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Samenvatting

Vinylchloride monomeer (VCM) is in Nederland de enige chemi-
sche stof met een wettelijke, jaargemiddelde arbeidshygiénische
grenswaarde. In een Nederlandse PVC-fabriek wordt de VCM-
werkplekatmosfeerblootstelling bewaakt met omgevings- en per-
soonsgebonden (PAS) metingen. Uit de PAS-metingen in de groep
werknemers met een gelijksoortig werkpatroon en een potentieel
hoog blootstellingrisico (similar exposure group = SEG) blijkt
met 95% zekerheid dat het langetermijngemiddelde lager is dan
0,4 ppm. Dit is ruim onder de huidige jaargemiddelde grenswaar-
de van 3 ppm. Het 95%-tiel van de 8-uurs metingen is 1,3 ppm
en voldoet daarmee aan de 8-uurs grenswaarde van 7 ppm. Ook
indien relatief veel tussenpersoonsvariantie wordt verondersteld,
voldoet de gemiddelde blootstelling van de individuele werkne-
mer ruim aan de grenswaarde. Met een op de VCM-wetgeving
gebaseerde meetstrategie is een grenswaarde met een langeter-
mijngemiddelde in de praktijk goed controleerbaar. Zo’n aanpak
levert voor stoffen met een chronische toxiciteit een realistischer
beeld van het risico dan het simpelweg handhaven van een 8-
uurs blootstelling.

Inleiding

De grenswaarden die de Arbeidsinspectie gebruikt voor
het handhaven van de beroepsmatige blootstelling aan
chemische stoffen, hebben over het algemeen een referen-
tieperiode van hooguit acht uur. Dit 8-uurs handhavings-
niveau wordt ook gebruikt als een effect pas na langduri-
ge blootstelling ontstaat, of vooral samenhangt met de
gemiddelde blootstelling over langere tijd, zoals expliciet
wordt aangenomen in de afleiding van grenswaarden
voor stochastisch genotoxische carcinogenen (WGD,
1995). Er is één uitzondering: vinylchloride monomeer
(VCM). Voor deze carcinogene stof is op Europees niveau
een grenswaarde vastgesteld van 3 ppm als gemiddelde
over een jaar (EEC, 1978), naast een 8-uurs grenswaarde
van 7 ppm. In deze publicatie wordt aangegeven hoe het
mogelijk is, om met metingen over een werkdag te contro-
leren, of de jaargemiddelde grenswaarde wordt over-
schreden. De voor- en nadelen van deze aanpak, welke
uitgebreid worden besproken in een komend artikel
{(Marquart e.a.,1999), worden toegelicht aan de hand van
een praktijkvoorbeeld uit een PVC-fabriek. Hoewel daar-
bij ook naar de 8-uurs grenswaarde wordt verwezen, is de
beoordeling van zo'n grenswaarde geen onderwerp van
dit artikel.

Meetstrategie

De gemiddelde blootstelling over een periode kan bepaald
worden, door een monster te nemen over de hele periode,
of door - na elkaar - korter durende monsters te nemen,
die de hele periode heslaan. Dit is voor een periode van
een werkjaar uitermate omslachtig (en duur). Een andere
manier om de gemiddelde blootstelling te beoordelen, is
het gemiddelde van de kortdurende metingen te gebrui-

1 DSM LBV, Geleen
2TNO Voeding, Zeist
3 LVM PVC plant, Geleen
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Summary

The European Community occupational exposure limit of Vinyl
chloride monomer (VCM) is the only legal, workplace air limit
with a reference period of one year. This limit has been controlled
in a PVC-factory for many years by means of stratified, base-line
sampling of 8 hour exposure levels in similar exposure groups
(SEG). The 95% upper confidence limit of the arithmetic mean of
results over a year is compared with this exposure limit, as
required. The results show that the exposure levels have decre-
ased through the years and that the average exposure is very far
below the exposure limit. Even with a relative large between
worker variance component within the SEG’s (that is not expec-
ted in this situations) the chance of an individual long term
exposure level above the limit is very small. The VCM one-year
average limit shows that long term limits are controllable in
industrial hygiene. Also an one-year limit value provides a better
insight of the long-term risk of exposure to chronic toxic agents.

ken als een schatter van het gemiddelde over de relevan-
te periode. Deze methode, beschreven voor kortdurende
metingen binnen een 8-uurs periode (Leidel e.a., 1977),
kan ook gebruikt worden voor 8-uurs metingen in relatie
tot het gemiddelde over een werkjaar. De EU-richtlijn
over VCM schrijft voor, dat bij niet continue metingen, de
bovenste betrouwbaarheidsgrens van het rekenkundig
gemiddelde moet worden bepaald ter vergelijking met de
grenswaarde. Hierbij geldt als voorwaarde dat het
patroon van blootstellingsconcentraties beschreven kan
worden met de log-Normaal verdeling (EEC, 1978). Het
berekenen van de eenzijdige 95% bovenste betrouwbaar-
heidsgrens kan via de methode van Land (1971, 1975)
met de moderne computers goed uitgevoerd worden.
Benaderingen van deze methode zijn beschreven door
Bar-Shalom e.a. (1975), Scheffers (1994), Hewett en
Ganser (1997) en Mulhausen en Damiano (1998) en de
exacte versie is opgenomen in de beta-Windows versie
van HYGINIST.

De bovenste betrouwbaarheidsgrens van het rekenkundig
gemiddelde wordt gegeven door:

UCL, g5, = exp[ln(@) + C * (s, / (n-1)V2) [

waarin:

0= exply +1/2s,4);

y= het gemiddelée van de gelogaritmiseerde
meetwaarden;

C = een specifieke functie ontwikkeld door Land (1971),
die athangt van de standaarddeviatie, het aantal
monsters en de benodigde betrouwbaarheid;

s, = de standaarddeviatie van de gelogaritmiseerde
meetwaarden;

n = het aantal meetwaarden.

2.

Om een goed beeld te krijgen van de gemiddelde bloot-
stelling moet de achtergrondsblootstelling worden be-
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Figuur 1. Meetwaarden van 8-uurs blootstelling aan
VCM in een PVC fabriek in de loop der jaren.

paald (base-line monitoring (Mulhausen en Damiano,
1998)). Dit is op twee manieren mogelijk:

- random metingen;

- gestratificeerde metingen.

De eerste methode is wetenschappelijk gezien fraai, maar
praktisch weinig effectief. Bij niet al te grote meetseries
waarvan de metingen puur random worden genomen is
de kans groot dat bepaalde (niet meest frequent uitge-
voerde) werkzaamheden bij toeval niet of nauwelijks be-
meten worden.

Vanuit de epidemiologie is bekend, dat het in observatio-

neel onderzoek efficiénter is, om gestratificeerd te meten

indien er inzicht is in de mogelijke determinanten van

blootstelling (Miettinen, 1985). Hierbij wordt met een

kleinere, gerichte meetinspanning de spreiding in meet-

uitkomsten efficiént geschat met een voldoende nauw-

keurig gemiddelde. In de arbeidshygiéne betekent dit een

evenwichtig patroon van metingen in verschillende ar-

beidssituaties (strata).

In een continu productiebedrijf beslaat de gestratificeer-

de meetstrategie in ieder geval:

- metingen gespreid over alle ploegen (morgen, middag,
nacht);

- metingen gespreid over alle seizoenen;

- geen selectiebias m.b.t. personen of werkzaamheden
binnen de onderscheiden ‘strata’.

In de onderzochte PVC-fabriek wordt al jaren de bloot-
stelling beoordeeld, aan de hand van het concept van
‘Similar Exposure Groups’: groepen werkers, die gemid-
deld door het jaar dezelfde werkzaamheden uitvoeren.
Dit concept is gebaseerd op het pionierswerk van Corn en
Esmen (1979) en Esmen (1979). De PVC-operators voeren
twee verschillende hoofdtaken uit: buitenwerk en werk in
de polymeersectie. De supervisors (chefs van dienst) wer-
ken deels in buitenwerk en voor de rest van de tijd in
kantoorruimten met verwaarloosbare blootstelling. Op
basis van deze indeling worden blootstellingsmetingen
gedaan.

De metingen bij de productiemedewerkers worden in de
praktijk uitgevoerd op van tevoren vastgestelde dagen
(vier keer per jaar; onafhankelijk van de dan uitgevoerde
werkzaamheden) op alle drie achtereenvolgende ploegen.
Bij buiten werkende supervisors wordt drie keer per jaar
op drie achtereenvolgende ploegen gemeten. Er worden
geen metingen gedaan bij kantoorwerk van de supervi-
sors. PAS-metingen over 8 uur worden gedaan met behulp
van actieve monsterneming over een koolbuisje. Analyse
vindt plaats, na desorptie met CS,, via gaschromatografie
met vlamionisatie detectie (NIOSH methode 1007,
NIOSH, 1994).
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Conform de wetgeving (Arbobesluit art 4.26 t/m 4.30)
wordt ook de omgevingsconcentratie permanent sequen-
tieel bewaakt. Drieéntwintig meetpunten, verspreid over
de fabriek, worden continu afgezogen en achtereenvol-
gens per punt aangeboden aan een gaschromatograaf.
Indien de blootstelling in een sectie hoger is dan 1 ppm
dan gaat er een alarm en wordt de betreffende sectie ont-
ruimd.

Resultaten

Uit analyse van de metingen bij de productiemedewer-
kers blijkt, dat er voor hun twee hoofdtaken geen verschil
in blootstelling (gemiddelde en spreiding) is. De gegevens
van die twee taken kunnen dus samengenomen worden.
De resultaten voor de productiemedewerkers (verzameld
van 1991 tot en met 1996) worden gegeven in figuur 1.
De horizontale as is de tijdas. De verticale as geeft de
concentratie VCM in ppm op een logaritmische schaal. De
rondjes zijn de meetwaarden.

De meetwaarden lagen in de genoemde periode allen
tussen 0,01 en 4 ppm, met een GSD van 3,8. Uit de
figuur blijkt een dalende tendens. Het geometrisch
gemiddelde is gedaald van 0,4 naar 0,1 ppm. De jaarge-
middelde blootstelling van de productiemedewerkers is
gegeven in tabel 1. De geschatte rekenkundige gemiddel-
den voor 1991 en 1996 zijn respectievelijk 0,6 en 0,2
ppm. In tabel 2 worden het langdurig gemiddelde bloot-
stelling van de supervisors en het 95-percentiel van hun
blootstellingsverdeling vergeleken met die van de pro-
ductiemedewerkers.

Aantal Jaargemiddelde 95%-tiel
: (grenswaarde = 3 ppm) (grenswaarde
=7 ppm)
Jaar metingen Waarde Bovenste
95% betrouw-
baarheidsgrens
1991 37 0,6 0,9 2,1
1992 14 0,3 0,6 1,0
1993 24 0,3 0,7 1,4
1994 19 0,2 0,3 0,6
1995 37 0,2 0,3 0,7
1996 41 0,2 0.4 0,8
Jaargemiddelde = rekenkundig gemiddelde van de 8-uurs meetwaarden;
Bovenste 95% Betrouwbaarheidsgrens = de waarde waar beneden met 95%
zekerheid het rekenkundig gemiddelde (= het jaargemiddelde) ligt;
95%-tiel = het 95-percentiel = de waarde waar beneden 95% van de individu-
ele 8-uurs meetwaarden ligt.

Tabel 1. De VCM-blootstelling van de productiemede-
werkers. Gestratificeerde persoonsgebonden 8-uurs
metingen {(ppm)

Jaargemiddelde (grenswaarde = 3 ppm) 95%-tiel
(grenswaarde
Groep Waarde |Bovenste 95% =7 ppm)
betrouwbaar-
heidsgrens
Productiemedewerkers 0,3 0,4 1,3
Supervisors (alleen buitenwerk) | 0,1 0,1 0,3

Jaargemiddelde = rekenkundig gemiddelde van de 8-uurs meetwaarden;
Bovenste 95% Betrouwbaarheidsgrens = de waarde waar beneden met 95%
zekerheid het rekenkundig gemiddelde (= het jaargemiddelde) ligt;

95%-tiel = het 95-percentiel = de waarde waar beneden 95% van de individu-
ele 8-uurs meetwaarden ligt.

Tabel 2. Vergelijking van de langetermijn gemiddelde
blootstelling aan VCM van productiemedewerkers en
supervisors (ppm).
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Discussie en conclusies

De meetwaarden voor de supervisors (alleen gemeten bij
buitenwerk) lagen gemiddeld onder die van de productie-
medewerkers. Ook het 95-percenticl van de supervisors is
lager dan van de productiemedewerkers. Bovendien wer-
ken de supervisors maar hooguit 40% van hun tijd in de
situatie met blootstelling en wordt hun blootstelling over
de resterende tijd verwaarloosbaar geacht. Hun lange-
duur gemiddelde blootstelling is dus duidelijk lager dan
het gemiddelde van de metingen. De groep ‘productieme-
dewerkers’ is duidelijk de ‘worst case’ groep, als het om
blootstelling aan VCM gaat. De blootstelling van deze
‘worst case’ groep blijft, zoals uit de resultaten blijkt, dui-
delijk onder de grenswaarden. De bovenste 95% betrouw-
baarheidsgrens van het rekenkundig gemiddelde is alle
Jaren beneden de jaargemiddelde grenswaarde (3 ppm),
zoals vereist. Bovendien waren alle individuele meet-
waarden onder de 8-uurs grenswaarde van 7 ppm.

De resultaten van de aspecifieke omgevingsmetingen zijn
normaal kleiner dan 1 ppm. Hoewel omgevingsmetingen,
met name in de lage concentratie range, niet gebruikt
kunnen worden als specifieke maat voor de persoonsge-
bonden blootstelling (Leidel 1977, Annex C) bevestigen ze
bovenstaand beeld zeker in grote lijn.

Hoe groot is nu de kans, op basis van de meetresultaten,
dat de gemiddelde blootstelling van een werker over lan-
gere duur boven de grenswaarde is? Het antwoord op
deze vraag hangt af van de uitgangspunten. Binnen het
bedrijf wordt er vanuit gegaan, dat iedere werker in
dezelfde groep een zelfde kans heeft op een bepaalde
blootstelling: de tussenpersoonsvariantie binnen de groe-
pen wordt verwaarloosbaar geacht ten opzichte van de
dag-tot-dag (binnenpersoons) variantie. Dat betekent, dat
de bovengrens van het 95% betrouwbaarheidsinterval
van de schatter van het langdurig gemiddelde direct
gebruikt kan worden als waarde ter vergelijking met de
grenswaarde. Met behulp van de methode van Land
(1971, 1975), die volgens Hewett (1997a) te prefereren is,
is voor deze set metingen uitgerekend, dat met 95%
zekerheid het rekenkundig gemiddelde in 1991 onder 0,9
ppm is gebleven en in 1996 onder 0,4 ppm. Zo bezien, is
de kans op een overschrijding van het langdurig gemid-
delde (3 ppm) dus duidelijk kleiner dan 5%.

Rappaport e.a. (1993) en Kromhout e.a. (1993) hebben
voor diverse groepen meetgegevens de mate van tussen-
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Figuur 2. Kans op een overschrijding van de grenswaarde
van 3 ppm door het langeduur gemiddelde van blootstel-
ling van een individuele werker, afhankelijk van het per-
centage tussenpersoonsvariantie in de totale variantie in
meetwaarden binnen de groep {GSD,,, = 3.8).
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persoonsvariantie geschat. Zij concluderen, dat tussen-
persoonsvariantie meegenomen moet worden in de beoor-
deling van de kans op overschrijding van een waarde
over lange duur. Spear en Selvin (1989), Rappaport e.a,
(1995), Lyles e.a. (1997a,b) en Tornero-Velez e.a. (1997)
beschrijven allemaal elementen van dezelfde methode om
zo'n beoordeling te doen, rekening houdend met de tus-
senpersoonsvariantie. Tornero-Velez e.a. (1997) gaan spe-
cifiek in op de relatie tussen de kans op een individuele
meetwaarde, hoger dan de grenswaarde, en de kans op
overschrijding van de grenswaarde voor een werker, Met
behulp van formules in deze publicaties kan berekend
worden, wat de kans op overschrijding van de langeduur
grenswaarde voor een werker is, afhankelijk van de tota-
le spreiding in meetwaarden en het percentage tussen-
persoonsvariantie daarin. De relatie tussen deze kans en
het percentage tussenpersoonsvariantie is in figuur 2
weergegeven voor de situaties met GM = 0,4 ppm (de GM
in 1991) en GM = 0,1 ppm (de waarde uit 1996). Omdat
het percentage tussenpersoonsvariantie in de meetserie
niet is onderzocht, is beoordeeld, of de publicaties van
Rappaport e.a. (1993) en Kromhout e.a. (1993) hiervoor
enig houvast bieden. Kromhout e.a. (1993) schatten een
gemiddelde binnenpersoonsvariantie voor werkers met
intermitterende blootstelling in de buitenlucht van GSD
= 3,54 en een tussenpersoonsvariantie bij intermitteren-
de blootstelling ook van GSD = 1,76. Dit zijn in de door
hen onderzochte populaties relatief hoge waarden. De
waarde voor binnenpersoonsvariantie komt aardig over-
een met de GSD=3,8 in de hier beschreven populatie
VCM-werkers. De door Kromhout e.a. berekende binnen-
en tussenpersoonsvarianties zijn schattingen, waarvan de
nauwkeurigheid en significantie (wijkt de waarde signifi-
cant af van 0?) in de publicatie niet worden gegeven.
Volgens gegevens verstrekt door Rappaport (1994) zijn de
schattingen voor tussenpersoonsvariantie in de meeste
meetgroepen niet significant afwijkend van 0,
Geconstateerd wordt dan ook, dat de binnenpersoonsva-
riantie bij groepen werkers in de buitenlucht periodes
vele malen hoger is, dan de tussenpersoonsvariantie.
Door de auteurs is berekend dat van 24 relevante sets uit
chemische productiebedrijven uit het artikel van
Kromhout e.a. (1993) slechts 1 set een tussenpersoonsva-
riantie heeft groter dan 25% van de totale variantie en
dat de tussenpersoonsvariantie voor de helft van de sets
kleiner is dan 10% van de totale variantie. De gemiddel-
de waarde is ongeveer 12%. Voor deze discussie wordt
daarom aangenomen, dat in een onwaarschijnlijk uiterste
geval 30% van de totale variantie tussenpersoonsvarian-
tie is. In het ongunstigste geval (GM = 0,4 ppm) is de
kans op een overschrijding van de Jaargemiddelde grens-
waarde door een individuele werker dan kleiner dan 3%.
Omdat de blootstelling in de loop der Jjaren is afgenomen,
is de kans op overschrijding van de waarde van 3 ppm
door een langer durend gemiddelde blootstelling van een
werker nog duidelijk kleiner. Bij 10% tussenpersoonsva-
riantie is de kans op een langeduur gemiddelde bloot-
stelling hoger dan 8 ppm 0,2% of kleiner. Zowel met als
zonder relevante tussenpersoonsvariantie is de kans op
overschrijding van de grenswaarde van 3 ppm over lange
duur voor een individuele werker dus zeer gering.
Hewett (1997b) heeft diverse voor- en nadelen van het
stellen en testen van langeduur grenswaarden besproken.
Daaruit heeft hij vier voorwaarden afgeleid, waaronder
een test op een langeduur gemiddelde zowel vanuit de
werkgever (‘Is de situatie in orde?’), als vanuit een in-
specterende instantie (‘Is de situatie niet in orde?) toepas-
baar is.
1. Er moeten routinematig voldoende metingen gedaan
worden om een langeduur overschrijding van de grens-
waarde te kunnen vaststellen.
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2. De werksituatie wordt tijdens de metingen niet aange-
past om lagere blootstellingswaarden te krijgen.

3. De werksituatie is redelijk stabiel, om een test een
voorspellende waarde te geven.

4. Naast de langeduur grenswaarde bestaat er ook een
8-uurs grenswaarde voor de stof, om te controleren op
“kortdurende” hoge en ongewenste waarden. .

In het besproken geval is aan voorwaarde 1, 2 en 4 vol-
daan. Er worden routinematig en regelmatig metingen
gedaan, onathankelijk van de werkzaamheden van de
werkers, aangevuld met gerichte metingen bij bijzondere
situaties. Er is geen aanpassing van de werksituatie ten
tijde van de metingen, omdat metingen routinematig
gebeuren, en omdat de aard van het werk (continue pro-
ductie) tijdelijke veranderingen niet goed mogelijk
maakt. Voor VCM bestaat ook een 8-uurs grenswaarde,
en ook die wordt niet overschreden.

Aan voorwaarde 3 wordt gedeeltelijk voldaan. Over de
hele observatieperiode is een daling onmiskenbaar, maar
over de referentieperiode van de grenswaarde (1 jaar) is
deze daling nauwelijks waarneembaar. Daarbij is de kans
op overschrijding van de langeduur waarde toch al klein
(< 5%).

Een nadeel van langeduur grenswaarden, dat zowel door
Hewett (1997b), als door vertegenwoordigers van SZW
(DGA, 1994) wordt genoemd, is de onmogelijkheid om snel
in te grijpen als de situatie niet onder controle blijkt. Deze
onmogelijkheid zou ontstaan, doordat het lange tijd duurt,
voordat men de langeduur grenswaarde heeft getest. Dit
bezwaar wordt overwonnen door de combinatie van de eer-
ste en de vierde voorwaarde van Hewett (1997b). Ook met
een grenswaarde over kortere duur (8 uur) is er bovendien
geen enkele garantie, dat (foevallig) gemeten wordt, als er
niet voorziene verhogingen van de blootstelling optreden.
Sterker nog, een 8-uurs grenswaarde wordt meestal gezien
als een stimulans om maar weinig te meten (Rappaport,
1984). Een langeduur grenswaarde heeft daarentegen als
belangrijk voordeel, dat controle alleen bij meerdere
metingen mogelijk is en dus de kennis over de situatie ver-
groot.

Uit het gepresenteerde voorbeeld blijkt, dat langeduur
gemiddelde blootstelling voor de hoogst blootgestelde groep
met 95% zekerheid niet boven eenderde van de langeduur
grenswaarde is. Zelfs als rekening wordt gehouden met
een tussenpersoonsvariantie in blootstelling van 30% van
de totale variantie is de kans op overschrijding van een
waarde van 3 ppm over lange duur zeer gering. Deze waar-
de voor de tussenpersoonsvariantie is zeer onwaarschijn-
lijk voor werkers in de chemische industrie die buiten wer-
ken, gezien de beschikbare gegevens. Bij lagere tussenper-
soonsvariantie is de kans op overschrijding van 3 ppm
over lange duur nog veel geringer.

Het VCM voorbeeld maakt duidelijk, dat het goed moge-
lijk is, om handhaving van een langeduur grenswaarde te
testen met routinematige metingen. Daarnaast blijven
controles op plotselinge verslechteringen van de situatie
(bijvoorbeeld als reactie op een enkele meetwaarde boven
een bepaald niveau) nodig. Een combinatie van een grens-
waarde over lange duur en een actiewaarde over acht uur
(bij overschrijding een nadere beoordeling van de situ-
atie), met een meetprogramma, bestaande uit voldoende
foutinematige metingen, aangevuld met metingen in bij-
zondere situaties, doet recht aan de relatie tussen dosis
en effect, stimuleert tot regelmatig meten en kan waar-
schuwingen afgeven die leiden tot snelle acties hij plotse-
linge ongewenste veranderingen in de situatie. Zo’n
gecombineerd normstelsel bestaat voor VCM en wordt ook
van harte aanbevolen voor andere stoffen waarvan de
(chronische) effecten gerelateerd zijn aan de dosis die men
over lange duur ontvangt.
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