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SA@ETAK • U pogonima za mehani~ku obradu drva skupljani su uzorci drvne pra{ine iz zraka u radnom okru`ju
radi odre|ivanja korekcijskog faktora ure|aja za kontinuirano mjerenje masene koncentracije lebde}ih drvnih
~estica fotometrijom. Prema normi NIOSH 0600 i NIOSH priru~niku analiti~kih metoda o fotometrijskome mjeren-
ju, korekcijski je faktor potrebno odrediti prije mjerenja za svaku vrstu pra{ine posebno, i to kao omjer masene kon-
centracije ~estica odre|ene gravimetrijskom metodom i masene koncentracije odre|ene fotometrijom. Korekcijski
faktor treba odrediti zbog utjecaja fizikalnih svojstava ~estica razli~itog materijala (vrste, veli~ine i oblika ~estice
te njezina indeksa refleksije) na u~inkovitost fotometrije. Istra`ivanje je provedeno s ciljem ispitivanja mogu}nosti
primjene fotometrijske metode za odre|ivanje masene koncentracije inhalabilne drvne pra{ine 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 (R2=0,88), {to je temeljni uvjet za mogu}nost upotrebe fotometrije pri mjerenju masene koncentracije
drvnih ~estica u zraku. Rezultati istra`ivanja upozorili su na nu`nost odre|ivanja korekcijskog faktora za mjerenje
masene koncentracije drvne pra{ine pri obradi razli~itih vrsta drva i drvnih materijala, ali i istih vrsta drva s raz-
li~itim sadr`ajem vode. Za uzorke uzete pri obradi jelovine dobiveno je najbolje slaganje rezultata gravimetrijske i
fotometrijske metode (ksr=1), a najve}i korekcijski faktor treba primijeniti pri odre|ivanju izlo`enosti radnika
drvnoj pra{ini suhe hrastovine (ksr=4,4) i iverice (ksr=4,5).
S propisanim grani~nim vrijednostima izlo`enosti radnika drvnoj pra{ini usporedive su samo gravimetrijski
odre|ene masene koncentracije iz osam sati skupljanog uzorka. S obzirom na kancerogenost bukovine i hrastovine
i njihovu veliku zastupljenost u doma}oj drvnoprera|iva~koj industriji, fotometrijska metoda odre|ivanja masene
koncentracije drvnih ~estica, osim za odre|ivanje kratkotrajne izlo`enosti mo`e poslu`iti, i kao vrlo korisna metoda
u analizi vremenskog profila izlo`enosti na radnim mjestima tijekom radnog dana. Osim toga, fotometrijska metoda
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omogu}uje istodobno odre|ivanje masene koncentracije inhalabilne, torakalne i respirabilne frakcije lebde}ih
~estica

Klju~ne rije~i: fotometrija, gravimetrijska metoda, izlo`enost drvnoj pra{ini, inhalabilne ~estice

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 (R2=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 ve}ini drvnotehnolo{kih procesa a napose pri
mehani~koj obradi drva, postoji problem izlo`enosti
radnika lebde}im ~esticama drvne pra{ine. Problem
lebde}ih ~estica za drvni sektor u Hrvatskoj vrlo je
va`an jer su bukovina i hrastovina dvije najzastupljeni-
je vrste drva, ~iji udio u cjelokupnoj doma}oj preradi
~ini i do 73 %. Naime, dugotrajna izlo`enost pra{ini
upravo tih dviju vrsta drva nosi rizik obolijevanja od
adenokarcinoma nosne {upljine (Hausen, 1981; Kubel i
dr., 1988; Kohler, 1995; Bleich i dr., 1998; Klein i dr.,
2001). Osim {tetnosti pra{ine bukovine i hrastovine tre-
ba naglasiti i {tetnost pra{ine nekih egzota (abahija,
kambale, makorea, mahagonija, merantija) kao i neeg-
zota (bora, jele, borovice, breze, lipe), koje uzrokuju
alergijske pojave na ko`i odnosno sluzoko`i radnika
(Hinnen i dr., 1995; Rosenberg i dr., 2002). Pojavu
astme uzrokuju pra{ina hrasta, bukve, kestena, bora,
smreke, bagrema, palisandra, kambale, abahija i dr.
(Malo i dr., 1995; Salvolinen, 1997).

Europska unija proglasila je 1999. godine drvnu
pra{inu kancerogenom na temelju klasifikacija Me|u-
narodne agencije za istra`ivanje karcinoma (IARC –
International Agency for Cancer Research) (Klein i dr.,
2001). Smjernice Europske unije 2004/37/EC od 1999.

godine propisuju grani~nu vrijednost masene koncen-
tracije u zraku za inhalabilnu frakciju tvrdih vrsta drva
u koli~ini 5 mg/m3, pri ~emu se uvjetuje odre|ivanje
koncentracije gravimetrijskom metodom na uzorku
skupljanom osam sati (tijekom jedne radne smjene).
Isti propis vrijedi za ukupnu smjesu ~estica u kojoj,
osim ~estica tvrdih vrsta drva, ima i ~estica drugih vrsta
drva.

U Hrvatskoj se od 1993. godine, prema prijedlogu
Pravilnika o maksimalno dopustivim koncentracijama
(MDK) {tetnih tvari u atmosferi radnih prostorija i pro-
stora, propisuju najve}e dopu{tene masene koncentra-
cije respirabilnih ~estica i ukupne pra{ine. Na radnom
je mjestu maksimalno dopu{tena masena koncentracija
drvne pra{ine tvrdih vrsta drva (bukovina, hrastovina i
egzote) za respirabilne ~estice 1 mg/m3, a za ukupnu
pra{inu 3 mg/m3.

U istra`ivanjima osobne izlo`enosti ~esticama iz
radne atmosfere, osim primjene gravimetrijske metode
kao najpouzdanije, pri odre|ivanju masene koncentra-
cije pra{ine u zraku, istra`uje se i mogu}nost primjene
metode fotometrije (Thomas i Gerbhart, 1994; Koch i
dr., 2002; Lanki i dr., 2002). Razlog tome je dugotraj-
nost mjerenja pri kori{tenju gravimetrijske metode (ci-
jela radna smjena) te potreba trenuta~noga i kontinuira-
nog odre|ivanja masene koncentracije drvne pra{ine na
radnome mjestu.

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

^avlovi}, Beljo Lu~i}, Be{li}, Jug, I{tvani}: Korekcijski faktor ure|aja... ...............



Primjenu metode kontinuiranog odre|ivanja ma-
sene koncentracije fotometrijskom metodom istra`ivali
su brojni autori pri odre|ivanju osobne izlo`enosti 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 ure|aja RespiCo-
na, s istodobnim selektivnim skuplja~em inhalabilne, to-
rakalne i respirabilne frakcije lebde}ih ~estica. Istra`iva-
li su korekcijske faktore za pojedine frakcije veli~ina
drvnih ~estica usporedbom rezultata gravimetrijskoga i
fotometrijskog mjerenja. Drugi autori istra`ivali su utje-
caj ostalih fizikalnih svojstava ~estica - oblika i indeksa
refleksije (O'Shaughnessy i dr., 2002) te utjecaj relativne
vla`nosti okolnog zraka na rezultate fotometrije (Tho-
mas i Gerbhart, 1994; Lanki i dr., 2002).

Problem fotometrijskog mjerenja masene kon-
centracije jest to {to se za svaku vrstu materijala s obzi-
rom na gusto}u materijala i veli~inu ~estica mora odre-
diti korekcijski faktor mjerenja. Prema preporukama
proizvo|a~a ure|aja za fotometrijsko mjerenje, za sva-
ku je vrstu ~estica (metalnih, kamenih, drvne pra{ine)
potrebno odrediti zaseban korekcijski faktor jer ~ak ni
pri jednakoj masenoj koncentraciji razli~ite vrste ~esti-
ca nemaju jednako svojstvo raspr{ivanja svjetlosti.

Budu}i da drvne ~estice, s obzirom na vrstu drva i
sadr`aj vode, imaju razli~itu gusto}u, ali i veli~inu i
oblik lebde}ih ~estica koje nastaju mehani~kom obra-
dom, problem fotometrijskog mjerenja koncentracije
lebde}ih drvnih ~estica u zraku time je jo{ slo`eniji.

Cilj istra`ivanja prikazanih u ovome radu bilo je
odre|ivanje korekcijskog faktora za fotometrijsko mje-
renje masene koncentracije inhalabilnih ~estica u zraku
pri mehani~koj obradi naj~e{}e obra|ivanih doma}ih
vrsta drva te otkrivanje ~imbenika koji utje~u na iznos
korekcijskog faktora.

2. MATERIJALI I METODE
2 MATERIAL AND METHODS

Uzorci za odre|ivanje korekcijskog faktora ure-
|aja za kontinuirano odre|ivanje masene koncentracije
drvne pra{ine u zraku skupljani su u pilani, u doradno-
me pilanskom pogonu, u parketariji i stolarskoj radioni-
ci. U vrijeme uzimanja uzoraka obra|ivala se samo jed-
na vrsta drva ili drvnoga materijala u suhome ili siro-
vom stanju. Mjerenja su provedena pri mehani~koj
obradi suhe i 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 ve}ih odstupanja u
temperaturi i vla`nosti okolnoga zraka.

Korekcijski faktor ure|aja za kontinuirano odre-
|ivanje masene koncentracije dobiven je kao omjer
masene koncentracije odre|ene gravimetrijski i foto-
metrijski. Ure|aj za kontinuirano mjerenje masene

koncentracije lebde}ih ~estica modela Split II, proiz-
vo|a~a SKC (Dorset, UK, 2006), sastoji se od ure|aja
za obradu i prikaz podataka, ulaznog dijela dr`a~a le}a
za fotometriju (opti~ki dio ure|aja) te izlaznog dijela
IOM (Institute of Occupational Medicine) dr`a~a filtra
za gravimetrijsku analizu. Opti~ki dio ure|aja koristi se
izvorom infracrvene svjetlosti koji je smje{ten pod ku-
tom od 90° u odnosu prema fotodetektoru. Prolaskom
~estice izme|u le}a intenzitet svjetlosti slabi, pri ~emu
se bilje`i izlazni signal proporcionalan vrijednosti ma-
sene koncentracije lebde}ih ~estica iz radne atmosfere.
Ku}i{te je povezano sa sisaljkom proizvo|a~a Casella
(Bedford, UK, 2001), pode{enom na protok zraka od 2
l/min (EN ISO 10882-1:2001). Uzorak zraka nakon
ulaska u ku}i{te prolazi kroz opti~ki detektor, a zatim
kroz filtar. Dr`a~ filtra IOM oblikovan je prema stan-
dardu za sakupljanje inhalabilne frakcije (~estice ve-
li~ine do 100 (m). Prema tehni~kom izvje{taju ISO/TR
7708-1995, inhalabilna ili udisajna frakcija masena je
frakcija ukupnih lebde}ih ~estica koje se udahnu kroz
nos i usta.

Pri radu s ure|ajem za fotometriju lebde}ih ~esti-
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 ure|ajem ko-
rekcijski se faktor odre|uje iz srednje vrijednosti dobi-
vene iz najmanje deset ponavljanja. Korekcijski faktor
odre|uje se dijeljenjem dviju vrijednosti masenih kon-
centracija prema formuli:

k
c

c
� g

f

(1)

gdje su:
k – korekcijski faktor za kontinuirano odre|ivanje ma-
sene koncentracije,
cg – masena koncentracija odre|ena gravimetrijskom
metodom, mg/m3,
cf – srednja vrijednost masene koncentracije odre|ene
fotometrijom, mg/m3.

Ure|aj za kontinuirano odre|ivanje masene kon-
centracije potrebno je „nulirati“ prije svakog uzorko-
vanja. Najvi{a masena koncentracija koja se mo`e
odrediti tim ure|ajem iznosi 200 mg/m3.

Ure|aj je pode{en tako da svakih 10 sekundi kon-
tinuirano bilje`i masenu koncentraciju. Na kraju mje-
renja dostupne su sve zabilje`ene vrijednosti masenih
koncentracija (grafi~ki i brojevno), ukupan broj poda-
taka odnosno izmjera, najni`a i najvi{a masena koncen-
tracija, srednja vrijednost svih podataka te kratkotrajna
15-minutna izlo`enost (STEL – Short Term Exposure
Limit). Provo|enje kontinuiranog mjerenja tijekom
najmanje 30 minuta uvjet je za odre|ivanje kratkotraj-
ne izlo`enosti. Prate}im programom iscrtava se dija-
gram koji prikazuje sve vrijednosti u vremenskom raz-
doblju kontinuiranog odre|ivanja masene koncentraci-
je fotometrijom (sl. 1).

Pri odre|ivanju masene koncentracija drvne pra-
{ine gravimetrijskom metodom (ZH 1/120.41) vaganje
je obavljeno uporabom mikrovage METTLER-TOLE-
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DO MX-5, koja ima mogu}nost preciznog mjerenja i
o~itavanja vrijednosti do 10-6 grama, s mjernom nesi-
gurno{}u od 2⋅10-6 grama. Kao medij za skupljanje uzo-
raka drvne pra{ine uporabljeni su kvarcni filtri (What-
man QM-A) promjera 25 mm koji se odlikuju visokom
u~inkovito{}u odvajanja ~estica iz zra~ne struje, malim
otporom, visokom ~isto}om i kemijskom inertno{}u. S
obzirom na higroskopnost materijala, filtri su kondicio-
nirani na stalnu vla`nost u eksikatoru tijekom 24 sata
prije vaganja (prije i nakon uzimanja uzorka). Masena
koncentracija drvne pra{ine odre|uje se iz jednakosti 2:

c
m m

Vg �

2 1 (2)

gdje je:
cg − masena koncentracija pra{ine odre|ena gravime-
trijskom metodom, mg/m3,
m1 − masa filtra prije uzimanja uzorka, mg,
m2 − masa filtra s uzorkom, mg,
V − ukupni volumen zraka iz kojega je uzet uzorak, m3.

Statisti~ka razlika izme|u korekcijskih faktora
dobivenih pri obradi razli~itih materijala testirana je
Studentovim testom, uz pretpostavku homogenosti va-
rijanci. U slu~aju nehomogenosti varijanci poslu`ila je
neparametarska analiza Mann-Whitneyevim u-testom
(McClave i Dietrich, 1988). Statisti~ke analize ra|ene
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
odre|ivanja masene koncentracije drvne pra{ine u zra-
ku gravimetrijskom i fotometrijskom metodom za raz-
li~ite 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 zabilje`enoj fotometri-
jom, o kratkotrajnoj 15-minutnoj izlo`enosti (STEL) te
izra~unani korekcijski faktori.

U tablici 7. dane su srednje vrijednosti korekcij-
skog faktora i standardne devijacije za razli~ite vrste
drva u suhome i/ili sirovom stanju te za ivericu.

Rezultati provedenih istra`ivanja pokazali su da
se najbolje slaganje gravimetrijski i fotometrijski
odre|enih masenih koncentracija pokazalo pri obradi
sirove jelovine (ksr=1,0), a najlo{ije slaganje odnosno
najve}i korekcijski faktori dobiveni su istra`ivanjima
pri obradi suhe hrastovine (ksr=4,4) i iverice (ksr=4,5).
Dobiveni korekcijski faktori upu}uju na nu`nost
odre|ivanja i kori{tenja razli~itih korekcijskih faktora
za odre|ivanje masene koncentracije lebde}ih drvnih
~estica pri obradi razli~itih vrsta drva i drvnih materija-
la te pri razli~itom sadr`aju vode u drvu. Me|utim, sta-
tisti~kim testiranjem nije ustanovljena signifikantna
razlika me|u korekcijskim faktorima svih skupina uzo-
raka. Razlog tomu je relativno veliko rasipanje dobive-
nih korekcijskih faktora uzrokovano najvjerojatnije po-
gre{kama pri odre|ivanju vrlo malih masenih koncen-
tracija gravimetrijskom metodom. Statisti~kim 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 istra`ivanja drugih autora (Koch
i dr., 1999; Koch i dr., 2002; Rando i dr., 2005a; Rando
i dr., 2005b; Tatum i dr., 2002), pri usporedbi fotome-
trijske i gravimetrijske metode, pokazali su kako je
u~inkovitost fotometrije drvnih ~estica pribli`no jedna-
ka u~inkovitosti referentnog IOM skuplja~a (korekcij-
ski faktor iznosi pribli`no 1) za ~estice veli~ine do 10
µm, a za ~estice ekstratorakalne frakcije (od 10 do 30
µm) korekcijski faktor iznosi izme|u 1,5 i 2. Autor Ba-
ron (1995) tako|er je istra`ivao sposobnosti opti~kog
raspoznavanja sfernih ~estica te pokazao kako je naj-
bolja „osjetljivost“ fotometra za ~estice veli~ine 0,6 µm
pri stalnoj masenoj koncentraciji. Prema tomu, u~inko-
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Slika 1. Dijagram kontinuiranog odre|ivanja masene koncentracije fotometrijskom metodom
Figure 1 Diagram of continuous determination of mass concentration by photometry

M
as

s
co

nc
et

ra
ti

on
/m

as
en

a
ko

nc
en

tr
ac

ij
a,

(m
g/

m
3 )

Sample Time / vrijeme uzrokovanja



DRVNA INDUSTRIJA 60 (1) 33-42 (2009) 37

............... ^avlovi}, Beljo Lu~i}, Be{li}, Jug, I{tvani}: Korekcijski faktor ure|aja...

Tablica 1. Rezultati gravimetrijskoga i fotometrijskog odre|ivanja 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 cg n STEL cmin cmax STD cf k

mg/m3 mg/m3

1. 0,59 287 0,25 0,0 0,95 0,20 0,1 5,91

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), cg – gravimetrijski odre|ena masena koncentracija drvne pra{ine 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), cf - fotometrijski odre|ena masena kon-
centracija drvne pra{ine u zraku (wood dust mass concentration determined by photometric method), STEL - kratkotrajna
15-minutna izlo`enost drvnoj pra{ini (Short Term Exposure Level), cmin – najni`a zabilje`ena masena koncentracija za jedan
uzorak (minimum mass concentration for single sample), cmax – najvi{a zabilje`ena masena koncentracija za jedan uzorak (maxi-
mum mass concentration for single sample), k – korekcijski faktor (correction factor)

Tablica 2. Rezultati gravimetrijskoga i fotometrijskog odre|ivanja 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 cg n STEL cmin cmax STD cf k

mg/m3 mg/m3

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 odre|ivanja masene koncentracije inhalabilnih drvnih ~estica 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 cg n STEL cmin cmax STD cf k

mg/m3 mg/m3

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

5. 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 3,4

8. 5,43 338 2,22 0,16 5,41 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 odre|ivanja masene koncentracije inhalabilnih drvnih ~estica 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 cg n STEL cmin cmax STD cf k

mg/m3 mg/m3

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



vitost skuplja~a s fotodetektorom smanjuje se s po-
ve}anjem aerodinami~kog promjera promatrane ~esti-
ce, {to rezultira ve}im korekcijskim faktorom. Budu}i
da je u ovim istra`ivanjima analizirana u~inkovitost fo-
tometrije za odre|ivanje masene koncentracije inhala-
bilne frakcije ~estica (veli~ina ~estica do 100 (m), mo-
gli su se i o~ekivati relativno veliki korekcijski faktori.
No fotometrija se mo`e rabiti i za mjerenje masene
koncentracije inhalabilnih ~estica, {to pokazuje relativ-
no visoki koeficijent korelacije (R2=0,88) dobiven iz
rezultata provedenih mjerenja na svim uzorcima (sl. 2).

Op}enito, iz istog se uzorka zraka ure|ajem kon-
tinuirane fotometrije odredi manja izlo`enost lebde}im
~esticama negoli gravimetrijskom metodom IOM
skuplja~em inhalabilne frakcije ~estica (Koch i dr.,

2002; Rando i dr., 2005a) {to pokazuju i provedena
istra`ivanja (sl. 2).

Lo{ija u~inkovitost fotometrije odnosno ve}i ko-
rekcijski faktor u ovim se istra`ivanjima pojavljuje pri
vi{im masenim koncentracijama, zabilje`enim gravi-
metrijski (sl. 3).

Dosada{nja istra`ivanja udjela respirabilne frak-
cije u ukupnim lebde}im ~esticama drvne pra{ine uzor-
kovane osobnim skuplja~ima na razli~itim radnim mje-
stima u drvnoindustrijskim pogonima pokazala su da se
maseni udjel respirabilne frakcije u ukupnoj pra{ini
znatno smanjuje s pove}anjem masene koncentracije
ukupne pra{ine, odnosno, s pove}anjem masene kon-
centracije ukupnih ~estica ne pove}ava se proporcio-
nalno i masena koncentracija respirabilnih ~estica (Kos
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Tablica 6. Rezultati gravimetrijskog i fotometrijskog odre|ivanja 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 cg n STEL cmin cmax STD cf k

mg/m3 mg/m3

1. 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 3,4 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

5. 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 0,64 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

Tablica 5. Rezultati gravimetrijskoga i fotometrijskog odre|ivanja masene koncentracije inhalabilnih drvnih ~estica 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 cg n STEL cmin cmax STD cf k

mg/m3 mg/m3

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



2002). Time se donekle mo`e objasniti lo{ija u~inkovi-
tost fotometrije pri vi{im masenim koncentracijama
pra{ine koja se o~itovala u ovim istra`ivanjima.

Veliki korekcijski faktor pojavljuje se i pri vrlo ni-
skim masenim koncentracijama, za koje je mogu}nost
pogre{ke gravimetrijske metode mnogo ve}a te se pri
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Tablica 8. Rezultati statisti~ke usporedbe veli~ine korekcijskih faktora za razli~ite skupine uzoraka
Table 8 Results of statistical comparison of correction factors for different sample groups

Razina signifikantnosti – p
Significance level – p

Iverica
Particleboards

Jelovina, sirova
Wet fir-wood

Hrastovina, sirova
Wet oak-wood

Hrastovina, suha
Dry oak-wood

Bukovina, sirova
Wet beech-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

0,05 0,0002 - - -

Jelovina, sirova
Wet fir-wood

0,0002 - - - -

Tablica 7. Najmanja, najve}a i srednja vrijednost te standardna devijacija korekcijskih faktora za skupine uzoraka drvne pra{ine
Table 7 Minimum, maximum and average value and standard deviation of correction factors for different samples of wood dust

Vrsta drvnih ~estica / Wood particles
n cg cf ksr SDVk kfmin kfmax

mg/m3

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 3,4 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 odre|ene vrste obra|ivanog materijala (number of samples for machined material), cg – srednja vrijednost gravi-
metrijski odre|ene masene koncentracije (mean value of mass concentration determined by gravimetric method), cf – srednja vri-
jednost fotometrijski odre|ene masene koncentracije (mean value of mass concentration determined by photometric method), ksr –
srednja vrijednost korekcijskog faktora (mean value of correction factors), kfmin – najmanja vrijednost korekcijskog faktora za sku-
pinu uzoraka (minimum value of correction factors, kfmax – najve}a vrijednost korekcijskog faktora za odre|enu vrstu drva (maxi-
mum value of correction factors), SDVk – standardna devijacija korekcijskih faktora (standard deviation of correction factors)

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

Slika 3. Ovisnost veli~ine korekcijskog faktora o gravimetrij-
ski odre|enoj masenoj koncentraciji drvne pra{ine u zraku
Figure 3 Dependence of correction factor on wood dust mass
concentration obtained by gravimetric method



odre|ivanju korekcijskog faktora za fotometrijsko mje-
renje kada se o~ekuju niske masene koncentracije leb-
de}ih ~estica u zraku preporu~uje produljenje vremena
uzorkovanja. Pri mjerenju ni`ih masenih koncentracija i
autor Rando i dr. (2005) uzima u obzir pogre{ke gravi-
metrijske metode zbog manipuliranja filtrima koje
smanjuju razliku me|u tim dvjema metodama.

Na radnim mjestima u pogonima za preradu drva
izlo`enost radnika drvnoj pra{ini znatno varira pa bi
daljnjim istra`ivanjima trebalo ispitati utjecaj masene
koncentracije i vrste radne operacije na veli~inu korek-
cijskog faktora. Tako|er bi bilo nu`no istra`iti u~inko-
vitost fotometrijskog mjerenja masene koncentracije
respirabilne i torakalne frakcije drvnih ~estica u rad-
nom okru`enju pogona za mehani~ku obradu drva i
drvnih materijala.

Daljnja istra`ivanja korekcijskog faktora za konti-
nuirano odre|ivanje masene koncentracije drvne pra{ine
trebaju sadr`avati i podatak o pra}enju relativnog sadr`aja
vla`nosti okolnog zraka (Thomas and Gebhart, 1994).

4. ZAKLJU^AK
4 CONCLUSION

Odre|ivanje masenih koncentracija lebde}ih ~e-
stica radi usporedbe izlo`enosti radnika na radnome
mjestu s grani~no dopu{tenim vrijednostima treba pro-
voditi gravimetrijskom metodom na uzorcima prikup-
ljenim tijekom 8-satne radne smjene, metodom osobnih
skuplja~a.

Fotometrijska metoda nije zamjena za gravime-
trijsku metodu odre|ivanja masene koncentracije leb-
de}ih ~estica i njezini se rezultati ne mogu uspore|ivati
s propisanim grani~nim vrijednostima izlo`enosti rad-
nika drvnoj pra{ini.

Ure|ajem za kontinuirano odre|ivanje masene
koncentracije fotometrijom mogu}e se koristiti zbog
njegovih prednosti pred gravimetrijskom metodom,
koje se odnose na mogu}nost snimanja vremenskog
profila izlo`enosti radnika, mjerenje kratkotrajne izlo-
`enosti te na mogu}nost pravodobnog dobivanja signa-
la (uklju~ivanjem alarma) u trenutku prekora~enja pro-
pisanih (dnevnih) grani~nih vrijednosti masenih kon-
centracija inhalabilnih, torakalnih ili respirabilnih frak-
cija lebde}ih ~estica.

Postoje indicije da usrednjena izlo`enost lebde-
}im drvnim ~esticama za osam sati ili tijekom duljega
radnog vremena nije uvijek najbolja mjera izlo`enosti
radnika {tetnim ~esticama ve} je potrebno odrediti i
kratkotrajnu izlo`enost (STEL) radnika visokim kon-
centracijama {tetnih ~estica. U tom smislu fotometrij-
ska je metoda u prednosti pred gravimetrijskom i obe-
}avaju}a je metoda za istra`ivanje utjecaja kratkotraj-
nih izlo`enosti na zdravlje radnika.

Pri mjerenju masene koncentracije inhalabilne
frakcije lebde}ih ~estica drvne pra{ine nu`no se koristi-
ti razli~itim korekcijskim faktorima za odre|ivanje ma-
sene koncentracije pri mehani~koj obradi razli~itih
vrsta drva i razli~itoga sadr`aja vode.

Raspr{ivanje svjetlosti od ~estice definirano je
njezinim oblikom i veli~inom odnosno indeksom re-
fleksije, {to je ujedno i razlog slo`enosti odre|ivanja

korekcijskog faktora za primjenu fotometrijske metode
za mjerenje masene koncentracije lebde}ih drvnih
~estica u zraku.
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