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ZAPRASENOST U FABRICI ZA PRERADU HRIZOTILNOG
AZBESTA: REZULTATI SIMULTANOG MJERENIJA
SA VISE METODA

B. Perumnii¢ i Lj. Jablamovy
Institut za medicinu radua i radiolosku zastitu »Dr Dragomir Karajovié«, Beograd

(Primljeno 10. 1V. 1987)

U dva navrata, zimi i ljeti, u fabrici koja izraduje tekstilne i frikcione
proizvode od azbesta (hrizotil) izvrSeno je mjerenje koncentracije praSine u
vazduhu radne sredine sa dvije granulometrijske (koniometar i termoprecipitator)
i dvije gravimetrijske metode (Stapex pumpa i SPG-210).

Nadene vrijednosti parametara zapraSenosti prelaze vazece MDK (JUS) u
svim odjeljenjima fabrike izuzev tkacnice.

Broj vlakana (duzina veéa od 5 i dijametar manji od 3 mikrometra) i broj
Cestica u jedinici vazduha odredivanih termoprecipitatorom i koniometrom
znacajno korelira. Takode, znacajno korelira broj vlakana i broj Cestica u
jedinici vazduha unutar mjerenja sa termoprecipitatorom i koniometrom. Nadena
znacajna korelacija odnosi se samo na tekstilni pogon.

Procjena, za date izvore prasine i tip azbesta, na osnovu jednacina regresije
se grubo moze iskazati sa Cetiri odnosa:

(1) 7 vlakana/ccm (TP) = 5 vlakana/cem (K),

(2) 550 Eestica/cem (TP) = 450 Cestica/cem (K),

(3) 5 vlakana/cem (TP) = 200 Cestica/ccm (TP) i

(4) 5 vlakana/cem (K) = 280 cestica/cem (K).

Giravimetrijska mjerenja azbestne prasine u vazduhu zahtijevaju dalju evalua-
ciju u nasim uslovima.

Iako mjerenja prasine u vazduhu radne sredine prate klasi¢na pitanja (gdje, ¢ime,
kada, kako i koliko dugo uzimati uzorak?), njihovu sustinu odreduje cilj i svrha mjerenja
(1). Od tri osnovna cilja:

— utvrdivanja izvora prasine,

- procjene zapra$enosti u odnosu na MDK i za »vagane prosjecne ekspozicije« grupa
i pojedinaca pri epidemiolokim istrazivanjima odnosa »doza — bioloski ucinak«, odnosno
»ekspozicija — odgovor, i

— kontrole i praéenja mjera zastite i tehnickih inovacija, zavise i odgovori na klasi¢na
pitanja.

Evaluacija zapraenosti vazduha u radnoj sredini gdje se stvara ili nakuplja azbestna
prasina ozbiljan je problem higijene rada i profesionalne epidemiologije zbog prisutnih
razlika u tehnikama uzimanja uzoraka vazduha, razli¢itih analitickih tehnika, razli¢itog
iskazivanja nivoa zaprasenosti i razliitih, ¢esto i zastarjelih, higijenskih standarda. Problem

323




Perunici¢, B., Jablanov, Lj.: Zapra$enost u fabrici za preradu hrizotilnog azbesta: rezultati simultanog mjerenja sa vise metoda.
Arh. hig. rada toksikol., vol. 38 (1987) br. 4, str. 323-330.

je dodatno opterecen saznanjima da se bioloski u¢inak azbesta vezuje za vlakna odredene
velic¢ine i oblika (2, 3). Naime, specifi¢ne fizicko-hemijske osobine azbestne prasine (oblik,
veliCina, specifitna zapremina i povrsina, rastvorljivost, sastav i sl.) zavise od tipa azbesta
1 izvora azbestne praSine (4, 5). a uopSte, od fizicko-hemijskiti osobina prasine zavisi
njen ulazak, zadrzavanje i klirens u respiratornom traktu (6), odnosno bioloski uéinak.

Razvoj novih metoda uzimanja uzoraka vazduha i tehnika mjerenja azbestne prasine
(7, 8) zahtijeva unifikaciju ili bar korespondenciju njihovih rezultata (9), pri ¢emu su
bitne i unificirane metode statisticke obrade. Epidemioloska istrazivanja, posebno retro-
spektivnog karaktera, koja kvantifikuju profesijski rizik traze pouzdane i komparabilne
podatke o ekspoziciji, za $to je neophodno iznalaZenje broj¢anih odnosa (i njihove jacine)
izmedu rutinskih i preporucenih metoda.

CILJ

Istovremenim uzimanjem uzorka vazduha sa Cetiri instrumenta i odredivanjem parame-
tara zapraSenosti u fabrici koja izraduje azbestno-tekstilne i azbestno-frikcione proizvode
od hrizotila zeljeli smo da:

— utvrdimo nivoe zapra$enosti po pojedinim pogonima i njihov odnos sa MDK (JUS) i

— iznademo odnose definisanih parametara zaprasenosti izmedu primijenjenih mjernih
tehnika.

MATERIJAL T METOD RADA

Ispitivanje zaprasenosti obavljeno je sa dvije granulometrijske i dvije gravimetrijske
metode u zimskom i ljetnjem periodu. Uzorci vazduha za gravimetrijska mjerenja uzimani
su pomocu: (a) Stapexa, type LV-1A, kapaciteta 30 I/min na fil:rima AF-PC-35 mm sa
otporom 3,5 £5% Kp/m® i (b) SPG-210 ZWG Mytron, Staubprobenahmegerit, DDR-563.
Za granulometrijska mjerenja koriceni su (a) Konimeter Zeiss — Jena, DDR sa 40 polja
i (b) Casella Thermal Precipitator MK — III, London.

Prije uzimanja uzoraka procijenjen je tehnoloski proces u oba pogona fabrike, tekstilnom
i frikcionom, kao i wvori prasine. Uzorak je uziman tokom radnog procesa na Strogo
utvrdenim pozicijama tokom oba perioda mjerenja, i to na 6 do 10 pozicija po odjeljenju.
Koniometrom (K), termoprecipitatorom (TP) i Stapex pumpom (S) na svakoj poziciji su
uzeta po tri uzorka, dok je sa SPG-210 uziman opsti uzorak za svako odjeljenje tokom
pune radne smjene (8 casova).

Parametri zapraSenosti su prethodno definisani za obje metode mjerenja, i to vlakna,
Cestice, ukupna prasina, fina (respirabilna) i gruba frakcija. Pod vlaknom se razumijevaju
partikule ¢iji je odnos duzine prema dijametru jednak i veéi od 3:1 (3, 10), a posebno
je izdvojena grupa vlakana sa duzinom vec¢om od S i dijametrom manjim od 3 mikrometra
(3, 7, 11). Cestice predstavljaju sva vlakna kraca od 5 mikrometara i ostale partikule.
Ukupna pradina dobijana je na filtrima sa Stapexom i SPG-210, sa tim $to posljednji
instrument ima ugraden aerodinamiki selektor za veli¢inu &estica i praSinu razdvaja
na respirabilnu (finu) i grubu frakciju. Prema ugradenoj krivoj aerodinamicke selekcije
gornja granica za partikule respirabilne frakcije je aerodinami¢ki dijametar od 10 mikro-
metara.

Brojanje vlakana i Cestica koniometrom izvrseno je pod uvecanjem od 200 X, a uzoraka
dobijenih termoprecipitatorom pod svjetlosnim mikroskopom i uvecanjem od 1500 X.
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Dobijene vrijednosti parametara zaprasenosti izrazene su kao aritmeti¢ke sredine i
njihove standardne devijacije (SD) po odjeljenjima oba pogona. Korelaciona i regresiona
analiza (12, 13) definisanih varijabli radena je za granulometrijska mjerenja sa tim §to
su elementi linije linearne regresije izracunati samo za tekstilni pogon.

REZULTATI

Tabela 1. prikazuje ukupan broj cestica po odjeljenjima tekstilnog pogona uporedno
za TP 1 K, faktor prekoracenja MDK (F) i koeficijent korelacije (r) broja Cestica
izmjerenih sa TP i K. Prosjecan broj cestica prelazi MDK (JUS) izuzev za odjeljenje
tkacnice pri odredivanju koniometrom.

Koeficijent korelacije varijabli TP i K je statisticki visoko signifikantan za svako
odjeljenje.

Tabela 1.
Broj cesticalcm’ vazduha u odjeljenjima tekstilnog pogona

Termoprecipitator Koniometar
Odjeljenje Period = — r

X SD F X SD E
priprema zima 820 301 4.8 621 249 3.6 0.95
p=6 ljeto 746 295 43 573 239 33 7
vlacara zima 707 106 4.1 565 88 3.3 0.97
p=38 ljeto 790 137 4,6 626 136 3,6 ’
predionica zima 829 175 4.8 137 176 4.3 0.92
p=10 ljeto 774 98 4.5 678 137 3,9 ’
pletionica zima 238 96 1.4 209 66 1.2 0.88
p=28 ljeto 269 24 1,6 237 36 1.4 8
tkaénica zima 187 77 1l 157 80 0.9 0.98
p=7 ljeto 190 62 1,1 156 52 0.9 ’

p — broj mjernih pozicija; F — faktor prekoracenja MDK

Broj vlakana u jedinici vazduha za odjeljenja tekstilnog pogona (tabela 2) odr.edenil?
pomocu TP i K statisticki signifikantno korelira (r od 0,88 do 0,93), sa tim $to je broj
vlakana odredenih putem koniometra manji.

Vrijednosti parametara zaprasenosti dobijene granulometrijskim mjerenjima (tabele‘.S
i 4) pokazuju da prosje¢an broj Cestica u jedinici vazduha prelazi MDK (JUS) a korelacija
broja vlakana izmedu TP i K nije statisticki signifikantna. .

Vrijednosti gravimetrijskih parametara zaprasenosti (tabele 5. i 6) u proslek.u .pre_l_aze
MDK (JUS) u svim odjeljenjima tekstilnog pogona, izuzev tkacnicu, dok u odjelj'enjlhma
frikcionog pogona postoji izrazeno kolebanje u ljetnjem periodu. Zapaza se_da respirabilna
(fina frakcija) ¢ini u prosjeku 23% do 42% ukupne prasine u tekstilnom 1 16.% (;lo 29.%
u frikcionom pogonu. Vrijednosti parametara zapra$enosti za odjeljenja tkacnice i pletio-
nice odredene putem SPG-210 nisu prikazane zbog nepouzdanosti.
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Tabela 2.
Broj vilakana u cm’ vazduha u odjeljenjima tekstilnog pogona

Termoprecipitator Koniometar
Odjeljenje Period N . T
X SD X SD
priprema zima 12,7 5,0 6.3 1,5 0.93
p==6 ljeto 10,7 553 Dl 2;1 ’
vlacara zima 9,0 256 6,7 1.7 0.90
p=38 ljeto 9.7 3,3 8,5 3,0 A
predionica zima 17,6 6.2 16,0 5.3 0.89
p=10 ljeto 16,2 4.4 10,6 0.9 ¥
pletionica zima 6,3 2¢1 6.0 2,0 0.90
p=38 ljeto 8,0 2,4 6,2 1,9 ?
tkacnica zima 23 1.5 2.3 1,6 0.88
p=7 ljieto 3.0 0.8 2:3 0.9 ’
Tabela 3.
Broj Cestica u cm’ vazduha u odjeljenjima frikcionog pogona
Termoprecipitator Koniometar
Odjeljenje Period = — T
X SD F X SD F
priprema zima 427 207 24 365 188 2,1 0.96
p=10 ljeto 726 697 42 654 650 3.7 ’
obrada zima 252 112 1.5 195 110 1:,d 0.99
p=6 ljeto 312 142 159 253 135 i .
Tabela 4.
Broj viakana u cnt’ vazduha u odjeljenjima frikcionog pogona
Termoprecipitator Kcniometar
Odjeljenje Period — = r
X SD X SD
priprema zima 4.8 2.2 3.8 2.3 0.61%
p=10 ljeto 8,0 6.8 5,8 53 ’
obrada zima 4.7 0,6 3,0 1,3 0.26%
p==6 ljeto 6,7 1,2 43 15 i

* — nema statistiCke signifikantnosti
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Tabela 5.
Masa prasine u mg/m’® vazduha u odjeljenjima tekstilnog pogona

o Stapex SPG-210

Odjeljenje Period =

X SD ref. % g. f.
priprema zima 6,3 15 1,86 10 2,60
p=6 ljeto 5.7 2,1 1,89 2,54
vlatara zima 6,7 1,7 1,86 40 2,60
p=8 ljeto 8,5 3,0 1,61 2,61
predionica zima 16,0 5,3 1.30 3 6,10
p=12 ljeto 10,6 0,9 1,30 2,73
pletionica zima 6,0 2,0
p=28 ljeto 6,2 1,9 o o
tkacnica zima 2.3 1,6
p=7 ljeto 2,3 0,9 o o
r. f. — respirabilna frakcija; g. f. — gruba frakcija

Tabela 6.

Masa prasine u mglm’ vazduha u odjeljenjima frikcionog pogona
Stapex SPG-210

Odjeljenje Period —

X SD i £ %o g. f.
priprema zima 3,8 2.3 0,75 16 3,80
p=10 ljeto 3,8 3,3 0,65 3,50
obrada zima 3.0 1,3 0,20 29 0,50
p=6 ljeto 4,3 1.5 0,16 0,40

Tabela 7.

Koeficijenti korelacije i elementi jednacina linearne regresije za granulometrijske varijable

Broj jednacine i

regresione varijable p  Jednacinaregresije s.g.p. r
(1) Eestice TP : esticama K 39 y=178,3 +0,825x 61,1 0,98
(2) vlakna TP : vlaknima K 39 y=15+1,Ix 2,88 0,877
(3) vlakna TP : ¢esticama TP 39 = 1,763 + 0,016x 3,40 0,824
(4) vlakna K : cesticama K 39 y=1,06+0,014x 3,00 0,768

p — broj pozicija; s. g. p. — standardna greska prognoze regresije
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Rezultati istrazivanja odnosa medu granulometrijskim parametrima zaprasenosti dobi-
jenim pomo¢u TP i K (tabela 7) dati su pomocu ¢etiri odnosa:

(1) broj ¢estica TP : broj estica K,

(2) broj vlakana TP : broj vlakana K,

(3) broj vlakana TP : broj ¢estica TP i

(4) broj vlakana K : broj cestica K.

Dobijene vrijednosti elemenata jednadine linearne regresije i njene »standardne« greske
prognoze i koeficijenta korelacije odnose se na uzorke sa svih 39 pozicija tekstilnog
pogona za oba perioda. Napominjemo da nije vriena stabilizacija varijanse po pozicijama
mjerenja a poslo se od pretpostavke o normalnoj distribuciji.

DISKUSIJA

Epidemioloska istrazivanja koja kvantifikuju profesijski rizik pri radu u sredini koja u
vazduhu sadrzi azbestnu prasinu, zbog relativno dugog latentnog perioda (period vremena
od pocetka ekspozicije do manifestacije bioloskog ucinka) fibroza a posebno malignih
alteracija pluca i pleure (2, 15, 16, 17) vrSe retrospektivnu procjenu ekspozicije (18, 19).
Pri tome su podaci o ekspoziciji, kvantitativni, ili nepouzdani ili nekomparabilni ili
neprecizni zbog razli¢itih tehnika uzimanja uzoraka i odredivanja azbestne prasine u
njima. Posljednjih godina Cine se ubrzani napori da se uoceni problemi otklone unifika-
cijama metoda i preporukama za trazenje konverzionih faktora medu preporutenim
tehnikama i tehnikama koje su bile ili su i sada u upotrebi (7, 8, 11).

Poredenje granulometrijskih metoda medusobno (11) ili granulometrijskih sa gravime-
trijskim (4, 11) pokazuje da je zadatak slozen jer nadene distribucije veli¢ine i oblika
azbestne praSine zavise od izvora pradine, tipa azbesta i poznatih ograni¢enja mjernih
tehnika (3). Metode sa svjetlosnom mikroskopijom nijesu izbjegle subjektivne greske ni
automatskim brojacima varijabli, a metode elektronske mikroskopije, iako odli¢nih per-
formansi, zbog skupoce nemaju Sanse za korisc¢enje u rutinske svrhe (5, 19, 20). Gravi-
metrijsko odredivanje respirabilne frakcije koje je zbog jednostavnosti i manjih subjek-
tivnih greSaka zamijenilo granulometrijsko kod ostalih mineralnih prasina u sluc¢aju azbesta
ima niz ogranicenja (6, 19, 22).

Zbog svega navedenog preporu¢eni metod brojanja vlakana na membranskom filtru
pod faznokontrastnim mikroskopom (7) sa &vrsto definisanom varijablom (vlaknom),
opremom i analitickom procedurom zahtijeva poredenje sa ve¢ primjenjivanim tehnikama,
tim prije §to vazec¢i JUS uopste ne definiSe MDK s obzirom na vlakna.

Rezultati naseg mjerenja pokazuju da zaprasenost u ispitivanoj fabrici prelazi MDK
(JUS) kako u broju ¢cestica tako i u masi prasine u jedinici vazduha. To se posebno
odnosi na odjeljenja tekstilnog pogona izuzev tkaénicu. Ipak, vrijednosti parametara
zaprasenosti dobijene putem TP i K treba posmatrati u svjetlu dosadasnjih saznanja o
ograni¢enjima ovih instrumenata za uzimanje uzoraka vazduha, primijenjenog stacionarnog
nacina uzimanja uzoraka vazduha, prisustva prasine drugog, a ne samo azbestnog porijekla
i sl. Nadene vrijednosti parametara zaprasenosti mozemo shvatiti samo kao indikatore
stvarnog broja vlakana i Cestica. Kao ilustracija moze posluziti podatak da 75% vlakana
hrizotila iz uzorka prasine jedne fabrike azbestno-tekstilnih proizvoda, ¢ija je duzina veca
od 5 mikrometara ima dijametar ispod detekcione moéi preporucene faznokontrastne
mikroskopije. Uzorak je analiziran transmisionim elektronskim mikroskopom (5).
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Statisticki signifikantne korelacije i regresije izmedu varijabli definisana Cetiri odnosa
(tabela 7) omogucuju konstrukcije jednadina linearne regresije koje, ako se uzme u obzir
i standardna greska prognoze regresije, mogu da posluze u retrospektivnim procjenama
ekspozicije samo za azbestno-tekstilni pogon koji koristi hrizotilni azbest. Koniometarska
mjerenja, koja su uobi¢ajena u nasoj praksi, s obzirom na to da postoje istrazivanja
odnosa TP i preporu¢enog metoda sa membranskim filtrom (MF) (19) mogu posluziti za
grubu retrospektivnu kvantifikaciju profesijskog rizika ako se koriste navedene regresije.
U svjetlu ovih mjerenja treba ispitati dalje postojanje sadasnje MDK (JUS).

Nadene regresije se¢ unckoliko razlikuju od drugih (4), ali treba uzeti u obzir da su
uzorci vazduha uzeti u drugim uslovima, kod drugih izvora prasine i drugih tipova azbesta,
a postoje izvjesne razlike i u analitikoj i statistickoj obradi nadenih vrijednosti.

ZAKLJUCAK

Dobijene vrijednosti parametara zapraSenosti sa obje primijenjene metode u svim
odjeljenjima tekstilnog (izuzev odjeljenja tkacnice) i frikcionog pogona fabrike prelaze
MDK (JUS) te je potrebno poboljsati mjere zastite i kontrole.

Za tekstilni pogon postoji statisticki znacajna korelacija termoprecipitatorom i koniome-
trom odredivanih varijabli (broj &estica i broj vlakana duzine veée od 5 i dijametra
manjeg od 3 mikrometra). Za date izvore prasine i tip azbesta (hrizotil) na osnovu
jednatina linearne regresije dobijaju se odnosi koji se grubo mogu izraziti kao:

(1) 7 vlakana/cm® (TP) = 5 vlakana/cm’ (K),

(2) 550 &estica/em® (TP) = 450 &estica/em® (K),

(3) 5 vlakana/cm® (TP) = 200 Cestica/em® (TP) i

(4) 5 vlakana/cm® (K) = 280 cestica/em’ (K).

Gravimetrijska odredivanja ukupne prasine, a posebno respirabilne frakcije, azbestnog
porijekla, u uzorcima vazduha radne sredine zahtijevaju dalju i Siru evaluaciju u nasim
uslovima.
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Summary

ATRBORNE DUST LEVELS IN AN ASBESTOS PLANT USING CHRYSOTILE: RESULTS
OF SIMULTANEOUS MEASUREMENTS WITH FOUR METHODS

Airborne dust levels were measured in a plant manufacturing textile and friction asbestos products
in summer and in winter. Measurements were performed with four methods: two granulometric
(koniometer (K) and thermal precipitator (TP) and two gravimetric (Stapex and SPG-210) ones.
The number of fibres (5 wm), the number of particles down to the limit of detectability and two
aerodynamic particle size fractions, respirable and coarse, in the dust mass, were determined.

Granulometric measutements showed a statistically significant corrclation between fibres and
particles for samples of air from asbestos-textile departments. The relations based on linear regression
equations could be expressed roughly as:

- 550 particles/ccm (TP) = 450 particles/ccm (K)

- 7 fibres/cem (TP) = 5 fibres/ccm (K)

- 5 fibres/ccm (TP) = 200 particles/ccm (TP) and

— 5 fibres/ccm (K) = 280 particles/ccm (K)

The results of gravimetric measurements of airborne asbestos dust need to be further evaluated.
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