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SAZETAK ° U pogonima za mehanicku obradu drva skupljani su uzorci drvne prasine iz zraka u radnom okruzju
radi odredivanja korekcijskog faktora uredaja za kontinuirano mjerenje masene koncentracije lebdecih drvnih
Cestica fotometrijom. Prema normi NIOSH 0600 i NIOSH prirucniku analitickih metoda o fotometrijskome mjeren-
Ju, korekcijski je faktor potrebno odrediti prije mjerenja za svaku vrstu prasine posebno, i to kao omjer masene kon-
centracije Cestica odredene gravimetrijskom metodom i masene koncentracije odredene fotometrijom. Korekcijski
faktor treba odrediti zbog utjecaja fizikalnih svojstava Cestica razlicitog materijala (vrste, velicine i oblika Cestice
te njezina indeksa refleksije) na ucinkovitost fotometrije. IstraZivanje je provedeno s ciljem ispitivanja mogucnosti
primjene fotometrijske metode za odredivanje masene koncentracije inhalabilne drvne prasine u zraku. Uzorko-
vanje je provedeno pri obradi sirove i suhe bukovine, sirove i suhe hrastovine, sirove jelovine i iverice.

Rezultati mjerenja fotometrijom u signifikantnoj su korelaciji s mjernim rezultatima dobivenim gravimetrijskom
metodom (R°=0,88), sto je temeljni uvjet za mogucnost upotrebe fotometrije pri mjerenju masene koncentracije
drvnih Cestica u zraku. Rezultati istrazivanja upozorili su na nuznost odredivanja korekcijskog faktora za mjerenje
masene koncentracije drvne prasine pri obradi razlicitih vrsta drva i drvnih materijala, ali i istih vrsta drva s raz-
licitim sadrzajem vode. Za uzorke uzete pri obradi jelovine dobiveno je najbolje slaganje rezultata gravimetrijske i
fotometrijske metode (ky,=1), a najveci korekcijski faktor treba primijeniti pri odredivanju izloZenosti radnika
drvnoj prasini suhe hrastovine (ky,=4,4) i iverice (ky,=4,5).

S propisanim granicnim vrijednostima izloZenosti radnika drvnoj prasini usporedive su samo gravimetrijski
odredene masene koncentracije iz osam sati skupljanog uzorka. S obzirom na kancerogenost bukovine i hrastovine
i njihovu veliku zastupljenost u domacoj drvnopreradivackoj industriji, fotometrijska metoda odredivanja masene
koncentracije drvnih cestica, osim za odredivanje kratkotrajne izloZenosti moze posluziti, i kao vrlo korisna metoda
u analizi vremenskog profila izloZenosti na radnim mjestima tijekom radnog dana. Osim toga, fotometrijska metoda
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omogucuje istodobno odredivanje masene koncentracije inhalabilne, torakalne i respirabilne frakcije lebdecih
Cestica

Kljuéne rijeci: fotometrija, gravimetrijska metoda, izlozenost drvnoj prasini, inhalabilne Cestice

ABSTRACT -« Samples of wood dust were collected in the working environment of wood machining processes for
the purpose of determining correction factors for measuring mass concentration of wood dust by photometric met-
hod.

According to the NIOSH 0600 Norm and NIOSH Manual of Analytical Methods for photometric measurement, cor-
rection factor must be determined before measuring mass concentration of different types of dust. The correction
factor is defined as the ratio of mass concentration obtained by the gravimetric method and mass concentration ob-
tained by the photometric method. The correction factor should be determined because of the influence of particle
size distribution, density, particle shape and refractive index on values obtained by the photometric method.

The aim of the research was to investigate the possibility of using photometric method for the determination of mass
concentration of inhalable fraction of airborne wood dust. Sampling was conducted in several woodworking plants
during the machining of wet and dry beech-wood, wet and dry oak-wood, wet fir-wood and particleboard.

There is a significant correlation between the results obtained by the photometric method and values obtained by
the gravimetric method (R°=0.88) and this is the base for using the photometric method in determining mass con-
centration of airborne wood dust. According to the results of this research, correction factors must be determined
and used for measuring mass concentration of inhalable wood dust during the machining of different wood species
and wood with different moisture content. The best corresponding results of photometric and gravimetric methods
are obtained for the samples collected during machining of wet fir-wood (k=1). The largest correction factor sho-
uld be used in determining workers exposure to wood dust during machining of dry oak-wood (k=4.4) and particle-
board (k=4.5).

Only the results of 8-hour measurements of mass concentration by gravimetric methods can be compared with limit
values of aerosol mass concentration. However, the determination of mass concentration of wood dust by photome-
tric method may be applied not only for short-term exposure measurements but also for additional measurements
within the analysis of exposure time profile at workplaces during the working day. Additionally, photometric met-
hod is very useful for simultaneous collection of samples of the respirable, thoracic and inhalable fractions of air-

borne particulate matter.

Key words: photometry, gravimetric method, exposure to wood dust, inhalable particles

1. UVOD
1 INTRODUCTION

U veéini drvnotehnoloskih procesa a napose pri
mehanickoj obradi drva, postoji problem izloZenosti
radnika lebde¢im Eesticama drvne prasine. Problem
lebdedih Cestica za drvni sektor u Hrvatskoj vrlo je
vazan jer su bukovina i hrastovina dvije najzastupljeni-
je vrste drva, ¢iji udio u cjelokupnoj domacoj preradi
¢ini 1 do 73 %. Naime, dugotrajna izloZenost prasini
upravo tih dviju vrsta drva nosi rizik obolijevanja od
adenokarcinoma nosne Supljine (Hausen, 1981; Kubel i
dr., 1988; Kohler, 1995; Bleich i dr., 1998; Klein i dr.,
2001). Osim Stetnosti prasine bukovine i hrastovine tre-
ba naglasiti 1 Stetnost prasine nekih egzota (abahija,
kambale, makorea, mahagonija, merantija) kao i neeg-
zota (bora, jele, borovice, breze, lipe), koje uzrokuju
alergijske pojave na kozi odnosno sluzokozi radnika
(Hinnen i dr., 1995; Rosenberg i dr., 2002). Pojavu
astme uzrokuju praSina hrasta, bukve, kestena, bora,
smreke, bagrema, palisandra, kambale, abahija i dr.
(Malo i dr., 1995; Salvolinen, 1997).

Europska unija proglasila je 1999. godine drvnu
prasinu kancerogenom na temelju klasifikacija Medu-
narodne agencije za istrazivanje karcinoma (IARC —
International Agency for Cancer Research) (Kleinidr.,
2001). Smjernice Europske unije 2004/37/EC od 1999.
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godine propisuju grani¢nu vrijednost masene koncen-
tracije u zraku za inhalabilnu frakciju tvrdih vrsta drva
u koligini 5 mg/m’, pri emu se uvjetuje odredivanje
koncentracije gravimetrijskom metodom na uzorku
skupljanom osam sati (tijekom jedne radne smjene).
Isti propis vrijedi za ukupnu smjesu éestica u kojoj,
osim Cestica tvrdih vrsta drva, ima i ¢estica drugih vrsta
drva.

U Hrvatskoj se od 1993. godine, prema prijedlogu
Pravilnika o maksimalno dopustivim koncentracijama
(MDK) stetnih tvari u atmosferi radnih prostorija i pro-
stora, propisuju najvece dopustene masene koncentra-
cije respirabilnih Cestica i ukupne prasine. Na radnom
je mjestu maksimalno dopustena masena koncentracija
drvne prasine tvrdih vrsta drva (bukovina, hrastovina i
egzote) za respirabilne estice 1 mg/m’, a za ukupnu
prasinu 3 mg/m’.

U istrazivanjima osobne izloZenosti Cesticama iz
radne atmosfere, osim primjene gravimetrijske metode
kao najpouzdanije, pri odredivanju masene koncentra-
cije praSine u zraku, istrazuje se i moguénost primjene
metode fotometrije (Thomas i Gerbhart, 1994; Koch i
dr., 2002; Lanki i dr., 2002). Razlog tome je dugotraj-
nost mjerenja pri koristenju gravimetrijske metode (ci-
jela radna smjena) te potreba trenuta¢noga i kontinuira-
nog odredivanja masene koncentracije drvne prasine na
radnome mjestu.
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Primjenu metode kontinuiranog odredivanja ma-
sene koncentracije fotometrijskom metodom istrazivali
su brojni autori pri odredivanju osobne izlozenosti drv-
nim ¢esticama na radnim mjestima u drvnoj industriji
(Koch i dr., 1999; Koch i dr., 2002; Tatum i dr., 2002;
Rando i dr., 2005a; Rando i dr., 2005b). Navedeni autori
prikazali su razvoj i primjenu opti¢kog uredaja RespiCo-
na, s istodobnim selektivnim skuplja¢em inhalabilne, to-
rakalne i respirabilne frakcije lebdedih Cestica. Istraziva-
li su korekcijske faktore za pojedine frakcije veli¢ina
drvnih Cestica usporedbom rezultata gravimetrijskoga i
fotometrijskog mjerenja. Drugi autori istrazivali su utje-
caj ostalih fizikalnih svojstava Cestica - oblika i indeksa
refleksije (O'Shaughnessy i dr., 2002) te utjecaj relativne
vlaznosti okolnog zraka na rezultate fotometrije (Tho-
mas i Gerbhart, 1994; Lanki i dr., 2002).

Problem fotometrijskog mjerenja masene kon-
centracije jest to Sto se za svaku vrstu materijala s obzi-
rom na gustoéu materijala i veli¢inu ¢estica mora odre-
diti korekcijski faktor mjerenja. Prema preporukama
proizvodaca uredaja za fotometrijsko mjerenje, za sva-
ku je vrstu Cestica (metalnih, kamenih, drvne prasine)
potrebno odrediti zaseban korekcijski faktor jer ¢ak ni
pri jednakoj masenoj koncentraciji razlicite vrste Cesti-
ca nemaju jednako svojstvo rasprSivanja svjetlosti.

Buducéi da drvne Cestice, s obzirom na vrstu drva i
sadrzaj vode, imaju razli¢itu gustocu, ali i veli¢inu i
oblik lebdeéih ¢estica koje nastaju mehani¢kom obra-
dom, problem fotometrijskog mjerenja koncentracije
lebdecih drvnih Cestica u zraku time je jo$ slozeniji.

Cilj istrazivanja prikazanih u ovome radu bilo je
odredivanje korekcijskog faktora za fotometrijsko mje-
renje masene koncentracije inhalabilnih ¢estica u zraku
pri mehani¢koj obradi naj¢e$ée obradivanih domaéih
vrsta drva te otkrivanje ¢imbenika koji utjeGu na iznos
korekcijskog faktora.

2. MATERIJALI | METODE
2 MATERIAL AND METHODS

Uzorci za odredivanje korekcijskog faktora ure-
daja za kontinuirano odredivanje masene koncentracije
drvne prasine u zraku skupljani su u pilani, u doradno-
me pilanskom pogonu, u parketariji i stolarskoj radioni-
ci. U vrijeme uzimanja uzoraka obradivala se samo jed-
na vrsta drva ili drvnoga materijala u suhome ili siro-
vom stanju. Mjerenja su provedena pri mehanickoj
obradi suhe 1 sirove hrastovine, suhe i sirove bukovine,
sirove jelovine te pri obradi iverice.

Uzorkovanje je trajalo 151 sat i 30 minuta, a pro-
vedeno je tijekom 21 radnog dana. Prosje¢no trajanje
skupljanja parova uzoraka gravimetrijskom odnosno
fotometrijskom metodom iznosilo je od 40 minuta pri
obradi suhog drva do 110 minuta pri obradi sirovog
drva. Tijekom uzorkovanja nije bilo veé¢ih odstupanja u
temperaturi i vlaznosti okolnoga zraka.

Korekcijski faktor uredaja za kontinuirano odre-
divanje masene koncentracije dobiven je kao omjer
masene koncentracije odredene gravimetrijski i foto-
metrijski. Uredaj za kontinuirano mjerenje masene
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koncentracije lebdecih Cestica modela Split II, proiz-
vodaca SKC (Dorset, UK, 20006), sastoji se od uredaja
za obradu i prikaz podataka, ulaznog dijela drzaca leca
za fotometriju (opticki dio uredaja) te izlaznog dijela
IOM (Institute of Occupational Medicine) drzaca filtra
za gravimetrijsku analizu. Opticki dio uredaja koristi se
izvorom infracrvene svjetlosti koji je smjesten pod ku-
tom od 90° u odnosu prema fotodetektoru. Prolaskom
Cestice izmedu leca intenzitet svjetlosti slabi, pri cemu
se biljezi izlazni signal proporcionalan vrijednosti ma-
sene koncentracije lebdecih Cestica iz radne atmosfere.
Kudiste je povezano sa sisaljkom proizvodaca Casella
(Bedford, UK, 2001), podesenom na protok zraka od 2
I/min (EN ISO 10882-1:2001). Uzorak zraka nakon
ulaska u kuciste prolazi kroz opticki detektor, a zatim
kroz filtar. Drza¢ filtra IOM oblikovan je prema stan-
dardu za sakupljanje inhalabilne frakcije (Cestice ve-
licine do 100 ym). Prema tehnickom izvjestaju ISO/TR
7708-1995, inhalabilna ili udisajna frakcija masena je
frakcija ukupnih lebdecih ¢estica koje se udahnu kroz
nos i usta.

Pri radu s uredajem za fotometriju lebdecih Cesti-
ca primijenjene su upute NMAM Method 0600
(NIOSH Manual of Analitical Methods, National Insti-
tute for Occupational Safety and Health). Za postizanje
pouzdanosti kontinuiranog mjerenja tim uredajem ko-
rekceijski se faktor odreduje iz srednje vrijednosti dobi-
vene iz najmanje deset ponavljanja. Korekcijski faktor
odreduje se dijeljenjem dviju vrijednosti masenih kon-
centracija prema formuli:

k= (1)

gdje su:

k — korekceijski faktor za kontinuirano odredivanje ma-
sene koncentracije,

¢, — masena koncentracija odredena gravimetrijskom
metodom, mg/m’,

cg — srednja vrijednost masene koncentracije odredene
fotometrijom, mg/m”.

Uredaj za kontinuirano odredivanje masene kon-
centracije potrebno je ,,nulirati“ prije svakog uzorko-
vanja. Najvia masena koncentracija koja se moze
odrediti tim uredajem iznosi 200 mg/m’.

Uredaj je podesen tako da svakih 10 sekundi kon-
tinuirano biljezi masenu koncentraciju. Na kraju mje-
renja dostupne su sve zabiljezene vrijednosti masenih
koncentracija (graficki i brojevno), ukupan broj poda-
taka odnosno izmjera, najniza i najvisa masena koncen-
tracija, srednja vrijednost svih podataka te kratkotrajna
15-minutna izlozenost (STEL — Short Term Exposure
Limit). Provodenje kontinuiranog mjerenja tijekom
najmanje 30 minuta uvjet je za odredivanje kratkotraj-
ne izlozenosti. Prate¢im programom iscrtava se dija-
gram koji prikazuje sve vrijednosti u vremenskom raz-
doblju kontinuiranog odredivanja masene koncentraci-
je fotometrijom (sl. 1).

Pri odredivanju masene koncentracija drvne pra-
Sine gravimetrijskom metodom (ZH 1/120.41) vaganje
je obavljeno uporabom mikrovage METTLER-TOLE-

35



Cavlovié, Beljo Lucic, Beslic, Jug, Istvanié: Korekcijski faktor uredaja... «eeeeeeeeeeeees

. . 3
Mass concetration / masena koncentracija, (mg/m”)

Sample Time / vrijeme uzrokovanja

Slika 1. Dijagram kontinuiranog odredivanja masene koncentracije fotometrijskom metodom
Figure 1 Diagram of continuous determination of mass concentration by photometry

DO MX-5, koja ima mogucnost preciznog mjerenja i
otitavanja vrijednosti do 10 grama, s mjernom nesi-
gurnodéu od 2-107 grama. Kao medij za skupljanje uzo-
raka drvne prasine uporabljeni su kvarcni filtri (What-
man QM-A) promjera 25 mm koji se odlikuju visokom
ucinkovito$¢u odvajanja Cestica iz zraéne struje, malim
otporom, visokom ¢isto¢om i kemijskom inertno$éu. S
obzirom na higroskopnost materijala, filtri su kondicio-
nirani na stalnu vlaznost u eksikatoru tijekom 24 sata
prije vaganja (prije i nakon uzimanja uzorka). Masena
koncentracija drvne prasine odreduje se iz jednakosti 2:
m,—m
c, = % )

gdje je:
¢, — masena koncentracija prasine odredena gravime-
trijskom metodom, mg/m”,
my — masa filtra prije uzimanja uzorka, mg,
m, — masa filtra s uzorkom, mg,
¥ — ukupni volumen zraka iz kojega je uzet uzorak, m>.

Statisticka razlika izmedu korekcijskih faktora
dobivenih pri obradi razli¢itih materijala testirana je
Studentovim testom, uz pretpostavku homogenosti va-
rijanci. U slu¢aju nehomogenosti varijanci posluzila je
neparametarska analiza Mann-Whitneyevim u-testom
(McClave i Dietrich, 1988). Statisticke analize radene
su uporabom statisti¢kog softvera - STATISTICA 6.0.

3. REZULTATI S DIKUSIJOM
3 RESULTS AND DISCUSSION

U tablicama 1. do 6. navedeni su svi rezultati
odredivanja masene koncentracije drvne prasine u zra-
ku gravimetrijskom i fotometrijskom metodom za raz-
licite vrste drva u suhome i/ili sirovom stanju te za ive-
ricu. U tablicama su dani i podaci o maksimalnoj i mi-
nimalnoj masenoj koncentraciji zabiljeZzenoj fotometri-
jom, o kratkotrajnoj 15-minutnoj izlozenosti (STEL) te
izraunani korekcijski faktori.
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U tablici 7. dane su srednje vrijednosti korekcij-
skog faktora i standardne devijacije za razliite vrste
drva u suhome i/ili sirovom stanju te za ivericu.

Rezultati provedenih istrazivanja pokazali su da
se najbolje slaganje gravimetrijski i fotometrijski
odredenih masenih koncentracija pokazalo pri obradi
sirove jelovine (ky=1,0), a najlo$ije slaganje odnosno
najveci korekeijski faktori dobiveni su istrazivanjima
pri obradi suhe hrastovine (ky=4,4) i iverice (ks=4,5).
Dobiveni korekeijski faktori upuéuju na nuznost
odredivanja 1 koriStenja razli¢itih korekcijskih faktora
za odredivanje masene koncentracije lebde¢ih drvnih
Cestica pri obradi razli¢itih vrsta drva i drvnih materija-
la te pri razli¢itom sadrzaju vode u drvu. Medutim, sta-
tistickim testiranjem nije ustanovljena signifikantna
razlika medu korekcijskim faktorima svih skupina uzo-
raka. Razlog tomu je relativno veliko rasipanje dobive-
nih korekcijskih faktora uzrokovano najvjerojatnije po-
greskama pri odredivanju vrlo malih masenih koncen-
tracija gravimetrijskom metodom. Statistickim testi-
ranjem dobivene su signifikantne razlike korekcijskih
faktora pri obradi jelovine i ostalih skupina uzoraka te
pri obradi sirove bukovine i ostalih skupina uzoraka.
Signifikantna razlika korekcijskih faktora pokazala se i
pri obradi iverice u odnosu prema obradi drva u siro-
vom stanju (tabl. 8).

Rezultati sli¢nih istrazivanja drugih autora (Koch
idr., 1999; Koch idr., 2002; Rando i dr., 2005a; Rando
idr., 2005b; Tatum i dr., 2002), pri usporedbi fotome-
trijske i gravimetrijske metode, pokazali su kako je
uc¢inkovitost fotometrije drvnih Cestica priblizno jedna-
ka ucinkovitosti referentnog IOM skupljaca (korekcij-
ski faktor iznosi priblizno 1) za Cestice veli¢ine do 10
wm, a za Cestice ekstratorakalne frakcije (od 10 do 30
wm) korekeijski faktor iznosi izmedu 1,5 i 2. Autor Ba-
ron (1995) takoder je istrazivao sposobnosti opti¢kog
raspoznavanja sfernih Cestica te pokazao kako je naj-
bolja ,,osjetljivost™ fotometra za estice veli¢ine 0,6 um
pri stalnoj masenoj koncentraciji. Prema tomu, u¢inko-
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Tablica 1. Rezultati gravimetrijskoga i fotometrijskog odredivanja masene koncentracije inhalabilnih drvnih ¢estica u zraku pri
obradi suhe hrastovine i vrijednosti korekcijskog faktora

Table 1 Results of gravimetric and photometric determination of inhalable wood dust mass concentration in the surrounding air
during machining of dry oakwood and values of correction factor

Hrastovina — suha / Oak-wood - dry
N Cy n STEL Cinin Crnax STD cr k
mg/m’ mg/m’

1. 0,59 287 0,25 0,0 0,95 0,20 0,1 591
2. 0,41 296 0,46 0,17 0,69 0,09 0,35 1,18
3. 0,27 200 0,03 0 0,34 0,05 0,02 13,27
4. 0,30 218 0,21 0,04 0,3 0,07 0,17 1,78
5. 0,25 225 0,09 0,02 0,16 0,04 0,06 4,20
6. 0,20 177 0,35 0,08 0,62 0,12 0,26 0,78
7. 0,09 348 0,2 0 0,55 0,10 0,08 1,18
8. 0,08 218 0,26 0,02 0,83 0,16 0,15 0,55
9. 0,87 304 0,32 0,01 1,42 0,18 0,15 5,79
10. 4,70 477 1,87 0,38 5,62 0,53 1,46 3,22
11. 2,63 385 1,68 0,03 6,52 0,71 0,86 3,06
12. 3,59 624 2,08 0 5,5 0,83 1,03 3,49
13. 7,29 285 1,53 0,08 4,69 0,57 1,21 6,02
14. 3,45 416 1,19 0,15 3,88 0,72 1,11 3,11
15. 4,18 231 0,67 0 0,67 0,51 0,33 12,66

Srednja vrijednost / Mean value 4,41

N — oznaka uzorka (sample mark), c, — gravimetrijski odredena masena koncentracija drvne prasine u zraku (wood dust mass
concentration determined by gravimetric method), n - broj podataka dobivenih kontinuiranom fotometrijom za jedan uzorak
(number of data obtained by continuous photometric measurement for single sample), c¢ - fotometrijski odredena masena kon-
centracija drvne prasine u zraku (wood dust mass concentration determined by photometric method), STEL - kratkotrajna
15-minutna izloZenost drvnoj prasini (Short Term Exposure Level), ¢, — najniza zabiljezena masena koncentracija za jedan
uzorak (minimum mass concentration for single sample), c.,,x —najvisa zabiljezena masena koncentracija za jedan uzorak (maxi-
mum mass concentration for single sample), k — korekcijski faktor (correction factor)

Tablica 2. Rezultati gravimetrijskoga i fotometrijskog odredivanja masene koncentracije inhalabilnih drvnih ¢estica u zraku pri
obradi sirove hrastovine i vrijednosti korekcijskog faktora

Table 2 Results of gravimetric and photometric determination of inhalable wood dust mass concentration in the surrounding air
during machining of wet oak-wood and values of correction factor

Hrastovina — sirova / Oak-wood - wet
N Cy n STEL Cmin Crnax STD cr k
mg/m’ mg/m’

1. 0,76 619 0,27 0,02 0,47 0,05 0,24 3,17
2. 0,85 573 0,57 0,12 3,18 0,26 0,33 2,59
3. 1,05 441 0,37 0,03 1,58 0,12 0,32 3,28
4. 1,22 527 0,37 0,06 1,27 0,14 0,29 4,20
5. 2,31 509 0,98 0,02 6,78 0,67 0,64 3,61
6. 1,75 532 0,88 0,3 18,46 0,99 0,51 3,43
7. 0,11 518 0,25 0,02 0,34 0,04 0,19 0,55
8. 0,34 557 0,25 0,02 0,5 0,07 0,21 1,61
9. 0,89 551 0,35 0,1 0,47 0,09 0,24 3,71
10. 0,55 446 0,32 0,02 7,36 0,39 0,14 3,96
11. 1,28 519 0,41 0,06 1,09 0,19 0,38 3,39
12. 1,34 679 0,78 0 1,34 0,28 0,18 7,45
13. 1,43 682 1,17 0,13 7,25 0,52 0,51 2,81
14. 1,11 675 0,46 0,04 0,67 0,1 0,36 3,08
15. 1,01 696 0,39 0,03 0,56 0,08 0,30 3,37
16. 0,99 643 0,68 0,03 1,19 0,2 0,46 2,16
17. 1,41 469 0,6 0 6,35 0,83 0,22 6,41
18. 0,79 668 0,57 0 0,72 0,13 0,44 1,79

Srednja vrijednost / Mean value 3,37
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Tablica 3. Rezultati gravimetrijskoga i fotometrijskog odredivanja masene koncentracije inhalabilnih drvnih Eestica u zraku pri
obradi suhe bukovine i vrijednosti korekcijskog faktora

Table 3 Results of gravimetric and photometric determination of inhalable wood dust mass concentration in the surrounding air du-
ring machining of dry beech-wood and values of correction factor

Bukovina — suha / Beech-wood - dry
N Cy n STEL Cinin Crnax STD cr k
mg/m® mg/m’
1. 2,60 - 0,95 - - - 0,87 3,0
2. 4,38 247 1,72 0,49 6,68 0,60 1,43 3,1
3. 4,06 178 1,00 0,38 2,63 0,35 0,96 4,2
4. 1,59 264 0,44 0,13 4,54 0,43 0,35 4,6
S. 5,25 173 1,31 0,29 4,12 0,64 1,24 4,2
6. 5,26 337 1,44 0,00 16,40 1,07 0,66 8,0
7. 4,29 242 1,77 0,24 7,45 0,83 1,28 34
8. 5,43 338 2,22 0,16 541 0,78 1,44 3,8
9. 3,00 232 1,29 0,47 4,77 0,54 1,15 2,6
10. 1,07 331 2,80 0,20 4,86 0,78 2,28 0,5
11. 0,17 569 0,33 0,08 0,83 0,08 0,24 0,70
12. 0,2 627 0,10 0 0,43 0,05 0,04 5,85
13. 0,02 549 0,08 0,02 0,12 0,02 0,05 0,4
14. 0,30 627 0,11 0 0,50 0,04 0,08 3,72
15. 0,19 542 0,07 0,02 0,10 0,02 0,05 3,88
16. 0,25 482 0,06 0 0,26 0,02 0,03 8,16
17. 0,23 487 0,17 0,01 0,59 0,08 0,06 3,90
18. 0,22 522 0,04 0,02 0,19 0,01 0,03 7,33
19. 0,30 511 0,60 0,49 0,71 0,03 0,58 0,52
20. 0,28 511 0,36 0,25 0,53 0,05 0,31 0,91
21. 0,43 512 0,21 0,02 0,59 0,07 0,12 3,56
22. 0,05 510 0,08 0,02 0,63 0,04 0,06 0,88
23. 0,42 511 0,06 0 0,92 0,07 0,04 10,42
Srednja vrijednost / Mean value 3,81

Tablica 4. Rezultati gravimetrijskoga i fotometrijskog odredivanja masene koncentracije inhalabilnih drvnih Eestica u zraku pri
obradi sirove bukovine i vrijednosti korekcijskog faktora

Table 4 Results of gravimetric and photometric determination of inhalable wood dust mass concentration in the surrounding air du-
ring machining of wet beech-wood and values of correction factor

Bukovina — sirova / Beech-wood - wet
N Cy n STEL Cmin Cinax STD cr k
mg/m’ mg/m’

1. 0,81 659 1,38 0,00 8,89 0,81 0,68 1,19
2. 0,75 464 0,4 0,13 0,83 0,12 0,31 2,43
3. 1,31 422 0,44 0,02 4,41 0,28 0,24 5,44
4. 1,56 413 1,05 0,15 3,76 0,41 0,76 2,06
5. 1,10 285 0,84 0,22 1,43 0,24 0,68 1,62
6. 0,11 415 0,73 0,11 1,50 0,21 0,49 0,22
7. 0,64 440 0,95 0,15 1,48 0,28 0,58 1,09
8. 0,73 521 0,58 0,02 2,54 0,21 0,4 1,83
9. 0,96 401 1,28 0,68 2,13 0,24 1,04 0,92
10. 0,38 440 0,53 0,00 1,99 0,20 0,41 0,93
11. 0,72 592 0,58 0,07 1,01 0,14 0,41 1,75
12. 0,33 899 0,23 0 0,49 0,1 0,1 3,30
13. 1,09 649 0,40 0 1,40 0,16 0,23 4,72
14. 0,90 613 0,71 0,25 1,84 0,19 0,49 1,83

Srednja vrijednost / Mean value 2,10
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Tablica 5. Rezultati gravimetrijskoga i fotometrijskog odredivanja masene koncentracije inhalabilnih drvnih Eestica u zraku pri

obradi sirove jelovine i vrijednosti korekcijskog faktora

Table 5 Results of gravimetric and photometric determination of inhalable wood dust mass concentration in the surrounding air
during machining of wet fir-wood and values of correction factor

Jelovina — sirova / Fir-wood wet
N Cy n STEL Cmin Crmax STD cr k

mg/m’ mg/m’
1. 0,14 562 0,24 0 1,37 0,12 0,16 0,85
2. 0,27 553 0,46 0,02 1,7 0,10 0,41 0,66
3. 0,55 336 0,73 0,05 1,32 0,22 0,49 1,12
4. 0,39 500 0,51 0 1,61 0,20 0,32 1,22
5. 0,15 463 0,21 0 1,3 0,08 0,17 0,89
6. 0,30 363 0,3 0,9 1,4 0,42 0,28 1,08
7. 0,22 - 0,24 0 1,37 - 0,23 0,96
8. 0,23 - 0,41 0,07 7,51 - 0,41 0,56
9. 0,38 451 0,28 0,06 4,34 0,21 0,21 1,83
10. 1,31 577 4,15 0,33 9,24 1,58 1,31 1,00
Srednja vrijednost / Mean value 1,02

Tablica 6. Rezultati gravimetrijskog i fotometrijskog odredivanja masene koncentracije inhalabilnih drvnih ¢estica u zraku pri

obradi iverice i vrijednosti korekcijskog faktora

Table 6 Results of gravimetric and photometric determination of inhalable wood dust mass concentration in the surrounding air

during machining of particleboard and values of correction factor

Iverica / Particleboard
N Cy n STEL Ciin Crax STD cr k
mg/m’ mg/m’

I. 4,51 834 5,42 0,13 9,66 1,73 1,51 2,99
2. 12,74 296 5,17 0,74 8,31 1,78 34 3,75
3. 23,79 192 7,75 0,86 12,31 2,54 6,21 3,83
4. 16,45 218 5,86 0,69 9,9 2,31 3,88 4,24
S. 11,96 229 4,17 0,0 8,3 1,63 2,74 4,36
6. 9,05 252 2,09 0,24 4,0 0,87 1,61 5,62
7. 11,15 229 3,49 0,064 6,32 1,20 2,76 4,04
8. 11,78 219 3,13 0,71 5,31 0,91 2,75 4,28
9. 17,33 254 4,54 0 8,53 1,85 3,01 5,76
10. 5,03 262 1,53 0,09 5,38 0,91 0,83 6,07

Srednja vrijednost / Mean value 4,49

vitost skupljaca s fotodetektorom smanjuje se s po-
vecanjem aerodinami¢kog promjera promatrane cesti-
ce, §to rezultira ve¢im korekcijskim faktorom. Buduci
da je u ovim istrazivanjima analizirana u¢inkovitost fo-
tometrije za odredivanje masene koncentracije inhala-
bilne frakcije Cestica (veli¢ina ¢estica do 100 gm), mo-
gli su se 1 oc¢ekivati relativno veliki korekceijski faktori.
No fotometrija se moze rabiti i za mjerenje masene
koncentracije inhalabilnih ¢estica, Sto pokazuje relativ-
no visoki koeficijent korelacije (R*=0,88) dobiven iz
rezultata provedenih mjerenja na svim uzorcima (sl. 2).

Opcenito, iz istog se uzorka zraka uredajem kon-
tinuirane fotometrije odredi manja izloZenost lebde¢im
Cesticama negoli gravimetrijskom metodom IOM
skupljacem inhalabilne frakcije Cestica (Koch i dr.,
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2002; Rando i dr., 2005a) $to pokazuju i provedena
istrazivanja (sl. 2).

Losija u¢inkovitost fotometrije odnosno ve¢i ko-
rekcijski faktor u ovim se istrazivanjima pojavljuje pri
vi§im masenim koncentracijama, zabiljezenim gravi-
metrijski (sl. 3).

Dosadasnja istrazivanja udjela respirabilne frak-
cije u ukupnim lebdeéim ¢esticama drvne prasine uzor-
kovane osobnim skuplja¢ima na razli¢itim radnim mje-
stima u drvnoindustrijskim pogonima pokazala su da se
maseni udjel respirabilne frakcije u ukupnoj prasini
znatno smanjuje s povecanjem masene koncentracije
ukupne prasine, odnosno, s povec¢anjem masene kon-
centracije ukupnih Cestica ne povecava se proporcio-
nalno i masena koncentracija respirabilnih cestica (Kos
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Tablica 7. Najmanja, najveca i srednja vrijednost te standardna devijacija korekcijskih faktora za skupine uzoraka drvne prasine
Table 7 Minimum, maximum and average value and standard deviation of correction factors for different samples of wood dust

Vrsta drvnih ¢estica / Wood particles - & “ For SDVi Kinin Himas
mg/m’
jelovina, sirova / Wet fir-wood 10 0,39 0,40 1,0 0,35 0,56 1,83
bukovina, sirova / Wet beech-wood 14 0,81 0,49 2,1 1,47 0,22 5,44
hrastovina, sirova / Wet oak-wood 18 1,07 0,33 34 1,59 0,55 7,45
bukovina, suha / Dry beech-wood 23 1,74 0,58 3,8 2,70 0,40 10,42
hrastovina, suha / Dry oak-wood 15 1,93 0,49 4.4 3,92 0,55 13,27
iverica / Particleboards 10 12,38 2,87 4,5 1,00 2,99 6,07

n —broj uzoraka odredene vrste obradivanog materijala (number of samples for machined material), c, — srednja vrijednost gravi-
metrijski odredene masene koncentracije (mean value of mass concentration determined by gravimetric method), c¢— srednja vri-
jednost fotometrijski odredene masene koncentracije (mean value of mass concentration determined by photometric method), ky —
srednja vrijednost korekcijskog faktora (mean value of correction factors), kimin —najmanja vrijednost korekcijskog faktora za sku-
pinu uzoraka (minimum value of correction factors, ki, — najveca vrijednost korekcijskog faktora za odredenu vrstu drva (maxi-
mum value of correction factors), SDV, — standardna devijacija korekcijskih faktora (standard deviation of correction factors)

Tablica 8. Rezultati statisticke usporedbe veli¢ine korekcijskih faktora za razli¢ite skupine uzoraka
Table 8 Results of statistical comparison of correction factors for different sample groups

Iverica
Particleboards

Razina signifikantnosti — p
Significance level —p

Jelovina, sirova
Wet fir-wood

Bukovina, sirova
Wet beech-wood

Hrastovina, suha
Dry oak-wood

Hrastovina, sirova
Wet oak-wood

Bukovina, suha

Dry beech-wood 0,14

0,012

0,48 0,58 0,08

Bukovina, sirova

Wet beech-wood 0,0002

0,02

0,03 0,09 ]

Hrastovina, suha

Dry oak-wood 0,27

0,004

0,91 - -

Hrastovina, sirova

Wet oak-wood s

0,0002

Jelovina, sirova

Wet fir-wood 0,0002 _

~

(=)}

1:1

yd

y=0,2195x +0,1792
R?=0,8799
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Mass concentration measured by photometric method, mg/m®

fotometrijski odredena masena koncentracija - ¢, mg/m®
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Slika 2. Korelacija vrijednosti masenih koncentracija dobive-
nih fotometrijski i gravimetrijski

Figure 2 Correlation of mass concentrations obtained by pho-
tometric method and gravimetric method

2002). Time se donekle moze objasniti losija u¢inkovi-
tost fotometrije pri viSim masenim koncentracijama
prasine koja se o€itovala u ovim istrazivanjima.

40

y=2,5138x"1
R%=0,3039

[\S]

korekeijski faktor / Correction factor - k,, mg/m’
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N
>

S
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gravimetrijski odredena masena koncentracija - c,, mg/m®

Mass concentration measured by gravimetric method, mg/m®

Slika 3. Ovisnost veli¢ine korekcijskog faktora o gravimetrij-
ski odredenoj masenoj koncentraciji drvne prasine u zraku
Figure 3 Dependence of correction factor on wood dust mass
concentration obtained by gravimetric method

Veliki korekcijski faktor pojavljuje se i pri vrlo ni-

skim masenim koncentracijama, za koje je mogucnost
pogreske gravimetrijske metode mnogo veca te se pri
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odredivanju korekcijskog faktora za fotometrijsko mje-
renje kada se o¢ekuju niske masene koncentracije leb-
decih Cestica u zraku preporucuje produljenje vremena
uzorkovanja. Pri mjerenju nizih masenih koncentracija i
autor Rando i dr. (2005) uzima u obzir pogreske gravi-
metrijske metode zbog manipuliranja filtrima koje
smanjuju razliku medu tim dvjema metodama.

Na radnim mjestima u pogonima za preradu drva
izlozenost radnika drvnoj prasini znatno varira pa bi
daljnjim istrazivanjima trebalo ispitati utjecaj masene
koncentracije i vrste radne operacije na veli¢inu korek-
cijskog faktora. Takoder bi bilo nuzno istraziti u¢inko-
vitost fotometrijskog mjerenja masene koncentracije
respirabilne i torakalne frakcije drvnih Cestica u rad-
nom okruzenju pogona za mehani¢ku obradu drva i
drvnih materijala.

Daljnja istrazivanja korekcijskog faktora za konti-
nuirano odredivanje masene koncentracije drvne prasine
trebaju sadrzavati i podatak o pracenju relativnog sadrzaja
vlaznosti okolnog zraka (Thomas and Gebhart, 1994).

4. ZAKLJUCAK
4 CONCLUSION

Odredivanje masenih koncentracija lebdec¢ih ce-
stica radi usporedbe izloZzenosti radnika na radnome
mjestu s grani¢no dopustenim vrijednostima treba pro-
voditi gravimetrijskom metodom na uzorcima prikup-
ljenim tijekom 8-satne radne smjene, metodom osobnih
skupljaca.

Fotometrijska metoda nije zamjena za gravime-
trijsku metodu odredivanja masene koncentracije leb-
dedih Cestica i njezini se rezultati ne mogu usporedivati
s propisanim grani¢nim vrijednostima izlozenosti rad-
nika drvnoj prasini.

Uredajem za kontinuirano odredivanje masene
koncentracije fotometrijom moguce se Koristiti zbog
njegovih prednosti pred gravimetrijskom metodom,
koje se odnose na moguénost snimanja vremenskog
profila izlozenosti radnika, mjerenje kratkotrajne izlo-
zenosti te na moguénost pravodobnog dobivanja signa-
la (ukljuéivanjem alarma) u trenutku prekoracenja pro-
pisanih (dnevnih) grani¢nih vrijednosti masenih kon-
centracija inhalabilnih, torakalnih ili respirabilnih frak-
cija lebdecih Cestica.

Postoje indicije da usrednjena izlozenost lebde-
¢im drvnim Cesticama za osam sati ili tijekom duljega
radnog vremena nije uvijek najbolja mjera izlozenosti
radnika Stetnim cesticama ve¢ je potrebno odrediti i
kratkotrajnu izlozenost (STEL) radnika visokim kon-
centracijama Stetnih Cestica. U tom smislu fotometrij-
ska je metoda u prednosti pred gravimetrijskom i obe-
¢avajuca je metoda za istrazivanje utjecaja kratkotraj-
nih izlozenosti na zdravlje radnika.

Pri mjerenju masene koncentracije inhalabilne
frakcije lebdecih Cestica drvne prasine nuzno se koristi-
ti razli¢itim korekcijskim faktorima za odredivanje ma-
sene koncentracije pri mehanickoj obradi razli¢itih
vrsta drva i razli¢itoga sadrzaja vode.

Rasprsivanje svjetlosti od cestice definirano je
njezinim oblikom i veli¢inom odnosno indeksom re-
fleksije, Sto je ujedno i razlog slozenosti odredivanja
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korekcijskog faktora za primjenu fotometrijske metode
za mjerenje masene koncentracije lebde¢ih drvnih
Cestica u zraku.

5. LITERATURA
5 REFERENCES

1. Baron, P.A. 1998: Aerosol photometers for respirable
dust measurement. NIOSH Manual of Analytical Met-
hods, 1/15.

2. Bleich, S.; Hapla, F.; Sprung, R. 1998: Possible risk to de-
velop nasal cancer by occuopational exposure to wood
dust containing methanol and methylacetate. Investiga-
tion of wood dust using headspace-gaschromatography.
Holz als Roh- und Werkstoff, 56: 367-372.

3. Hausen, B. 1981: Woods Injurius to Human Health. Uni-
versititsbibliothek Hannover und Technische Informa-
tionsbibliothek, de Gruyter Press, Berlin.

4. Hinnen, U.; Willa-Craps, C.; Elsner P. 1995: Allergic
contact dermatitis from iroko (Milicia excelsa) and pine
(Pinus) wood dust. Contact Dermatitis. 33 (6): 428-438.

5. Klein, R.G.; Schmezer, P.; Amelung, F.; Schroeder,
H.G.; Woeste, W.; Wolf, J. 2001: Cancerogenicity assays
of wood dust and wood additives in rats exposed by
long-term inhalation. Int Arch Occup Environ Health. 74:
109-118.

6. Kohler, B. 1995: Wood dust and cancer. National Rep -
Health, Safety and Environment, IARC, France.

7. Koch, W.; Dunkhorst, W.; Lodding H. 1999: Design and
Performance of a New Personal Aerosol Monitor. Aero-
sol Science and Technology. 31: 231-246.

8. Koch, W.; Dunkhorst, W.; Lodding, H.; Thomassen, Y.;
Skaugset, N.P.; Nikanov, A.; Vincent J. 2002: Evaluation
of RespiCon® as a personal inhalable sampler in indu-
strial environments. Journal for Environmental Monito-
ring. 4: 657 — 662.

9. Kos, A. 2002: Influence of working machines cutting pa-
rameters and exhaust quality on dustiness in final wood-
working environment. Doctoral thesis, Faculty of Fo-
restry, Zagreb.

10. Kubel, H.; WeiBlmann, G.; Lange, W. 1988: Untersu-
chungen zur Cancerogenitit von Holzstaub. Die
Extraktstoffe von Buche und Fichte. Holz als Roh- und
Werkstoff. 46: 215-220.

. Lanki, T.; Alm, S.; Ruuskanen, J.; Janssen, N.A.H.; Jan-
tunen, M.; Pekkanen, J. 2002: Photometrically measured
continuous personal PM2.5 exposure: Levels and correla-
tion to a gravimetric method. Journal of Exposure Anal-
ysis and Environmental Epidemiology. 12: 172-178.

12. Malo, J.L.; Cartier A.; Desjardins, A.; Weyer, R.; Van-
denplas, O.; Vande-Weyer, R. 1995: Occupational
asthma caused by oak wood dust. Chest. 108 (3):
856-858.

13. McClave, J.; Dietrich, F.H. 1988: Statistics. Dellen Publi-
sher Company, San Francisco.

14. O'Shaughnessy, P.T.; Slagley, J.M. 2002: Photometer re-
sponse determination based on aerosol physical characte-
ristics. American Industrial Hygiene Association Journal.
63(5): 578-585.

15. Rando, R.; Poovey, H.; Mokadam, D.; Brisolara, J.; Glin-
dmeyer, H. 2005a: Field Performance of the Respi-
ConTM for Size-Selective Sampling of Industrial Wood
Processing Dust. Journal of Occupational and Environ-
mental Hygiene. 2: 219-226.

1

J—

41



Cavlovié, Beljo Lucic, Beslic, Jug, Istvanié: Korekcijski faktor uredaja... «eeeeeeeeeeeees

16.

17.

18.

20.

21.

22.

42

Rando, R.J.; Gibson, R.A.; Kwon, C.H.W.; Poovey,
H.G.; Glindmeyer H.W. 2005b: On-filter determination
of collected wood dust by diffuse infrared Fou-
rier-transform spectroscopy (DRIFTS). Journal of Envi-
rontal Moniotoring. 7: 675-680.

Rosenberg, Ch.; Liukkonen, T.; Kallas-Tarpila, T.; Ruo-
nakangas, A.; Ranta, R.; Nurminen, M.; Welling, I;
Jappinen, P. 2002: Monoterpene and Wood Dust Exposu-
res:Work-Related Symptoms among Finnish Sawmill
Workers. American Journal of Industrial Medicine. 41:
38-53.

Salvolinen, H. 1997: Reactions of Tannins with Human
Serum Proteoglycans. Tanin Journal of Applied Toxico-
logy. 17 (2): 133-135.

. Tatum, V.; Ray, A.E.; Rovell-Rixx, D. 2002: Performan-

ce of the RespiCon personal aerosol sampler in forest pro-
ducts industry workplaces. American Industrial Hygiene
Association Journal. 63 (3): 311-316.

Thomas, A.; Gerbhart, J. 1994: Correlation between gra-
vimetry and light-scatering photometry for atmospheric
aerosols. Atmospheric Environment. 28 (5): 935-938.
***NIOSH Manual of Analytical Methods (NMAM),
Particulates not otherwise regulated, respirable, Method
0600, Issue 2, 15 August 1994, 2-5.

***Council Directive 2004/37/EC of 29 April 2004 on
the protection of workers from the risk related to exposu-
re to carcinogens or mutagens at work (sixth individual
Directive within the meaning of Article 16(1) of Council
Directive 89/391/EEC). Official Journal of the European
Union L 158, 30/04/ 2004.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

***HRN EN 481:2007 Atmosfera radnih prostora— Defi-
nicija veli¢ina frakcija za mjerenje lebdecih cestica (EN
481:1993)

***HRN CEN/TR 15230:2007, Atmosfera radnih pro-
stora — Smjernice za uzorkovanje inhalabilnih, torakalnih
i respirabilnih frakcija aerosola (CEN/TR 15230:2005).
***HRN CEN/TR 13205:2007, Atmosfera radnih pro-
stora — Ocjena radnih znacajki mjerila koncentracije leb-
decih cestica (EN 13205:2001).

***Prijedlog Pravilnika o maksimalno dopustivim kon-
centracijama Stetnih tvari u atmosferi radnih prostorija i
prostora (MDK) i o bioloskim grani¢nim vrijednostima
(BGV). ISBN 953-96075-0-7. (ANT, Zagreb, 1993).
***Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossen-
schaften, Zentralstelle fiir Unfallverhiitung und Arbeit-
smedezin, ZH 1/120.41, 1989.

***Technische Regeln ,,Holzstaub* (Neue TRGS 533).
Der Bundesminister fiir Arbeit und Sozialordnung Bun-
desarbeitsblatt, 46 — 54, 1992.

Corresponding address:

Assistant Professor ANKICA CAVLOVIC, PhD

Department of Process Techniques
Faculty of Forestry

University of Zagreb
Svetos§imunska 25, p.p. 422
HR-10002 Zagreb, Croatia

e-mail: kos@sumfak.hr

DRVNA INDUSTRIJA 60 (1) 33-42 (2009)





