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Opisana je radna sredina rudnika Zive u Idriji i dani su podaci o
kvantitativnom odredivanju opasnosti kod rada. Prikazana je metodika
mjerenja toplinske okoline i odredivanja Zive u atmosferi radnih mjesta.
Kao privremena zaStitna mjera predlofena je upotreba respiratora
protiv zivinih para. Opisani su konstrukcija, te laboratorijska i teren-
ska ispitivanja respiratora.

U sporazumu s biv§im Ministarstvom rada FNry preuzeo je Institut
za higijenu rada zadatak, da prou¢i i ispita mogucénost zastite radnika
u rudniku Zive u Idriji, koji su izvrgnuti trovanju Zivinim parama.

Pristupajuéi rjeSavanju tog problema radna ekipa Instituta za higijenu
rada izvréila je u oktobru 1949. informativan, a u maju 1950. detaljan
pregled vaznijih radnih mjesta rudnika Zive u Idriji.

I. RADNA SREDINA RUDNIKA ZIVE U IDRI]JI

Tehnologija i higijenski problemi

U Idriji dolazi ziva u obliku cinabarita i crvenog Zivinog sulfida
(HgS), a i kao samorodna. Prosje¢ni sadrzaj zive u rudadi je 0,7%.
Cinabarit je najée$ée uprskan u dolomitu, a rjede u pjeséenjaku Wen-
generske grupe. Samorodna Ziva nalazi se na kontaktu dolomita i
Geiltalskih bituminoznih $kriljevaca, u S$kriljcima i pjeS¢enjacima, a
mnogo rjede dolazi u dolomitu. Kopanje samorodne zive predstavlja
jednu od glavnih opasnosti u Idriji.

Rudada se eksploatira miniranjem, ru¢nim iskapanjem i utovarom u
vagonete, koji se voze do okana s pomocu ljudske snage. BuSenje i
istrazivalki radovi u dolomitu vrie se pneumatskim Ceki¢ima. Kopanje
samorodne Zive jedna je od glavnih opasnosti za radnike Idrije.
Kopanje cinabarita je posve bezopasno zbog slabe topljivosti tog mine-

* Neki dijelovi ovog izvjeitaja objavljeni su u Casopisu »British Journal of
Industrial Medicine«, 7 (1950) 168.
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rala. Ventilacija jama pretezno je prirodna. Samo u nekim rovovima
postoji umJetna ventilacija. Budu¢i da se kod buSenja razvija velika
koli¢ina prasine (suho bu$enje), radnici na takvim mjestima nose respi-
ratore protiv prasine (ne protiv Zivinih para!).

Prije ubacivanja u peéi rudala se dijeli u bogate i siromaSne vrste
prema sadrzaju na Zzivi, i na grubu 1 finu rudalu prema velidini.
Klasiranje se vr$i u separaciji rudnika. Pri tom radu nema mnogo
opasnosti od otrovanja Zivom, jer zgrada separacije ima dobru ven-
tilaciju.

Metalna ziva dobiva se iz cinabarita przenjem. Rudaca se pomijesa
s gorivom 1 uz prisutnost zraka przi. Pri tome se sumpor veze u obliku
sumpornog dioksida s kisikom iz zraka, a metalna Zziva sublimira.
Zivine pare su vrlo razrijedene plinovima, koji mogu sagorijevati,
zrakom i sumpornim dioksidom. Opasnost otrovanja Zivom svakako kod
tog procesa postoji. Potencijalna opasnost je i sumporni dioksid, ali
on u poredenju sa Zivinim parama znatno zaostaje u higijenskom zna-
cenju.

U topionici Idrije upotrebljavaju se dvije vrste peéi za prienje
rudade. To su t. zv. jamaste peéi, koje se upotrebljavaju za grubu
rudacu, 1 presipne peéi po Cermak-Spireku (ili Spirek—Slaviku), koje
sluYe za preradu sitne pra$inaste rudade. Sada je u pogonu 6 jamastih
i 4 presipne peéi. Jamaste peéi su starog tipa, a zatvaradi peéi na gornjem
dijelu dosta su nesavrSeni, tako da pri punjenju izlazi mnogo sumpornog
dioksida i Zivinih para. Nes$to su bolji zatvaradi u obliku zvona, koji se
upotrebljavaju na petima novije konstrukcije. Praznjenje peéi je kod
normalnog pogona bezopasno. Jedina opasnost je nepravilna promaja u
samoj pedi.

Kod pogona presipnih peéi dolazi do malog broja otrovanja. To
treba zahvaliti samoj konstrukciji peéi, a i ¢injenici, da se u takvim
peéima preraduje samo sitna rudada, koja sama sprefava izlaz pli-
novima.

Nakon izlaska iz peéi provode se razrijedene Zivine pare kroz sistem
kondenzatora. To su okrenute U-cijevi iz kamenStine i Zeljeza, hladene
vodom, a na njih se nadovezuje komora za kondenzaciju. Svaka peé ima
svoj kondenzacioni sistem s komorom. Svaka pojedina komora spojena
je kanalom s centralnom komorom, iz koje izlazi glavni dimovod. Dok
su kondenzacijske cijevi cijele i u normalnom pogonu, nema opasnosti
od otrovanja. Popravak i ¢iS¢enje kondenzacijskih cijevi i komora, koji
se vrSe jedamput na mjesec, a traju 6 sati, skopfani su s velikom
opasno$¢u od otrovanja.

Kod kondenzacije nastaje uz metalnu Zivu i t. zv. Stupa. To je smjesa
fino dispergirane metalne Zive i produkata nepotpunog sagorijevanja
goriva (tada, katran mineralna praSina it.d.). Stupa sadrzava oko
80% metalne zive, te se dalje preraduje preSanjem u naroditim
Exelijevim prefama uz dodatak vapna.
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Punjenje zive u Celi¢ne boce za transport takoder je opasno, jer se
pri tom radu stvaraju fine kapljice Zive.

Najopasniji rad u topionici je kampanjsko ¢iSéenje dimovoda i
kondenzacijskih komora.

Radna mjesta rudnika Idrije moZemo s higijenskog stajalidta po-
dijeliti u tri grupe, i to:

1. Jama »Delo«. Tu se kopa cinabarit u dolomitu. Rijetko dolazi
samorodna Ziva, pa prema tome i nema opasnosti od otrovanja.

2. Jama »Borba«. Ti radovi su opasni, jer uz cinabarit dolazi u
dolomitu, narotito na kontaktu cinabarita i $kriljca, i samorodna iva.

3. Topionica. Opasni radovi su ovi: punjenje jamastih peéi, presanje
Stupe, punjenje Celicnih boca, mjeseéno ¢idéenje kondenzacijskih cijevi
i kampanjsko ¢is¢enje dimovoda i kondenzacijskih komora.

Da bismo shvatili zama$nost higijenskog problema u Idriji, navodimo
neke podatke o otrovanjima od 1946. do 1950. g. prema HriErNIKU (1).
Godine 1946. ustanovljen je 81 sludaj otrovanja, od toga 7 teskih; 1947.
g. pao je broj oboljenja na 27, a 1948. je broj ponovo narastao na 51.
Godine 1949. HRIBERNIK je naSao 93 slutaja, a u prvoj polovici 1950.
53 otrovanja. Nijedno od tih otrovanja nije bilo akutno. Sva su otro-
vanja bila subakutna, kroni¢na ili kroni¢no-stacionarna.

Kuvantitativno odredivanje opasnosti kod rada

Kao prvu etapu u radovima na sanaciji rudnika i topionice u Idriji
izvrili smo kvantitativno odredivanje sadraja ¥ive u atmosferi radnih
mjesta i ocijenili toplinsku okolinu. Istra¥ivanja su izvriena na ukupno
28 radnih mjesta; uzeta su 43 uzorka atmosfere za odredivanje Zive.

Analiticka metodika

a) Mjerenje toplinskil faktora. Mjerenje suhe i vla¥ne temperature
izvrieno je rotacijskim higrometrom. Brzina kretanja zraka izmjerena
je termoanemometrom po YaGrou-u i katatermometrom (38-35°C). Iz
dobivenih podataka izratunana je relativna vlaga i efektivna tempera-
tura. Za izratunavanje efektivne temperature upotrebljen je nomogram
za osnovnu efektivnu temperaturu po Beprorpu (2), jer radnici u ja-
mama rade veéinom svuceni do pasa.

b) Odredivanje %ive. Buduéi da %iva u atmosferi mofe da dode u tri
razliCita oblika: kao para, kao aerosol i kao mineralna prasina onedi§éena
Zivom, trebalo je upotrebiti analititku metodu, koja uzima u obzir cjelo-
kupnu atmosfersku Zivu. U nafem radu sluzili smo se, uz manje modifi-
kacije, metodom, koju su opisali Miwton i DurrieLD (3).

Uzorke smo uzimali tako, da smo zrak prosisavali kroz dvije ispiralice
(Midget Impinger) spojene u seriju. U ispiralice smo stavili neito sta-
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klenih kuglica, da povetamo povr$inu apsorpcije i da sprijetimo pje-
njenje, i napunili ih sa 5 ml otopine natrijeva hipobromita. Brzina
prosisavanja zraka iznosila je 0,5 do 1,65 1/min. Pri radu s ru¢nom
pumpom iznosila je prosje¢na brzina prosisavanja 1,32 I/min, a kod
elektri¢ne pumpe 1,0 1/min, tako da je pojedini uzorak iznosio izmedu
30 i 580 | zraka. Brzina strujanja kroz svaku pojedinu ispiralicu pro-
vjerena je naknadno s pomocu preciznog plinskog sata i manometra na
pumpi.

U rudniku su uzete veéinom 2-satne probe za 8-satnog radnog vre-
mena (4 X 30 min naizmjeni¢no na dva radna mjesta).

Na mjestima, gdje se razvijalo mnogo prafine (bulenje i istraZivalki
radovi), stavljen je ispred ispiralice celulozni filtar (»Whatman« filter-
papir br. 42), da bi se tako odstranio najveéi dio mineralne prafine,
koja sadrzava cinabarit.

U topionici su uzete 4-satne i 8-satne probe u vremenu od 6-12 sati
s povremenim prekidima radi hladenja motora pumpe.

Postupak kod analize uzoraka bio je ovaj: sadrzaj ispiralice prenese
se kvantitativno u odmjerne tikvice od 100 do 1000 ml, ve¢ prema
koncentraciji ¥ive, koju o¢ekujemo. Dodaje se koncentrirane HCI dotle,
dok se ne oslobodi sav brom (oko 2 ml). Zatim se dodaje kap po kap
zasiéene otopine hidroksilaminhidroklorida, dok se ne izgubi boja broma
(otprilike 1 ml), i uzorak se neutralizira razrijedenom otopinom NaOH
(lakmus). Nakon toga se ponovo dodaje toliko 2 n HCI, dok otopina ne
postane 0,1 n na kiselini. Alikvotni dio otopine mucka se postepeno s po
1 ml 0,005%0 otopine ditizona u kloroformu, dok se mjesto narancasto-
Yute boje Yivina ditizonata ne pojavi zelena boja ditizonske otopine.
Ekstrakt u kloroformu nadopuni se kloroformom na 5 ml i promucka
nekoliko puta sa 5% amonijakom, da bi se uklonio suvisak ditizona,
su$i se bezvodnim Na2SOs i filtrira u kivetu fotometra.

Kolorimetrijska mjerenja vriili smo Beckmanovim spektralnim foto-
metrom kod valne duZine od 450 m u.

Na nekim radnim mjestima, gdje ie bilo elektri¢ne struje, mjerili smo
koncentraciju #ivinih para selen-sulfid papirom (General Electric Mer-
cury Vapour Detector). Taj indikator reagira samo na Zivine pare, i
ne uzima u obzir Zivine aerosole ili prafinu oneti$¢enu Zivom. Velika
prednost tog indikatora jest u tome, $to ne reagira na cinabarit.

Rezultati

Detaljni broj¢ani podaci o rezultatima kemijske i fizikalne analize
atmosfere na pojedinim radnim mjestima objavljeni su na drugom
mjestu.(4). Ovdje dajemo samo kratku diskusiju rezultata. Suha se tem-
peratura zraka kretala izmedu 18,5° i 25° C u jami »Borba, izmedu
15,5° C i 20° C u jami »Delo« i od 18° C do 29° C u topionici. Te su
temperature razmjerno niske, naro¢ito ako se uzme u obzir, da se ovdje
radi o podzemnom radu, odnosno o radu kraj topioni¢kih peéi. Podaci o
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relativnoj vlazi nisu tako povoljni. Vrijednosti od 73-92% (»Borba«)
1 91-96% (»Delo«) neobitno su visoke. Kretanje zraka je razmjerno
slabo (0,06-0,18 m/sek u »Borbi« i 0,15-0,25 m/sek u »Delu«), jer zavisi
gotovo na svim radnim mjestima od prirodne ventilacije. Mehanitka
ventilacija (negativna) postoji samo na nekim radnim mjestima. Efek-
tivne temperature kretale su se izmedu 17 i 22,5° C u »Borbi« i 13,8°
i 18,5° C u s»Delu«. To pokazuje, da su klimatske prilike u »Delu«
znatno bolje nego u »Borbi«. Ipak se ¢ini, da efektivna temperatura ne
daje pravu sliku o klimatskim prilikama u rovovima. Na nekim mje-
stima u »Borbi« imali smo izrazit osje¢aj neugodnosti i sparine, premda
efektivna temperatura nigdje nije bila ekstremno visoka. Dr¥imo, da bi
se pojatavanjem opce ventilacije u jami »Borba« znatno olak$ao bo-
ravak i rad u jami. Poboljfana ventilacija povoljno bi djelovala i
s obzirom na smanjivanje koncentracije Zive na pojedinim radnim
mjestima.
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Sl. 1. Reultati kemijske analize atmosfere w rudniku i topionici Idrije

Rezultati kemijske analize atmosfere u rudniku i topionici prikazani su
graficki na sl. 1. Na apscisi nanesene su u logaritamskom mjerilu kon-
centracije ukupne atmosferske Zive. Pod ukupnom atmosferskom Zivom
razumijevamo Zivu, koja se nalazi u zraku radnih mjesta u obliku para,
i aerosola. Sve rezultate analiza zraka u Idriji, koje smo dosada izvriili,
razdijelili smo u pet grupa prema koncentracijskim podruéjima: 1) od
0,01 do 0,1 mg/m?; 2) od 0,1 do 0,5 mg/m3; 3) od 0,5 do 1,5 mg/ms3;
4) od 1,5 do 5,0 mg/m? i 5) od 5,0 do 10,0 mg/m3. Tako grupirani ana-
liticki podaci pokazuju, da je oko 20% uzoraka sadrfavalo manje od
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0,1 mg/m?® atm. Hg, t. j. manje od maksimalno dopustene koncentracije.
Najte$ée su koncentracije bile izmedu 0,5 i 1,5, t. j. 5 do 15 puta vece
od maksimalno dopusitene koncentracije. Oko 9% rezultata palo je u
podrudje vrlo visokih koncentracija od 5.0 do 10,0 mg/m®.

Moglo bi se prigovoriti, da su rezultati opéenito previsoki, jer smo
na¥om analititkom metodom mogli obuhvatiti i cinabaritnu prasinu. Mi
smo nastojali da uklonimo tu mogu¢nost, koliko je to bilo moguce, upo-
trebom posebnih filtara za prafinu. Kao $to je i prirodno, vrijednosti
dobivene selen-sulfid indikatorom opcenito su bile nize od vrijednosti
dobivenih ditizonskom metodom, jer selen-sulfid indikator ne reagira sa
#ivinim aerosolima. Inale se rezultati uglavnom pokrivaju s medicinskim
iskustvom §to se ti¢e opasnosti od otrovanja na pojedinim radnim mje-
stima. Rezultati, koje smo dobili u oktobru 1949. i u maju 1950., vrlo
se dobro podudaraju.

1. ZASTITNE MJERFE

Opée higijenske prilike u rudniku i topionici Idrije su dobre. Radnici
imaju moguénost da se svakog dana poslije rada toplo kupaju. Garde-
robe su upravo na uzornoj visini. Radnici, doduse, ne dobivaju od podu-
zeta posebna radna odijela, ali rade u svojim ponoSenim odiielima, koja
ostavljaju poslije rada u garderobama. Prehrana ije dobra. Radnici, koji
rade na narolito opasnim mjestima, dobivaju dodatni obrok slanine.
Zdravstveni nadzor u poduzeéu vrii lijeénik, koji dvaput na mjesec
pregledava sve radnike, koji rade na opasnim mjestima. Na osnovu tog
periodskog pregleda vrsi se izludivanje ili premjeStanje na neopasna
radna mjesta svih radnika, kod kojih se nadu simptom? otrovanja zivom.
Nadalje, radnici se na opasnim mjestima mijenjaju vrlo esto. (Na pr.
na prvom horizontu jame »Borba« radnici se mijenjaju svaka 4 dana
ili prije, ako oni to traZe.) Svaki rad u atmosferi zagadenoj Zivom to¢no
se registrira. Kao $to smo prije naveli, radnici, koji vrSe takve poslove,
pri kojima se razvija mnogo praline, nose respiratore (uglavnom »Pi-
relli« 1 M. S. A. tipa). Zasada se ne upotrebljavaju respiratori protiv
Zivinih para. -

Na osnovu podataka nasih istrazivanja trebalo bi provesti ove zastitne
mjere:

1. Poboljfanje ventilacije u jami »Borba«. To bi donekle smanjilo
koncentraciju zive u zraku, a takoder bi pobolj$alo i klimatske prilike
u jami.

2. Upotreba respiratora protiv zivinih para. Tu zastitnu mjeru tre-
balo bi uvesti kod radova na kopanju samorodne Zive, kod punjenja
peci i ¢iScenja glavnog dimnjaka.

3. Upotreba cijevnih respiratora (za ¢iSéenje kondenzatora).
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4. Uvodenje mokrih metoda kod bufenja. To je jedini natin; da se
rijeSi problem praine u rudniku. Respiratori, koji se sada upotreblja-
vaju, nikako ne mogu da trajno rijese to pitanje.

Filtar protiv fivinih para

1. Priprema filtra

Filtrovi punjeni aktivnim ugljenom ne mogu se upotrebiti, jer ne za-
drZavaju Zivine pare. Da bi se sprijetilo prolafenje #ivinih para, treba
aktivni ugljen narolito impregnirati. Za to su najprikladniji halogeni
elementi vezani na podlogu s velikom specifitnom povrinom. Vaino
je, da halogeni budu &vrsto vezani na aktivnu podlogu, jer inade oni
sami predstavljaju opasnost za zdravlje radnika. Najeiée se upotre-
bljava jod kao djelotvorna komponenta mase za punjenje filtra.

Najprije su izvrSeni pokusi s masom, koja se sastojala od CuJ -+ B
istaloZenog na silikagelu (5). Primijeteno je, da ta masa stajanjem
otpusta jod, pa se stoga presio na masu, koju predla’e Stock (6), t. j.
na masu, koja se sastoji od aktivnog ugljena s jodom. Koncentracija
joda na aktivnom ugljenu ne smije da bude ispod 2%, jer inafe masa
nije dovoljno djelotvorna, a ne smije prijeéi preko 12%, da ne dode
do otpustanja joda.

Kod prvih pokusa masa je bila pripravljena tako, da je aktivni ugljen
bio natopljen alkoholnom otopinom joda. Nakon duljeg stajanja alkohol
je_dekantiran, a ugljen lagano susen kod 50°. Taj nain pripreme
zahtijevao je dosta vremena, pa se zato preslo na drugi, jednostavniji
nalin, kod kojeg je aktivni ugljen pomijeSan s krutim jodom i zagri-
javan uz neprestano mijefanje, dok joda ne nestane. Kasnija ispitivanja
pokazala su, da je tako priredeni aktivni ugljen isto tako dobar i homo-
gen kao i ugljen dobiven pomoéu alkoholne otopine joda.*

2. Ispitivanje filtra na propusnost Hg para

a) Odredivanje malih koncentracija Hg para u atmosferi

Da bi se mogla ispitati djelotvornost jodiranog aktivnog ugljena,
odnosno filtra punjenog tom masom, trebalo je izraditi metodu za odre-
divanje malih koli¢ina %ivinih para u atmosferi, koja bi bila brza,
jednostavna, a opet dovoljno tofna za serijska ispitivanja. Svim tim
uvjetima odgovara potpuno samo metoda, koja se osniva na selektivnoj
apsorpciji Zivinih para kod valne duZine 2536.5 A (vidi na pr. [7] i [8]).
Postoje komercijalni detektori za odredivanje Zivinih para, koji se
osnivaju na tom principu, ali Institut nije raspolagao takvim aparatom.

* Takav nadin pripremanja jodiranog ugljena predlozio je doc. §Tuciy s Medicin-
skog fakulteta u Ljubljani.
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Zato je natinjen pokusaj, da se Beckmanov spektralni fotometar upo-
trebi za odredivanje Zivinih para. Vodikova svjetiljka, kojom je snab-
djeven taj aparat, daje kontinuirani spektar u ultra-violetnom podru¢ju,
tako da je unatoé dobrom monohromatoru nemoguée potpuno izolirati
liniju s valnom duzinom 2536,5 A. Trebalo je nabaviti niskotlaénu Zi-
vinu svjetiljku, koja je gotovo monohromatski izvor svijetla s vrlo
intenzivnom linijom kod 2536,5 A. Takva svjetiljka izradena je u labo-
ratoriju Instituta. U kombinaciji s monohromatorom i stabilizatorom za
volta¥u dobiven je tako jedan strogo monohromatski izvor svijetla sta-
bilne intenzivnosti, koji je potpuno odgovarao potrebama. Posto su u
pomanjkanju plinskih kiveta bile kivete za teku¢inu adaptirane za uzi-
manje plinskih uzoraka, pre$lo se na izradivanje baidarne krivulje
mijerenjem ekstinkcije poznatih koncentracija Zivinih para. Razlicite
poznate koncentracije Zivinih para dobivene su na taj nacin, da je atmo-
sfera jednog zatvorenog sistema zasi¢ena parama Zive kod razlititih
temperatura (izmedu —28 i 10° C).

b) Ispitivanje jodiranog ugljena

Kroz kolonu napunjenu ispitivanim ugljenom propustali smo zrak sa
cca 10 mg Hg/m?® (dakle sa dva puta ve¢om koncentracijom od najvece,
koja je nadena u Idriji) i brzinom od 30 1/min. Uzorke smo uzimali
prije i poslije kolone. Na taj su nadin ispitani jodirani ugljeni s raznim
koncentracijama joda uz razne debljine slojeva sa celuloznim filtrom
i bez njega ispred sloja jodiranog ugljena. Na temelju tih ispitivanja
ustanovljeno je, da je najpovoljnija koncentracija joda od 5% na tezinu
aktivnog ugljena, a debljina sloja jodiranog ugljena 2 cm. Uz te opti-
malne uvjete nisu kroz kolonu prosli ni tragovi Zivinih para u 200 sati
neprekidnog ispitivanja. Tim ispitivanjem ujedno je ustanovljeno, da
je celulozni filtar prijeko potreban ispred sloja jodiranog aktivnog
ugljena, jer on zadrzava aerosole Zive. Da se zadrZe aerosoli Zive bez
upotrebe celuloznog filtra, bila bi potrebna nerazmjerno veca debljina
sloja aktivnog ugljena.

c) Ispitivanje filtrova

Na temelju tih iskustava konstruiran je prvi filtar za respirator Zivinih
para. Sastojao se od celuloznog filtra, sloja jodiranog aktivnog ugljena
od 2 cm i sloja &istog aktivnog ugljena od 2 cm. Sloj Cistog aktivnog
ugljena stavljen je zato, da bi apsorbirao jod, $to bi ga mogao otpustiti
jodirani aktivni ugljen.

Aparatura za ispitivanje filtrova (vidi sl. 2) sastojala se od ispiralice
sa sivom (M), koja se nalazila u vodenoj kupelji (L) od 100° C. Iz
kompresora je prolazio zrak (F) kroz ejektor (K) i vukao sa sobom zrak
zasiéen %ivinim parama, koji je dolazio iz ispiralice sa Zivom (M), brzi-
nom od 0,5 1/min. Ukupna brzina zraka bila je 30 /min. Iz ejektora (K)
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je zrak strujao u bocu (E) i tu se dobro promijesao, tako da je u potpuno
homogenom sastavu ulazio u kutiju s filtrom (B), prolazio kroz filtar
1 zatim kroz plinsku uru (A). Uzorke zraka uzimali smo prije i poslije
filtra (D i C). Koncentracija Hg para u zraku, koji je ulazio u filtar,
kretala se izmedu 6 i 10 mg/m®.

N

ﬁ

Sl. 2. Aparatura za ispitivanje filtrova

Prvi uzorak filtra propustao je stalno oko 0,2 mg Hg/m?, ali je izdr7ao
vi$e od 400 sati, a da mu se propusnost nije poveéavala. Taj rezultat nije
zadovoljavao, jer je propustljivost filtra bila veéa od maksimalno do-
pustene koncentracije Zive u atmosferi. Bududi da je propusnost padala
1 rasla sa smanjivanjem, odnosno povecavanjem koncentracije Hg para
u zraku, koji je ulazio u filtar, nastala je sumnja, da u filtru postoji
kanal. Pregledom filtra nakon ispitivanja ustanovljena je na njemu
mehanitka pogretka: jedan dio zraka prolazio je direktno, a ne kroz
jodirani aktivni ugljen. Ova pogretka je odstranjena u iduéim uzorcima
filtrova. Najveéa teskoéa je bila u tome, da se konstruira filtar, koji ¢e
u struji zraka od 30 1/min imati otpor ispod 6 mm s. v. Postepenim usa-
vifavanjem i ispitivanjem uzoraka filtara sedmi je uzorak bio potpuno
nepropustan za Zivine pare, a otpor mu je bio ispod 5 mm s. v. Ispiti-
vanje sedmog uzorka trajalo je ukupno 200 sati. Ispitivanje desetog
uzorka vidi se iz tablice I. Propustanje je pocelo tek nakon otprilike
300 sati ispitivanja.
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Tablica I
Ispitivanje fillra protiv Zivinih para (Model broj 10}

Potetak ispitivanja 9. IL. 1951. u 11,10 sati.

Svréetak ispitivanja 25. II. 1951. u 23,30 sati.

Filtar napunjen celuloznim filtrom (Vevte-P2), slojem 2 cm jodiranog aktivnog:
ugljena (5% J) i slojem Cistog aktivnog ugljena od 2 cm. Otpor filtra 5 mm st. vode:
(3C 1/min).

Brod sat Koncentracija Koncentracija Biro§ &ati Konce.x'xtra.cija Koncentracija
is pit]ivanja Hg 2gfmf;lna Hg p;sé./;x;ghum ispigivanja Hg I;Il;g/eﬂl filtra Hg p:lsél/lr;afﬂtfa
1 8,41 0,00 166 775 0,00
6 8,16 0,00 173 6,79 0,00
13 7,84 0,00 178 7,96 0,00
19 7,74 0,00 184 7,66 0,00
25 5,87 0,00 191 6,51 0,00
31 8,01 0,00 Prekinuto 17. II. 1951. u 14h; filtar |
36 9415 0,00 je podvrgnut dugotrajnijim potresima.
41 8,37 0,00 Ispitivanje nastavljeno 20. IL 1951.
46 8,03 0,00 u 9h.
52 7,91 0,00 196,5 7,28 0,00
60 8,15 0,00 200,5 7,82 0,00
67 7,85 0,00 207 7,89 0,00
73 6,95 0,00 2135 7.07 0,00
77 7,78 0,00 219 5,50 0,00
83 5,49 0,00 225 7,82 0,00
88 5,24 0,00 230,5 7,74 0,00
93 7,65 0,00 237.5 7.80 0,00
prekid od 3 sata 247 7,45 0,00
94 6,77 0,00 254 732 0,00
99 7,28 0,00 263 6,82 0.00
105 7,90 0,00 267 10,43 0,00
112 7,76 0,00 274 10,32 0,00
118 7,28 0,00 279 10,07 0,00
124 7,70 0,00 285 10,44 0,00
130 8,16 0,00 295 9,50 0,096
136 7,70 0,00 298 10,08 0,095
143 7,69 0,00 303 10,25 0,03
149 7,88 0,00 311 10,67 0,14
154 8,10 0,00 317.5 11,17 0,10
160 7,94 0,00 327 9.39 0,14
333.5 9,39 0,15
340 7,40 0,27
350 — 0,18

III. ISPITIVANJA NA TERENU

Na temelju postignutih rezultata odluéili smo da izvr§imo ispiti--
vanja na terenu, t. j. u rudniku Zive. U tu svrhu izradeno je 6 pokusnil
respiratora. Filtrovi tih respiratora bili su izradeni u obliku ovalnihk
kutija. Filtrovi su imali tri sloja: celulozni filtar (M. S. A)), sloj od
2 cm jodiranog aktivnog ugljena (5% J) i sloj od 2 cm distog aktivnog;
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ugljena. PovrSina filtra iznosila je 150 em?, a otpor u struji zraka od
30 l/min iznosio je 7,5 mm stupca vode. Na svih 6 filtrova ispitana je
propusnost prostrujavanja zraka s koncentracijom ¥ivinih para od cca
10 mg/m3. Jednosatna ispitivanja pokazala su, da nijedan filtar ne
propusta ni tragove Zivinih para. S ovako priredenim respiratorima za-
pocelo se terensko istraZivanje.

Glavna svrha terenskih ispitivanja respiratora bila je da se utvrdi,
da li su ugodni kod nofenja i da i suvide ne smetaju kod rada. Terenska
ispitivanja vriena su na ovaj natin: U rudniku Idriji organizirane su
dvije radne grupe. U prvoj grupi radila su dva rudara i dva dlana Insti-
tuta za higijenu rada s respiratorima i jedan rudar bez respiratora.
Zasti¢eni radnici radili su 10 dana (6 sati na dan), a rudar bez respira-
tora radio je samo 5 dana i onda je na njegovo mjesto dofao drugi
radnik. Prosje¢na koncentracija #ivinih para na radnom mjestu iznosila
je 1,2 mg/m®. Koncentracija  je bila izmjerena selen-sulfidskim indi-
katorom.

Druga radna grupa sastojala se samo od dva rudara, koji su radili
s respiratorom. Koncentracija %ivinih para na tom radnom mjestu bila
je 2,0 mg/m? (selen-sulfidski indikator). Svakog ulesnika istrafivackih
radnih grupa pregledao je svaki dan tamoSnji rudni¢ki lije¢nik dr.
HriBerNik. Izlutivanije #ive u urinu pratili smo samo kvalitativno me-
todom, koju su opisali PINTER i RU%DIé 9).

Ta prethodna ispitivanja dala su dobre rezultate u pogledu zastitne
mo¢i respiratora, ali se pokazalo da treba izvriiti neke preinake u kon-
strukciji respiratora. Ni jedan od rudara, koji su radili pod respiratorom,
nije pokazivao nikakvih klini¢kih znakova otrovanja niti nakon 10 dana
rada. Prvi rudar, koji je radio bez respiratora u prvoj radnoj grupi,
poteo je izludivati fivu u urinu veé prvog dana, a nakon 5 dana su se
ved toliko razvili simptomi otrovanja, da ga je trebalo zamijeniti. Drugi
rudar, koji ga je zamijenio, radio je takoder 5 dana, ali se pokazao
mnogo rezistentniji prema djelovanju %ivinih para. Poleo je izluivati
Zivu u urinu tek fetvrti dan, a jo$ peti dan, kad je ekspozicija prestala,
nije pokazivao nikakvih znakova otrovanja.

Dva rudara iz prve radne grupe nastavila su rad pod respiratorom
1 nakon zavrienih ispitivanja i radila ukupno 20 dana. Ni nakon toga
vremena nisu pokazivali nikakvih znakova otrovanja ili ekspozicije
Zivinim parama.

Nakon tih prethodnih terenskih ispitivanja podvrgnuto je svih Sest
respiratora ponovo laboratorijskim ispitivanjima, koja su pokazala da
su filtri jo§ uvijek potpuno nepropusni za Zivine pare, ali da im je otpor
porastao na preko 10 mm vodenog stupca zato, §to su se celulozni filtrovi
zasitili prasinom. Na taj natin su respiratori postali neupotrebljivi, iako
bi jodirani ugljen mogao izdrati jos mnogo duze. X

Na temeiju tih iskustava izvriene su neke preinake u konstrukciji re-
spiratora. Punjenje filtra ostalo je isto kao i prije, samo su mu oblik i
konstrukcija prilagodeni potrebama. Tri takva respiratora ispitana su
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na terenu u trajanju od 7 radnih dana po 6 radnih sati na dan. Mje-
renje koncentracije Zivinih para na radnom mjestu, gdje su respiratori
ispitivani, pokazalo je 2,4 mg/m?® (ditizon 4-5 mg/m3). I kod tih ispiti-
vanja nisu rudari, koji su nosili respiratore, pokazali nikakvih klinickih
znakova otrovanja ¥ivom, niti znakova ekspozicije Zivinim parama.
Posljednje terensko ispitivanje izvrieno je za &¥éenja kondenzacijskih
komora Spirekovih peéi. Dva su rudara radila s respiratorima 6 dana

(5 sati na dan) na tom mjestu. Nisu nadeni nikakvi znakovi otrovanja
kod njih, iako je koncentracija Zive u atmosferi bila vrlo visoka i izno-
sila 16,2-18,5 mg/m?. Zbog velike koncentracije Zivinih para povecan
je sloj jodiranog ugljena na 4 cm, a koncentracija joda u ugljenu
na 10%o.

IV. PRIJEDLOG ZA KONSTRUKCIJU RESPIRATORA
PROTIV ZIVINIH PARA

Na temelju svih dosadainjih ispitivanja i provjeravanja upotreblji-
vosti respiratora na terenu predlozili smo, da se kao zastita protiv Zivinih
para upotrebi respirator prema ovom opisu:

Respirator za zadtitu od Zivinih para sastoji se od a) filtra, b) nara-
menice za nofenje filtra, ¢) gumene rebraste cijevi i d) obrazine (vidi
slike 3, 4, 51 6).

a) Filtar. Kutija filtra izradena je iz silumina. Ona je cilindri¢na
oblika. Cilindrian oblik filtra odabran je iz viSe sasvim praktickih
razloga. Potreba na respiratorima protiv Zivinih para ne ¢e kod nas
nikada biti tolika, da bi bilo ekonomi¢no zapoleti serijsku izradu. Bit ée
najekonomi¢nije, da se 300 do 400 respiratora, koliko je potrebno, izradi
pojedinatno, a s oboljem filtra, koje ¢e se modi trajno upotrebljavati.
Zato je odabrana konstrukcija, koja se moZe u cijelosti izraditi na
osnovnom radnom stroju — tokarskom stolu. Cilindriéni oblik filtra
pruZa moguénost njegova sastavljanja i rastavljanja, t. j. ponovnog pu-
njenja, i to neograni¢en broj puta. Sve te prednosti nemaju ovalni oblici
filtara, koji se obi¢no, kad se zasite, bacaju. Na kraju, cilindri¢ni oblik
filtra omoguéuje, da u njemu upotrebimo celulozne filtrove, koji su
odredeni za respiratore protiv prasine.

Filtar se sastoji od dvije posve jednake polovice, da mu povrsina
bude $to veéa, a otpor §to manji. Ukupna povrsina filtra iznosi 150 cm?.

U filtru se nalaze tri sloja: celulozni filtar (a), sloj jodiranog aktivnog
ugljena sa 5% joda (b) i sloj Cistog aktivnog ugljena (c). Slojevi
aktivnog ugljena odijeljeni su mreZicama od pamuka. Na vanjskim
granicama slojeva aktivnog ugljena nalaze se uz mreZice od pamuka i
mre¥ice od Zice.

Prvi sloj — celulozni filtar — zadrZava aerosole ¥ive i prasinu. On
daje najveéi otpor pri disanju. Sloj jodiranog aktivnog ugljena za-
dr¥ava Zivine pare. Taj sloj je 2 cm debeo. Sloj tistog aktivnog ugljena
zadrava pare joda, koje eventualno moZe da otpusti jodirani aktivni
ugljen. Taj sloj je takoder 2 cm debeo. Oba sloja aktivnog ugljena
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daju u struji zraka od 30 1/min otpor od 2 mm stupca vode. Prema
tome vidimo, da ée otpor cijelog filtra zavisiti prete¥no od kvalitete
celuloznog filtra. Filtar protiv #vinih para imat ¢e svega za 2 mm
stupca vode veéi otpor od respiratora protiv prafine s istim celuloznim
filtrovima.
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Si. 3. Presjek filtra

U sredini obo¢ja filtra (d) nalazi se malo odebljanje, na kojem leZe
mrezice od Zice. Slojevi aktivnog ugljena stegnuti su sa dva prstena (e),
koji se uvijaju u obo¢je filtra (d). Celulozni filtrovi (a) stegnuti su
pomocu poklopaca (f), koji se navijaju na obetje filtra (d). Ako se pri
radu razvija mnogo grube pragine, mogu se ispred celuloznih filtara
umetnuti umeci od guste gaze, koji se mogu povremeno isprasiti, kad
se na njima nakupi dosta prafine. Time ée se produziti trajanje celu-
loznih filtara.

U sredini filtra nalazi se prazan prostor s priklju¢kom (g), na koji
se navija rebrasta gumena cijev (i). U prikljutku (g) umetnut je nosa&
s gumenim ventilom (h), koji spreava, da se izdahnuti zrak vraéa kroz
filtar.
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Kako jodirani aktivni ugljen traje mnogo duZe od celuloznih filtrova,
koji se brze zatrpaju praSinom, mogu s€ celulozni filtrovi lako zamije-
nifi novima, jednostavnim odvrtanjem poklopaca filtra, a da se pritom
ne dira u sadrzaj filtra.

Ukupna tezina napunjenog filtra iznosi oko 800 grama.

b) Gumena rebrasta cijev. Gumena rebrasta cijev (i) prikljucuje se
s jedne strane na filtar pomocu holandske matice (k), a s druge strane
na obrazinu. Rebrasta cijev prelazi preko lijevog ramena radnika, gdje
je pri¢vri¢ena na naramenice, da ne klizi. Ona se dade rastezati, a to
omoguéuje, da radnik nesmetano okrece glavu. Unutra$nji promjer
rebraste cijevi ne treba da bude manji od 25 mm.

¢) Naramenice. Naramenice (1) izradene su od koze ili kojeg drugog
prikladnog materijala (juta). Sastoje se od unakrsnih remena, opasaca
i ploée, na koju se uzicom pritvricuje filtar. Naramenice su izradene
tako, da se dadu skratiti ili produZiti prema rastu nosioca.

d) Obrazina. Kao obrazina respiratora (m) upotrebljena je obrazina
respiratora domaée produkcije (te obrazine izraduje poduzete »Ris« u
Vraptu kod Zagreba).

Na obrazini respiratora odrezano je sjedidte za zvjezdasti ventil, a u
otvor je umetnut prikljutak (n) u obliku lule, na koji je prikljucena
gumena rebrasta cijev (i). Na otvore respiratora, koji su predvideni za
kutije s celuloznim filtrovima, umetnuti su nosadi sa zvjezdastim ven-
tilima (o), koji propustaju izdahnuti zrak. Obrazina se pri¢vrséuje na
glavu pomocu elastiéne gumene trake, kojoj se du¥ina moze regulirati.
Gumena traka pri¢vriéena je na obrazinu zakivanjem. Obrazina se
izraduje u tri razne velitine, a izradena je od mekane gume.

Priredivanje jodiranog ugljena (u laboratorijskom mjerilu).

Potrebna koli¢ina granuliranog aktivnog ugljena pomijeda se sa 5%
elementarnog joda, stavi se u staklenu tikvicu i uz dobro mijeSanje
grije na 60-70° C tako dugo, dok se sav jod ne adsorbira. (Vazno je,
da se dobro mije$a, da bi kvaliteta jodiranog ugljena bila jednoli¢na.)

Institut za higijenu rada,
Zagreb
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Sl 4. Respirator protiv Zivinik para
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RESUME

PROTECTION DES OUVRIERS AUX MINES DE MERCURE
D'IDRIJA

Les auteurs décrivent le milieu des mines de mercure dIdrija et présentent
des données sur la détermination quantitative des périls du travail. Ils décrivent

L'Institut pour Phygiéne du travail,
Zagreb
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