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Radi utvrdivanja udjela respirabilnih &estica koje sadrze flu-
oride u lebdeéim &sticama kojima su izloZeni radnici tvornice
aluminija, izvr$ena su mjerenja raspodjele mase &estica po ve-
licini, kao i sadrzaju fluorida po frakcijama velidine Cestica sta-
cionarnim uredajima u pogonima ljevaonice i elektrolize te
osobne izloZenosti radnika u pogonu elektrolize respirabilnim
Cesticama i fluorid'ma u njima.

Rezultati pokazuju da su masene koncentracije ukupnih leb-
dec¢ih Cestica do 10 puta veée u pogonu elektrolize negoli u po-
gonu ljevaonice, ali s ne$to manjim relativnim udjelom respira-
?i]nih Cestica. SadrZaj fluorida je veéi u Cesticama manjim od

wm,

Sadrzaj fluonida u wuzorcima dobivenim upotrebom osobnih
sakupljaca (8") bio je znafajno veéi negoli u respirabilnoj
frakciji uzoraka sakupljenih stacionarnim uredajima (2,6%), sto
se moZe pripisati aktivnom sudjelovanju radnika u operacijama
pri kojima se stvara majvede onedi$éenje zraka lebdedim cCesti-
cama koje sadrZe fluoride (rad na vozily, mijenjanje anoda,
probijanje pedi itd.).

Na temelju orijentacijskog mjerenja koli¢ine talozne tvari
procijenjeno je da se u toku dana u hali elektrolize istaloZi oko
5 tona krutih tvarni. Vedi dio veé nataloZenih &estica se uslijed
strujanja zraka i kretanja vozila ponovno redispergira i zna-
¢ajno doprinosi one¢iséenju zraka u pogonu. Preporuuje se sa-
nirati pogon redovitim ¢&iSéenjem povriina i ogradivanjem elek-
trolitickih pedi.

Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada iz Zagreba provodi
mjerenja izloZenosti radnika Tvornice aluminija u Sibeniku fluoridima u
zraku od 1976. godine (1). Istrazivanja su obuhvacala mjerenja osobne
izloZenosti plinovitim fluonidima, odredivanje sadr7aja fluorida u lebde-
¢im Cesticama, te odredivanje koncentracije fluorida u mokraéi radni-
ka uzetoj prije pocetka, odnosno poslije zavrsetka radne smjene.
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Da bi se utvrdio udio respirabilnih &estica u ukupnoj masi lebdecih
Zestica, te sadrfaj fluorida u njima, u listopadu 1984. godine zapocela
su mjerenja raspodjele lebdedih &estica po veli¢ini i odredivanja sadr-
7aja fluorida u pojedinim frakcijama velidina. Podaci o ovakvoj ili
sli¢noj vrsti istrazivanja izlozenosti radnika fluoridima u zraku nisu
pronadeni u dostupnoj literaturi. Ujedno je zapoCeto mjerenje osobne
izloJenosti radnika respirabilnim Cesticama, te odredivanje sadrzaja
fluorida u tim Cesticama.

SAKUPLJANJE UZORAKA

Uzorei su sakupljani u Razinama tijekom tjedan dana u prvoj i
drugoj radnoj smjeni.

Na dvije lokacije u pogonu elektrolize, te na jednoj u pogonu ljeva-
onice ipostavljeni su uredaji kojima se uzorci ukupnih lebdecih Cestica
u toku sakupljanja raspodjeljuju s obzirom na veli¢inu cestica. Vrijeme
sakupljanje uzoraka u hali elektrolize kretalo se 'od 40 do 100 minuta,
dok su uzorci u hali ljevaonice zbog niZe koncentracije lebdecih Cestica
u zraku sakupljani za vrijeme od 800 do 1050 minuta. Ukupno je sa-
kupljeno 13 uzoraka, 10 u hali elektrolize i 3 m hali ljevaonice. Uzorci
su sakupljani u razli¢ito doba dana neovisno o proizvodnom procesu.

Skupina od 24 radnika mosila je osobne sakupljace uzoraka. Uzorci
su sakupljani u toku cijele radne smjene.

Za sakupljanje uzoraka taloZne tvami postavljeno je pet sedimenta-
tora u hali elektrolize na medusobnom razmaku od priblizno 100 me-
tara. Vrijeme sakupljanja uzoraka iznosilo je 12 sati.

MJERNI UREDAJI I METODE

Za odredivanje masene raspodjele Cestica po veli¢ini, kao i sadrzaja
fluonida u pojedinim frakcijama veli¢ina koristili smo se Anderseno-
vim kaskadnim impaktorima kojima se uzorak aerosola razdvaja na
$est frakcija s obzirom na wveli¢inu Cestica v granicama: << 1,0; 1,0—2,0;
2,0—3,3; 3,3—5,5; 5,5—9,2 te > 9,2 ;ym (2).

Razdvajanje Cestica s obzirom na weli¢inu provodi se u prvih pet
stupnjeva uredaja impakcijom cCestica ma podlogu, dok je zadnji, za-
vré$ni stupanj separacije filtracija preostalog aerosola. Navedene grani-
ce velidina cestica za pojedine stupnjeve separacije definirane su ekvi-
valentnim aerodinamidkim promjerom (EAP) Cestice, koje vjerojat-
nost prolaza kroz dani stupanj separacije iznosi 0,5. Protok zraka kroz
uredaj iznosi 28,2 L/min.

Kao podloge za impakciju, odnosno filtri za zavr$no filtriranje aero-
sola, upotrijebljeni su membranski celulozni filtri, proizvodnje Milli-
pore, tip AA. Filtri i podloge za implikaciju estica kondicionirani su u
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eksikatoru tijekom 24 sata, prije i nakon uzimanja uzoraka, na rela-
tivnu vlaZnost od priblizno 8°/p. Kao sredstvo za suSenje zraka upotni-
jebljen je CaCl:. Mase uzoraka odredivane su vaganjem na semimikro-
vagi Sartorius 2474.

Za odredivanje osobne izloZenosti respirabilnoj frakciji aerosola upo-
trijebljeni su osobni sakupljadi proizvodnje Casella sa ciklonom za
odjeljivanje merespirabilne frakcije. Respirabilna frakcija sakupljana
je ma membranski filtar uz protok zraka kroz uredaj od 1,9 do 2,0
Limin. Uzorci su takoder kondicionirani ma Kkonstantnu relativnu
vlaznost ma ranije opisani nadin. Mase uzoraka odredivane su vaganjem
na mikrovagi proizvodnje Cahn, Model G-2.

Uzorci taloZne tvari hvatani su u sedimentacijske posude presjeka
3,85 10—3 m2. Nakon sakupljanja uzorci su kondicionirani na konstantnu
vlaznost ma ranije opisani na¢in. Mase uzoraka odredivane su vaga-
njem na semimikrovagi Sartorius 2474.

REZULTATI
Na tablici 1. prikazane su srednje vrijednosti i standardne devijacije
masenih koncentracija lebdeéih Cestica u (g/ms, postotak mase u po-
jedinom podru¢ju veli¢ina &estica te postotak mase ispod odredene

Tablica 1.

Srednje vrijednosti koncentracija lebdecdih Cestica (C) u pogonima elektrolize
(n = 10) i pogonu ljevaonice (n = 3)

Velidina Elektroliza Ljevaonica
cestica ‘ ‘
(um) Clugm—= o Mm Cugm—y o kpm
<1,0 4858 + 1950 26,9 26,9 273 £ 104 15,0 15,0
1,0—-2,0 769 + 243 43 31.2 234+ 37 12,9 279
2,033 1287 = 590 7.1 38,3 185+ 32 10,2 38,1
3355 1562 + 845 8,6 46,9 259 & 47 14,2 52,3
5592 2056 + 1104 11,4 583 332+ 39 18,2 70,5
>9,2 7552 + 2236 4,7 100,0 538+ 98 29,5 100,0
Ukupno 18084 1821
Medijan («m) 6,4 5,0
S nemoguce
€ ocijeniti 4,8
Raspodjela unimodalna unimodalna
cestica
po veli¢ini MOD 30—40 um MOD 8—I12 um
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granice velidina Cestica. Analizirano je 10 skupova uzoraka sakupljenih
u pogonu elektrolize te tri skupa uzoraka aerosola sakupljenih u
pogonu ljevaonice. Raspodjele Cestica po veli¢ini su u oba pogona
unimodalne s vrijednostima moda u podrucju 30—40 ,m u pogonu
elektrolize odnosno 8—12 wm u pogonu ljevaonice. Raspodjela je u
pogonu ljevaonice uza s vrijedno$éu medijana od 5 wm i standardnom
ceometrijskom devijacijom od 48. Raspodjela Cestica po velidini u
pogonu elektrolize pokazuje vrijednost medijana od 6,4 ym i Mnogo
je poloZenija sa standardnom geometrijskom devijacijom koju je iz
dobivenih podataka nemoguce ocijeniti.

Ukupne koncentracije aerosola su u pogonu elektrolize priblizno 10
puta vige od onih izmjerenih u pogonu ljevaonice.

Tablica 2.
Srednje vrijednosti koncentracije krutih fluorida izraZene kao apsolutne

vrijednosti (Cy) i kao postotak u odnosu na lebdede Cestice

Veli¢ina - Elektroliza B Ljevaonica -
Cestica (um) Cy (ug m—3) % Cp (ug m—3) /o

<1,0 61,1 12 6,0 2.2
1,0—2,0 71,9 10,1 99 42
2,033 45,5 35 6,3 34
3355 38,8 25 33 1,3
55—9,2 354 1,7 42 1.3

>92 36,4 0,5 2,8 19
Ukupno 295,1 14 315 18

Na tablici 2. prikazane su ukupne koncentracije fluorida, njihove
koncentracije u pojedinim frakcijama velic¢ina Cestica, te udio koncen-
tracije fluorida u koncentraciji aerosola i po frakcijama i ukupno, iz-
razen u postocima. U oba se pogona pokazalo da cestice s najvisim
sadrzajem fluorida leze u podru¢ju veli¢ine od 1 do 3 um. Omjer
ukupnih koncentracija fluorida u Cesticama izmedu pogona elektro-
lize i pogona ljevaonice iznosi priblizno 9: 1. Sadrzaj fluorida u lebde-
¢im &esticama izrazen u postotku je me$to vedi u pogonu ljevaonice, a
njegova raspodjela, s obzirom na veli¢ine Cestica, mnogo blaza.

Preratunavanje ovih rezultata u respirabilnu frakciju preko krivulje
kojom se definira separacija ciklonom upotrijebljenim u oscbnim sa-
kupljatima daje rezultate prikazane na tablici 3. Ujedno su prikazani
udjeli respirabilnih frakcija prema ukupnoj koncentraciji za lebdece
¢estice 1 sadrzaj fluorida u Cesticama u oba pogona. Udjeli su izraZeni
u postocima.
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Tablica 3.
Rezultati analize uzoraka sakupljenih stacionarnim uredajima

Elektroliza Ljevaonica

Ukupne cestice (UC) ug m—3 18084 1821
Respirabilne ¢estice (RC) ug m—* 7806 859
Fluoridi u ukupnim ¢&esticama (UF) ug m—3 295 33
Fluoridi u respirabilnim ¢esticama (RF)

g m—3 201 23
RC/UC (%) 432 46,6
RF/UF (%) 68,1 714
UF/UC (%) 1,6 18
RF/RC (*/o) 26 2,7

Rezultati koncentracija respirabilnih lebdeéih &estica i sadrzaja fluo-
rida u mjima dobiveni upotrebom osobnih sakupljata prikazani su na
tablici 4.

Ukupno su obradena 24 para rezultata. Vidljiva su relativno wvelika
odstupanja od srednje vrijednosti, $to je posljedica nejednakog perioda
vremena provedenog u hali elektrolize za vrijeme smjene u kojoj je
noSen sakupljac. Srednji omjer u iznosuod 0,29 : 1 izmedu koncentra-
cija lebdecih Cestica dobivenih osobnim sakupljacima i stacionarnim
uredajima govori o postotku vremena provedenog u hali za vrijeme
smjeme i prema nadim opaZanjima odgovara stvarnom stanju. Razlike
izmedu pojedinih poslova i mikrolokacija unutar hale mna kojima se ti
poslovi obavljaju doprinose daljnjem raspr$enju rezultata. SadrZaj
fluorida u respirabilnim <&esticama je wi%i od onog dobivenog prera-

Tablica 4.

Koncentracije respirabilnih lebdecih Cestica i sadriaja fluorida u njima
dobivene osobnim sakupljacima (ug m—3) (n = 24)

Koncentracija respirabilnih éestica 2242 + 1596
Sadrzaj fluorida 1171£72
RF/RC 7.9/
Koeficijent korelacije 0,403 (P < 0,05
Koeficijent determinacije 0,162

JednadZba regresije Y = 0,0788X

X — respirabilne Cestice
Y — sadrzaj fluorida
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¢unavanjem rezultata stacionarnih sakupljaca. Mogudi razlog za to je
aktivno sudjelovanje radnika u operacijama pni kojima se razvija pra-
$ina bogatija fluoridima (rad na vozilu, mijenjanje anoda, probijanje
pedi, dtd.).

Rezultati odredivanja talozne tvari u g m—2 dan—! prikazani su na
tablici 5.

Tablica 5.
Iznosi sedimenta u hali elektrolize

Uzorak g m—2 dan—!
1. 2289
2 99,8
3. 86,6
4, 342
S, 2336
Prosjek 136,6

Raspon rezultata je velik, a srednja vrijednost koncentracije sedi-
menta liznosi 137 g m—2 dan—!. TaloZenje prasine je nejednoliko i ovisi
kako o blizini izvora oneciSéenja tako i o lokalnom strujanju zraka.
Orijentacijski proradun pokazuje da se u hali elektrolize dnevno ista-
lozi oko pet tona praSine.

RASPRAVA I ZAKLJUCCI

Mjerenja pokazuju izrazito visoke koncentracije lebdecdih cestica u
hali elektrolize, priblizno devetput viSe od omih izmjerenih u hali
ljevaonice. Masene raspodjele Cestica po veli¢ini se medusobno razli-
kuju, kao i sadrzaj fluorida u {desticama za razlidite frakcije veli¢ina
Cestica, $to je odito posljedica razliditosti proizvodnih procesa.

Rezultati mjerenja osobne izlozenosti radnika respirabilnim lebde-
¢im cCesticama i fluoridima, dobiveni upotrebom osobmnih sakupljaca,
razlikuju se od rezultata mjerenja pomodu stacionarnih uredaja.

Moguce objasnjenje se krije u poloZaju stacionarnih uredaja koji su
bili smjeSteni uza zid na mjestima s vrlo dobrim vertikalnim provje-
travanjem, kako bi se izbjeglo ometanje radmika u radu i kretamje
vozila unutar hale. Mikrolokacije na kojima borave radnici najce3ce
su uza same pedéi te se moZe zakljuditi da je aerosol na tim mjestima
bogatiji fluoridima. Ujedno treba maglasiti, sto je veé¢ spomenuto, da
radnici borave u hali prilikom probijanja pedéi i mijenjanja anoda $to
uzrokuje poviSenje koncentracije aerosola, dok ostatak vremena pro-
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vode na otvorenom ili u pokrajnjim prostorijama gdje je koncentracija
aerosola mnogo niza. Kao $to je ve¢ navedeno uzorci sakupljeni stacio-
narnim uredajima uzimani su neovisno o proizvodnom procesu.

U svrhu potvrdivanja ovih zakljutaka i dobivanja reprezentativnijih
rezultata potrebno je ubudude izvoditi mjerenja pomocu stacionarnih
1 osobnih sakupljata na priblizno istim lokacijama i vremenski sin-
kronizirano. Radi wupoznavanja raspodjele &estica u submikronskom
podrucju trebalo bi provesti mjerenja brojéanih koncentracija Ce-
stica optic¢kim brojadem te ujedno provesti mjerenje vremenskih vari-
jacija koncentracija s obzirom ma iproizvodni proces.

Orijentacijska mjerenja pokazuju da masa sedimentirane tvari na
ukupnu povr$inu hale elektrolize iznosi u jednom danu priblizno 5
tona. Uslijed dobrog provjetravanja hale i kretanja vozila unutar nje
logino je pretpostaviti da se velik postotak istaloZene prasine po-
novno redispergira te na taj nacin daje znatajan doprinos koncentraciji
lebdedih Cestica u zraku, kako merespirabilnoj tako i njezinoj respira-
bilnoj frakeiji. Periodicko uklanjanje mataloZene tvari vjerojatno bi
znatno utjecalo na koncentraciju aerosola, dok bi ogradivanje (zatvara-
nje) pedi bilo najbolji moguéi nadin svodenja koncentracije lebdeéih
Cestica u hali na diznose koji bi zadovoljavali higijenske norme.
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Summary

SUSPENDED PARTICULATE MATTER AND FLUORIDE CONTENT
IN THE AIR IN AN ALUMINIUM PLANT

The purpose of this work was to evaluate occupational exposure to
suspended particulate matter and fluorides in the air in workers employed
in an aluminium plant. The concentration of total suspended particulate
matter and the particle size distribution by mass, as well as fluoride
content in each particle size fraction were determined using stationary
devices located in the electrolysis and foundry sections. Personal exposure
to the respirable particle fraction and its fluonide content were determined
using personal samplers worn by the workers in the electrolysis section.
The concentration of total suspended particulate matter in the electrolysis
section was nine times as high as the concentration in the foundry section,
but the fluoride content was slightly lower. Particles less than 3 um in
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size had a higher fluoride content than the larger ones. The fluoride con-
tent in samples collected by personal samplers was higher (8°/o) compared
with those collected by stationary devices (2.6%). This was probably the re-
sult of workers’ activities in the production section during periods of highest
emission of fluoride rich dust (driving vehicles, changing anodes, punc-
turing electrolytic beds, etc.).

The measurement of the settled dust showed that approximately five tons
of dust settles each day on the total surface of the production section.
Most of this dust is redispersed into the air, and highly contributes to the
total particle concentration in the air. Better houseckeeping and enclosure
of furnaces is recommended.
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