftersom en del torde fastna i 8vre luftvdgarna (ndsa och mun).



En speciell fdreteelse vid laddning med ANFO-sprdngdmnen

i 18s vikt &r det spill som uppstdr vid hantering och ladd-
ning och som ofta uppgdr till 10% eller mer. Sadant spill
18ses sd smdningom upp i gruvvattnet och kan tillf&ras grund-
vattnet och ddrmed dricksvattentdkter med ytterligare nit-
ratintag som f&1jd. Kommer spillet i kontakt med cement eller
betong bildas ammoniak. Detta krdver speciell uppmidrksamhet
vid daligt ventilerade utrymmen da man l4tt ndr grdnsvidrdet

f6r ammoniak, 25 ppm.

Aven om ldngsiktiga hdlsorisker ej fdreligger kan ANFO-spréng-
dmnen ge upphov till hudirritationer. Eftersom AN &r ett salt
sd svider det om man fdr det i ett sdr eller i 8gonen. Det

dr d&rfér ldmpligt att anvdnda skyddande klddsel och byta till
rena kldder (&4ven underkldder) relativt ofta samt helst duscha
efter skiftslut. Det bSr observeras att man inte far bort ol-
jan fran kldderna med vanlig maskintvdtt utan mdste anvdnda
kemtvatt.

Mdngden oljedimma i luften dr dock obetydlig - mindre &n 0,5
mg/m3 - antingen man anvdnder fabrikstillverkad ANFQ eller
ANFO som blandats pa platsen. Aven midngden oljegas har bestédmts

men var fOrsumbart liten (mindre &n 0,3 mg/ms).

Slutsatser

De f8rdelar ur arbetsmilj8synpunkt som inf&randet av ANFO
inneburit gdller fortfarande. Bland annat har explosionsris-
ken vid hantering minskat. Man slipper ocksd akuta besvdr i
form av "dynamitskalle". D& nu &4ven befarade hilsorisker pd&
lang sikt beddmts vara osannolika synes ANFO vara ett spridng-
dmne vdrt att bibehdlla och vidareutveckla. Utvecklingsarbetet
bd8r gdlla sdvdl sprdngdmnet som hanteringen och t ex laddappa-
rater och arbetsplattformar. De negativa faktorerna damm och

spill b8r ddrmed kunna reduceras vdsentligt.



Rekommendationer

ANFO &r ett sprdngdmne som skall behandlas med respekt.
F8rvaring och hantering skall sa vitt mdjligt ske s& att
spill inte uppstdr. Kontakt med brdnnbara dmnen eller ba-

siska dmnen sdsom cement eller betong skall undvikas.

Horisontella eller neddtriktade hdl bdr renbldsas med en-
bart tryckluft och inte med samtidig inblasning av ANFO.
Laddningsarbetet bSr ske med stdrsta noggrannhet fdr att
erhdlla j&mn packningsgrad och minimal md&ngd spill och damm.
Detta fdrutsdtter bra hjdlpmedel i form av bra belysning
och ldmpligt utformad arbetsplats, sda att man kan skéta
slangen med bada h&nderna vid ejektorladdning. Det &dr ock-
sd mycket viktigt att laddningen avslutas minst 0,5 - 1 m
fran hdlmynningen. Sprdngdmnet i hdlmynningen har liten ver-
kan pd berget och ger onddiga sprdnggaser i den min det
detonerar. Varje laddare bdr tr&na in den laddteknik som ger

minsta mdngden spill och damm.

Vid avslutad laddning skall inte kvarvarande sprdngdmne i
laddkdrlet t8mmas pa& sulan utan sparas i sdrskilt fSrvarings-
kdrl till ndsta laddningstillfdlle.

I utvecklingsarbetet b8r m8jligheten att binda dammet och redu-
cera spillet genom inblandning av en mindre mdngd vatten

utredas.

Utveckling av laddapparater och hjdlpmedel f8r slanghante-
ringen &dr O8nskvdrd, speciellt fdr laddning av langa, uppdt-
riktade hal.

Laddapparater med ejektorverkan b®r anvidndas endast dd sd d&r

befogat eller vid hdllutningar pa& mer &n 30° uppat.

Det &r viktigt att speciellt uppmdrksamma arbetarskydds-
styrelsens bestdmmelser om jordning av laddapparater och

antistatbehandlad slang.



Transporteras laddkdrl eller laddfordon till reparations-
plats ddr svets- eller gasskdrning fdrekommer skall ladd-
k8rlet vara tdmt och renspolat och &vriga sprdng- och t&nd-

medel avldgsnade.

Vad &r ANFO?

Genom att blanda ammoniumnitrat (AN) med brédnnolja (FO =
fuel 0il) erhdlles ett sprdngdmne (ANFO), som har fatt
mdnga kommersiella och lokala beteckningar sdsom Anol, Pril-
1it osv. Arbetarskyddsstyrelsen anvdnder i sina sprdngan-

visningar beteckningen AN-olja.

Ammoniumnitrat &r ett syreavgivande salt tillverkat av
ammoniak och salpetersyra. Det levereras dels i form av fina
kristaller, dels som 1 - 2 mm stora, pordsa kulor (prills).
Blandas kristallint AN med prills kallas blandningen K27Z.

AN tar 1&tt upp fuktighet ur luften och klumpar ddrfdr 1l4tt
ihop sig. F6r att fO&rhindra detta ytbehandlas AN vid till-
verkningen genom tillsdttande av fettamin (0,03 - 0,06%) som
gdér ytan p& ammoniumnitratkornen vattenfrdnstdtande och ddr-

med hindrar kornen fradn att bakas samman.




SveDeFos fOrsbksstation for sprdnggasmdtning

F8r att kunna undersdka vilka faktorer som pdverkar bildan-
det av giftiga gaser efter sprdngningar har vi inrett en
forsbksstation i Stripa gruva pa 360 m nivén. Provkammaren

dr 17 m ldng och pa bredaste stdllet 6 m bred med 3 m takhdjd.

Fig. 6, 7. Volymen &r 230 m3.

Provskjutningarna utfdres som strossning utefter kammarens
ena langsida eller i stdlrdr 40 x 63 x 1000 mm. Springgaserna
kvarhdlles i kammaren och omblandas med en kraftig fl&kt,
varefter de analyseras. Fig. 8. Instrumentutrustningen bestdr
av triggdetektor, oscilloskop och kvartsstyrd oscillator f&r
detonationshastighetsmdtning, elektrokemiska gasanalysinstru-
ment fdr CO och NOZ’ Drédgerpumpar med i kammaren infdrbara
forlédngningsslangar samt pumputrustning f8r dammuppsamling.
Fig. 9, 10. Hela instrumentutrustningen &dr portabel och vi
kan 1ldtt utféra fdltmdtningar t ex i samband med stora sal-

vor och vid undersdkning av ventilationssystems effektivitet.

Sprdnggasfaktorer

N&r ANFO detoneras bildas huvudsakligen vattenanga (H,0),
kvdvgas (N2) och koldioxid (002). Dessutom bildas i mindre
mdngd de giftiga gaserna kvdveoxid (NO), kvidvedioxid (NOQ)
och kolmonoxid (CO). F8rdelningen NO, NO, kontra CO &r be-
roende av sprdngdmnets syrebalans. En negativ syrebalans
(f6r mycket olja) ger mer CO medan positiv syrebalans (for
lite olja) ger mer NO, vilket sedan delvis omvandlas till

NO2 vid kontakt med luftens syre.

0f8rbrdnd AN fOrekommer ocksd i sprédnggaserna, men halten
AN-damm &r 14g och i fdrhdllande till dammningen vid ladd-

ning forsumbar.

De vid underjordsarbete gdllande grédnsvdrdena (Berganvis-
ningarna 1 - 10 1873) &dr ldgre &n vad Kungliga Arbetarskydds-

styrelsen anger som hygieniska grdnsvdrden. Tabell 2.



Detta beror pd den additiva effekt dessa gaser kan ge till-

sammans med dieselavgaser vid underjordsarbete.

Flera frigor vad avser sprdnggasutvecklingen dr av intresse

att besvara, t ex betydelsen av:

- 0Oljehalten

- Packningsgraden

- Initieringen

- Partikelstorleken

- Laddningsdiametern

- Inneslutningen

- Vatteninblandningen

- 0Olika ANFO-fabrikat

- Lingsgdende Pentyl-stubin
- Fyllnadsmaterial fOr reducerad sprdngverkan
- Al i ANFO

- @Gasminskande inhibitor

Under de 60 minuter som vi analyserar sprdnggaserna omvand-
las en stor del NO till NO,, men CO-halten sjunker obetydligt
liksom co, . Fig. 11.

Jag har tidigare ndmnt oljehaltens betydelse f6r syrebalansen.
Datorberdkningar utfdrda av Roger Holmberg visar att 5,45%
olja skulle ge syrebalans med mycket ldga halter giftig gas.
Vid berdkningarna antas det att en ideal detonation med full-
stdndig kemisk omsdttning av sprdngdmnet sker vid detonations-
fronten. Fig. 12. I verkligheten tillkommer en md&ngd faktorer,
varav nagra finns i listan ovan, som f8rsdmrar den kemiska
omsdttningen. Trots alla dessa felkdllor visar resultaten

fridn de skjutningar vi utfdrt med varierande oljehalter i ANFO

mycket god samstdmmighet med de datorberdknade.

Nédgra resultat

NO dr- en fdrglds, ej vattenl8slig gas, som snabbt fbrenar sig

med syre till NO, . NO2 dr en rddbrun gas, ldtt vattenldslig

och bildar salpetersyrlighet och salpetersyra enligt formeln:

2 NO, + H,O0 = HNO

2 2 9 + HNO

3



10.

Detta borde innebdra att en fuktdrypande miljd slulle mins-
ka halten NO2 i sprdnggaserna. Vi spolade den normalt helt
torra provkammaren med vatten fdre skjutningen. Sprédnggas-
mdtningar under en timmes tid visade emellertid ingen minsk-

ning av NO,-halten j&dmfSrt med torr kammare.

Initiering med genomgdende pentylstubin (10 mg/m) anvdndes
ibland vid sl&tsprédngning med ANFO. Gert Bjarnholt har vid
undervattensskjutningar visat att en sddan initiering redu-
cerar energiutbytet till 66%. Bilden visar detonationshas-
tigheten diametralt i ett ANFO-fyllt ror initierat med ldngs-
gdende pentylstubin. Mdtningen 4r utférd av Algot Persson.
Fig. 13.

Vi sk&t ett 40 x 63 x 1000 mm stdlrdr med ANFO och l&ngs-
gdende pentylstubin och fick 30% 8kning av NO, och nio gan-
ger mer CO &n vid normal sprdngkapselinitiering.

Vi fdr vid jadmfdrande skjutningar i 40 mm borrhal och stal-
rér ndgot ldgre CO-NO,-halter i borrhalen. Fig. 1u.
Gasmdngden blir ji&mfdrbar ndr borrhdlets diameter &4r ~75%

av stdlrdrets.
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Fig. 1 och 2 Utrustning fér dammprovtagning.

Fig. 7 Provkammaren sedd frédn port&ppningen. Till
vdnster provtagningsrdr och omrdrningsflékt.

Stdlrdrsladdningen hdnger vid krysset.

Fig. 8 Stalrdrsladdning med sonder for

detonationshastighetsmdtning.

Fig. 9 Oscilloskop med kamera f&r detonations-
hastighetsmdtning. Till v&nster star
den kristallstyrda oscillatorn med

vilken oscilloskopets tidsaxel kalibreras.

Fig. 10 Direktvisande gasanalysatorer med
kalibreringsgas.

Fig. 11 Typiskt gas/tid-diagram fran ANFO-
skjutning.

Fig. 12 Oljehaltens inverkan pa CO/NO,-f&rdel-

ningen vid sprdngning med ANFO.

Fig. 14 CO-och NO,-bildning vid olika borrhdls-

dimensioner samt vid stdlrdr.



Tabell 1.

Nitrat, mg/kg

Vidxtslag . ' medelvdrde
Dill, bTad 1 400
Dill, stam 700
Sallad, yttre blad 1 050
Sallad, inre blad 190
Persilja, stam 900
Persilja, blad 400
Rddisa 390
Spenat 310
Purjoldék 260

Frdn unders$kning gjord av J Bergholm,
Lantbruksh8gskolan i Uppsala, 1972.

Tabell 2.

Grdnsvdrden f4r underjordsarbete enligt
.bestdmmelser gdllande 1976

Halt_i ppm resp
mg/m3 vid upp-
skattad exponering

Emne under 8 timmar
Kolmonoxid (co) 25 ppm
Koldioxid (C02) 5000 ppm
Kvdvedioxid (NO,) 2 ppm

S:a kvdveoxider (NOX)* 20 ppm
Ammoniak (NH3) 25 ppm
Totaldamm 10 mg/m3

* Med kvidveoxider (NOX)

avses summa halten

kvdvemonoxid (NO) och kvivedioxid (NOZ)‘
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Fig. 7 Provkammaren sedd frdn port&ppningen. Till

vidnster provtagningsrdr och omrérningsflikt.
Stdlrdrsladdningen hinger vid krysset.

Fig. 8 Stdlrdrsladdning med sonder f&r

detonationshastighetsmédtning.
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Fig. 9 Oscilloskop med kamera f8r detonations-
hastighetsmdtning. Till vinster -stir
den kristallstyrda oscillatorn med
vilken oscilloskopets tidsaxel kaiibreras.

Direktvisande gasanalysatorer med

Fig. 10
kalibreringsgas.
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Fig. 92 Oljehaltens inverkan p& CO/NOz-férdel~

ningen vid sprdngning med ANFO.



Borrhdl @ 32 mm
p = 0,84

Borrhdl @ 42 mm
c = 0,84

St&lrdr 40x63 mm

o = U,8L

Fig. 14
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1/kg

CO-och NO,-bildning vid olika borrhdls-

dimensioner samt vid stdlrdr.
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