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Door: lr. P. B. Meyer, lnstituut voor Milieuhygiene en Gezondheidstechniek TNC

Somenvotting

Meting von dompen, gqssen en stof, zools die worden oongetroffen in fobrieken

(gieteriien, outoinduJrie, keromische induslrie, enz'), ziekenhuizen (norcose-

middelen) , kontoren, woningen, enz'

ln dit verbond worden monsfártiid en monsterfrekwentie behondeld' nodig om een

,o go"d mogeliike indruk te kriigen von de hoeveelheden toxische sioffen' die

worden ingeodemd.
Tevens zol worden ingegoon op het begrip moximool oonvoordbore concentrotie'

I . Normen betreffende luchtverontreiniging in bedriifsruimlen' (1) (2)

Kwolitotieve en kwontitotieve beheersing von in een bedriif oonwezige luchtver-

ontreinigingen is één von de voorwoorden wooroon een goed bedriifshygienisch

beleid moet voldoen.

Vook is de totole, tiidens de werksituotie, oPgenomen hoeveelheid (zie formule)

schodeliike stoffen bepolend voor het ie lopen risico'

I
te

- I f..-.) Vdt)t. ' r u'
b

opgenomen hoeveelheid (dosi$

concentrotie von de íngeodemde slof

concentrotie von de uitgeodemde stof

per riidseenheid ingeodemde hoeveelheid lucht Q5oC en ì000 mb)

r¡ id

tiidstip wooroP blootstelling oon de veronTreiniging(en) begint

tiidstip woorop blootstelling oon de verontreiniging(en) eindigt

Bovenstoonde formule geeft slechts een eerste benodering' Biiv' :

Opnome vio huid en uitscheiding vio tronspirotie ziin verwoor-

loosd, ingeodemde hoeveelheid lucht is niet geliik oon uitge-

odemde lroevee lhe id .
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is de dosis-effektkromme, díe in

+Dosis
drempelwoorde

Fie. 1

mox,
f oe lootboor

Dosis - effektkromme

Uit proktische overwegingen vertoolt men de mox. toelootbore dosis in een

moximool toelootbore concenlrotie (MAC) woorbii men niet mog vergeten dot

noost de in het olgemeen betrekkeliik kleine individuele spreidingen in odem-

minuulvolume, de orbeidssituotie (zwoorte von de orbeid, wormtebelosting, enz')

von zeer grote invloed kunnen ziin op het odemminuutvolume (zie formule). Dit

is êén vor¡ de redenen dot de MAC slechts ols richtliin kon worden gebruikt.

De definitie von de moximoql oonvoordbore concentrotie luidt ols volgt:

"de MAC von een schodeliike luchtverontreiniging is de, over de tiid gemiddelde,

concentrotie die noor men oonneemt ook op de duur zonder schode door de vol-

wossen mens kon worden verdrogen wonneer hii doorin regelmotig gedurende 8 ò 9

uren per dog bedriifsorbeid verricht" 
"

Een liist von stoffen met de doorbii behorende MAC woorden wordt elk ioor door

het Veiligheidsinstiiuut te Amsterdom gepubliceerd (3). De Arbeidsinspectie en

het Stootstoezichi op de miinen, die ieder op het hun door de wet toegewezen ge-

bied in Nederlond toezicht houden op de veiligheid, hebben het lootste woord

moor honteren de MAC woorden ols richtliin'

Iaa tbaar



20- 3

De eerder genoemde liist von de MAC woorden heeft betrekking op het vóórkomen

von één stof ols luchtverontreiniging.

lndien mengsels von toxische stoffen in de lucht oonwezig ziin, bedient men zích

soms von de volgende benodering :

Men deelt de gemeten concentrotie von elke luchtverontreiniging door ziin MAC

woorde. Voor elke verontreiniging kriigt men don een breuk. lndien de som von

de breuken groter is don ì, wordt verondersteld dot de MAC von het mengsel over-

schreden is. Cpgemerkt zii dot dit een zeer ruwe benodering is, die slechts mog

worden toegepost bii gebrek oon betere informotîe.

Voorbee ld

ln een ruimle worden de volgende concentroties gemeten'

Gemeten MAC

P.P.m. P'P'm

Koolmonox ide 40

Stikstofoxide l0

, gemetenjenlsntrolþ 40 + 10 - t .)
lJe som von de ffi i6- -T5 - | tz

De uitkomst von de berekening loot zien dot de som von de quotiënten groter don ì

is, hetgeen betekeni dot voor het mengsel de moximool oonvoordbore concentrotie

wordt overschreden en de toestond moet worden ofgekeurd'

2. De meeigrootheid

Uit de vorige porogroof bli¡kt dot voor de beoordeling von de grood von lucht-

verontreiniging, oord von de oonwezige luchtverontreinigingen en hun concentro-

tie moeten worden bepoold. Door het begrip concentrotie op tientollen monieren

kon worden gedefiniêerd, wordt op deze ploots kort ingegoon oP definities en

eigenschoppen von deze grootheid zools deze in de bedriifshygiene wordt toege-

post.

De concentrolies von gos- of dompvormige verontreinigingen worden uitgedrukt ìn

mg verontreiniging p", t3 lucht von 25oC en 760 mm kwik'

50

t)
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Een ondere wilze von uitdrukking is in ports per milioen, ofgekort P'P.m'

(d.w,z. oontol moleculen verontreiniging Per milioen moleculen lucht, of het-

geen hiermee equivolent is, cm3 verontreiniging per t3 lucht)'

Voor gossen ol dompen, woorvon het moleculoire gewicht bekend is, kon men

deze grooiheden gemokkeliik in elkoor omrekenen, biiv' ì p'p'm' = ì "t3 p"'

I 'm3 lucht,

'I .r3 rron OoC en760 mm kwik von een gos of domp met mol' gewicht M weegt

Mmg
22,4 .t3

ì mgmol von een gos of domp neemt bii P mm druk en een temperotuur t'on f oC

een volume in von

¡ 760 mm kwik toc + 273oC
22,4 cmu x-T--mm-E;ïtr "-TZF1--
1 p.p.m von een verontreiniging met een moleculoirgewicht M is bii760 mm en

25oC dus -!- ^n7^3.¿4 t+ 
24.4

Leidt voor Uzelf qf dot ì mg,/t3 = tt# 
P'P'm'

De concentrotíes von oerosolen wordt uitgedrukt in 
^g./^3 

of oontol deelties per

.nr3. ln de Angelsoksische literotuur wordt vook de grooiheid milioen porticles

per cubic feet gebruíkt, ofgekort mppcf (ì mppcf = 35,5 deelties per.t")'

Door moleculen von eenzelfde stof olle dezelfde ofmetingen en hetzelfde gewicht

hebben kon men bii gosvormige luchtveronireinigingen de grovimetrische concen-

trotie (tg.r't3) in een numerieke concentrotie omzetten'

Voor de qerosolen is dit niet het gevol, door deze uit mocroscopische deelties be-

stoon, die niet dezelfde grootte hebben en ols het om voste deelties goot in het

olgemeen ook niet dezelfde vorm hebben'



20- s

3. Het meetplon

De concentroties von luchtverontreinigingen fluktueren vook sterk, zowel in de

tiid ols noor de ploots. Doorom is het niet voldoende om op een willekeurige

ploots gedurende een willekeurige tiid een luchtmonster te nemen en te onder-

zoeken. Te longe monstertiiden verdoezelen n. l. uitschieters. Voorol uitschie-

ters noor boven kunnen vonuit gezondheidstechnisch stondpunt belongrìik ziin.

Ook voor het ontwerpen von instolloties, die de luchtverontreinígingen moeten

bestriiden (ventiiotie copociteit, stofofscheiders, obsorbers, enz.) is deze kennis

onontbeerliik.

Een mogeliikheid die wii bii kortdurende onderzoekingen gebruiken is no te goon

tot welk niveou de concentrotie stíigt indien men de omstondigheden zo ongunstig

mogeliik kiest. Een ondere methode bestoot dooruit dot men o-selekt monstert.

Coenen (4) geeft de volgende regel, indien o-selekt de gemiddelde concentrotie

over êén uur wordt bepoold en deze concentrotie c S 1/3 MAC, don is de situo-

tie veilig. Als de gemiddelde concentroiie over een uur gemeten c > 3 MAC,

don moet de situotie worden ofgel<eurd.

lndien de concentroties binnen deze grenzen vollen, don moeten oonvullende

metingen worden uitgevoerd, woorbii volgens Rooch (5) de volgende formule

kon worden gebruikt :

c+
cc
mox - mtn

MAC
!/n - l

het rekenkundig gemiddelde von de metingen

het oontol metingen

de hoogst gemeten concentrotie

de loogsl gemeten concentrotie

de moximool oonvoordbore concenfrotie

Tenslotte zíi opgemerkt dot bovenstoonde regels richtliinen geven. Zii ziin of-

geleid voor sterk vereenvoudigde gevollen. Te ollen tiide dient "het gezonde

verstond" toegepost te worden en de doorslog te geven.

c

n

c
mox

c.
mln

MAC
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4. De monsterneming

De keuze von de wiize vqn monsteren en de te gebruiken onolyse opporotuur

hongt o.o. of von de in de vorige Porogroof genoemde overwegingen bii het be-

polen von de monsterlíid, Bii sterk wisselende concentroties en sioffen woorbii

een moximum concentrotie niet overschreden mog worden, zol men oon outomo-

tisch werkende monster- en meelopporotuur denken, die biiv. met een olorm-

systeem is verbonden.

Nodeel : De opporotuur is weinig f lexibel en hoewel outomotísch werkende

olormeringsopporoten niet oltiid kosÌboor hoeven le ziin, moet men toch in het

olgemeen denken oon een uilgove boven de f 15.000r-- Per oPPoroot.

Heeft men met stoffen te moken woorvon de gemiddelde concentrotíe onder een

bepoold niveou moeten liggen, moor woor hoge concentroties gekompenseerd

kunnen worden door loge concentroties, don is een diskontinue monsterneming

ín heÌ olgemeen voldoende. Hetzelfde geldt ols men zelfs onder de ongunsÌigste

kondities nog onder de MAC blí¡ft. Don moet men olleen bii verondering von

omstondigheden nogoon of dit nog steeds woor is. Het is een methode, die zeker

bii zeer gevoorliike stoffen nodelen heeft. Voordeel is, dot ze flexibel is en

goedkoop en in die gevollen woor geen outomotische opporoten besioon wel

eens de enig mogeliike is. De monsteropporotuur kost over het olgemeen enige

honderden gu ldens en met goschromotogroof , co , f l5 .000, --, o ls ono lyse-

opporoot, kon men een zeer groot oontol problemen onderzoeken.

Door de ofdeling Binnenlucht voornomeliik von diskontinue monsterneming gebruik

mookt zol met de bespreking hiervon worden begonnen. Uit het grote oontol be-

kende systemen zol een keuze worden gedoon'

o. Lucht wordt in een plostic zok gepompt en vervolgens noor het loboro-

torium vervoerd en door onderzocht. Goed ie voldoen bleken monster-

zokken uit : films von polytrifluormonochloorethyleen (TetloÐ dikte

l50,rm en films von flex-C-foil bestoonde uit logen polytheen, olumi-

niumfolie met polyesther oon de binnenkont, dikte 
.l50 

"m'
De zokken kunnen worden opgepompt. Bii voorkeur worden ze gevuld

door ze in een kist te leggen, woorin een onderdruk wordt gekreëerd of

met behulp von hondvotten uit elkqor getiokken (fig.2).
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Fig.2. Plqstic monsterzok, ofmeiingen 35 cm x 40 Çm

A hordboord
B hondvot
C ventiel (Teflon)

De zokken stqon vio een teflon kroqn in verbindíng met de buitenluchl

en kunnen op deze wiize meT een mini'num risiko voor koniominotie

worden gevuld. Een nodeel von deze melhode is dot de concentrotie in

de zokken longzoonr ochieruit loopt.

b. Men leidt een bekende hc¡eveelheid lrrcl'rt door een obsorber [ig. 3, die

mei een geschikte vloeistr--f is gevuld. de oord von de vloeistof hongt of

von de te onderzoeken verontreiniging, cJie men wil vongen. l.lodeel :

Vongstpercenloge mceten worden bepoold. Voordeel : Verorrlreìniging

is over het olgerrreen goed houdboor. Men kon door voldcende long te

monsteren de gevoeiigherd von de bepoling verhogen.
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POMPJE

FIG 3 SCHEMA VAN ABSORPTIE-APPARAAT VOLGENS

BERCSHpEFF

c. Men leidt een bekende hoeveelheid lucht door een "cold trop" (koude

vol) . Wordt wel toegepost, moor onze ervoring met deze vorm von mon-

sterneming is tot nu toe níet gunstig.

d. Men leidt een bekende hoeveelheid lucht door een buis, gevuld met

een odsorbens (b.v. oktieve kool). Dit gebeurt bii komertemperotuur.

Bíi verhoogde temperotuur vindt desorptie ploots. Het is op zichzelf

een oontrekkeliike methode, die het mogeliik mookt om de gevoelig-

heidsdrempel von bepolingen te verlogen, doordot door odsorptie

verriiking von verontreinigingen plootsvindt.

Cok is het mogeliik door elutriotie (b.v' dimethylformomide) ver-

bindingen von de oktieve kool te scheiden. Een nodeel is, dot het

" concentrotie effekt" voor een dee I verloren goot.

Voor het bepolen von de grovimetrische stofconcentrotie (rgZr3) wordt een

bepoolde hoeveelheid lucht door een f ilter gezogen; hei doorop ochterblii-

vende stof wordt vervolgens door wegen bepoold. Noost popier worden tegen-
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woordig o.o. ook glosvezels, vezels von cellulose-esters en polystyreen qls

filiermoteriool gebruíkt. Deze filters hebben een hoog vongstpercentoge bii

een loge weerstond (ó). Door de filters doorzichtig te moken - dít is bii een

oontol typen filters mogeliik - kon nren hel oontol siofdeelties op de filter mei

behulp von een microscoop tellen en op deze wiize de numerieke stofconcen-

trotie (qontol deelties per .r3) b"polun.

Fig.4 " Personol oir sompler" gedrogen tiIdens werkzoomheden

Noost de zoiuisi beschreven wijze vorr monsterneming, wordt meer en nreer

gebruik gemookt von "personol oir scrmplers" (fig ,4). Deze bestoon uit een

membroonponrpie, occrr en eerì iilterkop, olle bevestigd oon een droogriem-

stelsel. Het tolole gewicht is mincier don ì kg en kon in hel olgetneen zonder

veel moeire gedurende een hele crrbeiclsdog worden gedrogen. ln de filterkop

bevindt zich een rnernbroonf rlter en een cycloon (fig.5) .
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putsdemper
n0or pomp

Afdichttngsring 
--:Membroonf itter,-__ F Fittersteun

r---------¿- _ Af d i cht r ng srin g

Lucht

met stof

Cyctoon

Stof bunker

Fig 5 Schcmo von dc "Personol oir sompter'

De cycloon bootst de filtereigenschoppen von de bovenste odemholingswegen

no (fíg.6), zodol op het filter olleen het respirobele stof met een equivolente

diometer kleiner don co .5 um wordt ofgevongen.

Gebleken is dot deze opporoien biizonder woordevolle gegevens verschoffen.

Biizonder nuttig bleek hei gebruik von deze opporoien bíi werknemers, die

niet op een voste ploots werken en bii werk, woorbii door de verrichte honde-

lingen stof in de ofmosfeer wordt gebrocht, b.v. sliipen, poliisten, enz,

ln dit lootste gevol bleek, dot de concentroties wooroon de geëxponeerde

bloot stond, een veelvoud (2 -5 x) te kunnen ziin von de concentroties met

stotionoire opporoten gemeten.

Bii monsterneming von gossen en dompen wordt de filterkop vervongen door een

buisie gevuld met een odsorbens (oktieve kool).
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Fig.ó. Gefdeolíseerde grofiek die de depositie von stof in long-
bloosies en odemhol ingswegen beschriift.

5. Cnderzoek von het monster

Bii het kwolitotief en kworrtitotief onderzoek von monsters wordt in toenemende

mote gebruík gemookt von bepolingen, die berusten op de fysische eigenschop-

Pen von de te onderzoeken sioffen. Voordeel ís, dot met hei monster weinig

gemonípuleerd hoeft te worden. Grote series kunnen don ook snel worden on-

derzocht, ferwiil de methodieken zich voor outomotisering lenen.

Bii het onderzoek von voste deelties worden voorol morpholcgie (microscopie),

brekingsíndex, röntgenfluorescentie, röntgen- en/on elekironendiffroctie en

specf rometrische bepo lingsmethoden gebru ikt.

Voor de onolyse von gos'en dompvormige verbindingen wordt bii voorkeur von

goschromotogrofie gebruik gemookt, door deze methode in het olgemeen zeer

gevoelig is. Door de goschromotogrofie in wezen een scheidingsmethode is,

geeft ze slechts weiníg informotie over de ídentiteit von de gevonden sioffen.

Soms kon men de voor identificotie benodigde odditionele informotie verkriigen

door goschromotogrofen met mosso-spectrometers of infrorood-spectrometers te

komb ineren.

Voor ondere veel gebruíkte methoden wordt noor de literotuur verwezen (8), (9).

Door de concentroties von de verbindingen die moeten worden bepoold, soms
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zeer loog kunnen ziin, moet in die gevollen von zeer gespecioliseerde methoden

gebruik worden gemookt (10).

De tot nu toe beschreven methoden worden in het loborotorium toegepost.

Vook wil men echter ler plootse direct de concentrotíe weten. Zeer veel

wordl gebruik gemookt von colorímetrische bepolingen, uitgevoerd mef proef-

buisies, die onmiddelllik kunnen worden ofgelezen.

Bii de uitvoering von de bepolíng wordt met een hondpompie een bekende hoe-

veelheid lucht door de proefbuísies gezogen, die von een gefinpregneerde pok-

king ziin voorzien. Deze pokking geeft een kleuromslog te zien (voor elke te

meten gos/dorp moet een onder buisie worden gebruikt). De lengte von de

verkleuring geeft een ruwe moot voor de concentrotie von de in de luchi oon-

wezige verbinding, Voor een groot oontol gossen en dompen ziin deze buisies

verkri igboor.

Doornoost worden outomotische, registrerende instrumenten gebruikt.

De meesfe berusten op technieken, die oon het eind von de vorige eeuw en de

eerste decennio von deze eeuw door fysici en fysich-chemici werden ontwikkeld.

Gedocht wordt oon spekiroscopische methoden, die men in verschillende golf-

lengte-gebieden kon bedriiven, kolorimetrie, mossospektrometrie, elektroche-

mische methoden, enz. (lì).

Vele von deze methoden zíin geschikt om ols principe te dienen voor instrumen-

ten, die kontinu de concentrofie von luchtverontreinigingen kunnen registreren.

De hoge kosten ziin veelol een bezwoor.

Cok voor het meten von de stofconcentrotie bestoon direkt oonwiizende en

registrerende opporoten. Deze toestellen meten meestol de intensiteit von dcor

siofdeelties verstrooid licht. Cp dit principe voortbouwend bestoon ook zeer

gevoelige registrerende opporoten.

Voor een volledíger overzicht wordt noor de literotuui verwezen (12), (ì3).
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