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SAŽETAK • Rad zračnih konvejera u drvnoprerađivačkim pogonima za finalnu obradu 
popraćen je onečišćenjem radne okolice drvnom prašinom štetnom za zdravlje. Istraživana je 
razina zaprašenosti u odnosu prema propisanim graničnim vrijednostima koncentracija te 
utjecaj odsisnih uređaja, radnih strojeva i vrsta obrađivanog materijala. Hrvatskim je pro
pisima zbog mogućih oboljevanja radnika od karcinoma nosa i nosne šupljine dopuštena 
ukupna koncentracija drvnih čestica bukovine i hrastovine od 3 mg!m3, a frakcija koja se udiše 
(respirabilne) od I mg!m3 . Uzorci ukupne i respirabilne drvne prašine skupljani su pomoću 
tri_ para stacionarno postavljenih skupljača u četiri različite drvoprerađivačke radionice. 
Gravimetrijskomje metodom određivana masena koncentracija čestica. Odabrana su mjerna 
mjesta pokraj različitih radnih strojeva radi određivanja stupnja otprašivanja. Mjerilo se pri 
uključenim i isključenim zračnim konvejerima. Uporaba zračnog konvejera kao otprašivača 
znatno smanjuje masenu koncentraciju zaprašenosti okolnoga zraka u odnosu na dopuštene 
vrijednosti. Dvostrani rubnik (profiler) ispušta više prašine od vertikalne i širokotračne 
brusilice, a širokotračna brusilica od vodoravne. Prema novim i starim njemačkim normama 

te podacima za ukupnu prašinu ručna tračna brusilica zaprašuje više od tanjuraste. Obradbom 
se bukovine i pločastih materijala više zaprašuje respirabilnom frakcijom nego obradbom 
smrekovine. 
Ključne riječi: drvna prašina, štetnost po zdravlje, bukva, hrast. 
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SUMMARY • Activities in jurniture woodworking companies are accompanied with dust 
pollution, which could cause damage jor the workers ' health. The differences between the dust 
concentration in woodworking place and the allowed concentration, have been researched 

and also the influence oj air conveyor work, the kind oj working machine or wood species, on 
these differences. 
According to Croatian law, the allowed ( standard) total wood dust concentration oj oak and 
beech should not exceed 3 mg!m3 and respirable concentration 1 mg!m3. 
The mass concentration oj wood dust was determined by me as u ring the weight oj respirable 
and overall dust samples, collected in jour woodworking companies with three pairs ojfilters 

in two different cases. The fi.rst, when the air conveyors were on and then when they were ojf. 
The use oj the air conveyor as a dust cleaner with working machines considerably decreases 
the mass concentration or dust in a working place compared to the standard value. The 
two-sided profile. saw produced more dust than the vertical or widebelt sanding machine. 
According to the new and old Gennan law and samples oj overall dust the portable belt sander 
produced more dust than the disc sanding machine. During the machining oj beechwood and 
different types oj boards, the level oj respiratory dust quantity is higher than during spruce

wood machining. 
Key words: wood dust, health risk, beech, oak. 

1. UVOD 
1. lntroduction 

U pogonima za finalnu obradbu 
obrađuj e  se suho ili prosušeno drvo, pri čemu 
nastaj e  v iše  sitne drvne prašine nego u pri
marnoj obradbi vlažnoga drva. Osim što se  
uporabom zračnih konvejera zadovolj avaj u  
osnovne zadaće, poput odvođenj a svih 
oblika krupnih čestica od reznih alata blan
j alica, glodalica, stolarskih tračnih ili kružnih 
pila, bušilica i drugih stroj eva, nj egovim se 
radom smanj uj e  zaprašenost radne okolice 
respirabilnim drvnim česticama. Raščlam
bom se zadaće rada zračnog konvej era prema 
krupnoći čestica izdvaj a  i ističe nj egov utj e
caj na hvatanj e i smirivanje  najsitnij ih čestica 
drva, a time i na  sprj ečavanj e zaprašivanj a  
radne okolice. 

Nastanak drvnog otpada i kvaliteta 
nj egova odvođenj a znatno se razlikuj u 
prema izvedbi i v rsti poj edinoga radnog 
stroj a i usisnog ušća. Te su razlike, kao i nji 
hov utj ecaj ,  čimbenici zaprašenosti radne ok
olice. Vrećasti fi ltri koj i su  zastuplj eni u 49 
% drvnoprerađi vačkih poduzeća ( l) odva-
j aj u  drvne čestice iz nj ihove smj ese sa zrak
ornu otsisanim iz radne prostorij e. Stanj e 
okolnoga zraka uvelike ovisi o dobroti nji 
hova rada. 

Poj ava karcinoma zbog zaprašenosti 
radne okolice prašinom hrastovine i buk
ovine, iako relativno rijetka poj ava, nepo
pravlj ivi  j e  rizik. Osim navedenih vrsta drva, 
potrebno je  posebno naglasiti štetnost nekih 

egzota (abahij a, kambale, makorea, mahago
nija, meranta i palisandera), kao i neegzota 
(bora, jele, borovice, breze, lipe) koje 
uzrokuj u  alergijske poj ave na koži radnika 
( 1 7, 20, 2 1  ). Astmu uzrokuj u  slične vrste -
hrast, kesten, bor, smreka, bagrem, palisan
der, kambala, abahi i druge ( 1 8, 19). 

Izborom vrste drva može se utj ecati na 
to hoće li u pogonu biti prašine manje ili više 
štetnih vrsta, ali ne i na ukupnu količinu 
prašine u radnoj okolici. U našim pogonima 
za finalnu obradbu drva, unatoč propisanim 
graničnim vri jednostima, masena  koncen
tracij a  drvne prašine hrastovine i bukovine 
znatno prelazi dopuštene vrij ednosti (2). 
Zapažena je opće nepoznavanj e problema
tike te štetne popratne poj ave u drvnoindus
trijskoj proizvodnj i .  

2. DOSADAŠNJE SPOZNAJE 
2. Past experience 

Istraživanj a štetnosti drvne prašine  u 
radnoj okolici, potaknuta prvim dokazanim 
obolij evanjima od karcinoma nosa i nosne 
šuplj ine uzrokovanih radom u drvnoindustri 
jskim pogonima, prvi su  put provedena 1965 . 
godi ne u Velikoj Britanij i. Istraživanja 
nj emačkog udruženja Holz-Berufsgenossen
schaft pokazuju porast broj a  obolj elih u 
razdoblj u od 1985.  1993. godine ( 12) . 

Propisima TRGS-Holzstaub koji vri
jede od l .  s ij ečnj a 1993 . ,  dopuštena j e  
grani čna vrijednost koncentracij e  ukupne 
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(respirabilne) drvne prašine u okolnom zraku 
2 mg/m3 . Od 1996. godine neka stara postro
jenja prema TRK-Wert propisima više ne
maju dopuštenje za rad pri koncentraciji 
prašine  većoj od 5 mg/m3 . Istim se propisima 
zahti jeva da udio hrastovine i bukovine u go
tovom proizvodu n e  bude veći od 10 %, te da 
se rabe zamjenske vrste drva kada je god to 
moguće. Propisi sadrže preporuke za sman
jenje koncentracije (štetnih vrsta) drvne 
prašine  na radnome mj estu postavljanjem 
dodatnih zahtjeva glede: 

- rada dijelova zračnog konvejera (ot-
prašivača) 

- radnih stroj eva 
- i zbora vrsta drva 
- upoznavanja uposlenika o štetnosti i 

načinima osobne zaštite ( 1 1 ) .  
U Hrvatskoj Pravilnik o maksimalnoj 

dopustivoj koncentraciji štetnih tvari u at
mosferi radnih prostori ja i prostora, MDK, 
Laboratorija za analitiku i toksikaciju u Za
grebu, i z  1993 . godine, propisuje granične 
vrijednosti koncentracije drvne prašine  buk
ovine i hrastovine, i to 

- za respirabilnu 1 m;/m3 

- za ukupnu 3 mg/m . 
Dosadašnja su istraživanja zapra

šenosti radne okolice u našim pogonima za 
finalnu obradbu drva pokazala da je 
zaprašenost respirabi lnom frakcijom čestica 
viša od dopuštene - 1 ,5 1  mg/m3, a pokraj stro
jeva i više, do 1 ,59 mg/m3 . I u povoljnijim 
uvjetima, pri radu otprašivača (2), vrijednosti 
masenih koncentracija respirabi lne frakcije 
drvne prašine  češće su prelazile granične vri
jednosti .  

Vrijednosti masenih koncentracij a 
respirabilne prašine dobivenih skupljanjem 
uzoraka zraka pokraj gotovo svih drvno
prerađivačkih radnih strojeva detaljno su pri
kazane u njemačkim normama ( 1 1 ) . 
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Usporedna istraživanja utjecaja vrsta radnih 
stroj eva na zaprašenost u nas pokazuju da 
kružna pila s odsisom zaprašuje više od 
tračne stolarske pile bez odsisa, a vertikalna 
brusi lica više od širokotračn-� (2). 

3. CILJ RADA 
3. Airn of research 

Cilj je ovoga rada prikaz stvarnoga 
stanja zaprašenosti određivanjem masene 
koncentracije drvne prašine (respirabilne i 
ukupne) ,  te njihova usporedba s propisanim 
graničnim vri jednostima, kao i utvrđivanje 
utjecaja na zaprašenost okolice uzrokovane 
radom različitih radnih strojeva, uređaja za 
odsisavanje te vrstom obradbenog materi
jala. 

4. METODA RADA 
4. Research rnethods 

Masene koncentracije drvne prašine 
određivane su gravimetrijskom metodom, tj. 
vaganjem uzorka skupljenoga fi ltracijom iz 
određene količi ne okolnoga zraka. 

Značenj e razlika matematičkih očeki 
vanja ispitao je t-testom zbog malih broj eva 
uzoraka i uz maksimalne pragove signifi 
kantnosti a1. 

4. 1. Mjerna oprema 
4. 1 .  Measuring equipment 

Uporabljena su tri jednaka para 
stacionarno smještenih uređaja za skupljanje 
česti ca iz okolnoga zraka kako bi se sku
pljanje istodobno provodilo na tri različita 
mjesta unutar radnog stroj a. Svaki se par 
sastojao od dva uređaja, od kojih je jedan 
skupljao ukupnu, a drugi respirabi lnu frak
ci ju lebdećih čestica, kako je prikazano na 
slici 1. 

Slika 1 .  
Par skupljača 

čestica pokraj kružne 
pile • A pair of filters 
for collecting particles 
near a circular saw 
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Slika 2. 
Par skupljača 

čestica pokraj 
vrećastog filtra • A 
pair oj collectors near 
an air filter 

1 4  

Za odvajanja nerespirabilne  frakcije 
l ebdećih čestica uporabljen je ciklon proiz
vodnje Casella, čija krivulja odvajanja 
odgovara britanskim medicinskim stand
ardima. 

Vagan je je obavljeno s mikrovagom 
proizvođača Cahn, tip G.2, koja ima 
mogućnost odčitavanja vrijednosti veličina 
do 5 ·  10-7 grama, s mjernom nesigurnošću 
2 · 10-6 grama. 

Uređaji su normirani, a metoda zado
voljava zahtjevima propisanim Smjernicama 
SDCVJ 201 i 203 , kao i propisima TRGS 
533. 

4.2. Priprema medija za skupljanje 
uzoraka 
4.2. Medium preparation far co/lecting 
of samples 

Kao medij za skupljanje uzoraka 
uporabl jeni su vlaknasti filtri koji se odlikuju 
visokom djelotvornošću odvajanja čestica iz 
struje zraka, visokom čistoćom i kemijskom 
inertnošću. 

S obzirom na higroskopnost materi
jala, filtre je potrebno kondicionirati na 
stalnu vlažnost u eksikatoru tijekom 24 sata 
prije vaganja, odnosno prije i nakon uzi
manja uzorka. Taj je postupak potreban radi 
uklanjanja sustavnih pogrešaka na koje 
utječu i količina vode koju lebdeće čestice 
drva preuzmu iz okolnog zraka relativne 
vlažnosti 50 - 60 %. 

Pripremlj eni se f il tri prije transporta i 
postavl janja na  skupljač umotavaju u alu
minijsku foliju kako se ne bi oštetili, onečis
tili ili navlažili. Prije i nakon skupljanja 
uzorka medij se važe zajedno s omotačem 
koji je higrofoban i ne podliježe utjecaju 
statičkog elektriciteta pri vaganju. 

4.3. Skupljanje uzoraka 
4.3 . .  Co/lecting of samples 

Skupljanje uzoraka obavljeno je u 
četiri različite radne prostorije za finalnu 
obradbu drva. Uzorci su skupljani za vrijeme 
rada odsisnog uređaja, kao i kada odsisa
vanja nije bilo, radi određivanja utjecaja rada 
zračnih konvejera na zaprašenost radne pros
torije. 

Uređaji su postavl jeni u radionicama 
za final nu obradbu drva: 

- pri različitim radnim mjestima 
- na više mjesta oko istoga stroja 
- više puta na isto mjesto uz isti stroj 
- pri odvajalima, više puta na  različita 

mjesta (sl. 2). 
Mjerna mj esta odabrana su na visini 

zone  udisanja te 1 do 2 metra daleko od 
stroja, ovisno o mogućnostima i potrebi 
neometanja rada. Skupljanje pojedinog 
para uzoraka trajalo je od 40 minuta do 6 
sati. 

5. REZULTATI RADA I DISKUSIJA 
5. Research results and discussion 

5. 1. Utjecaj rada zračnog konvejera na 
zaprašenost 
5. 1 .Air conveyor's work influence on 
dust 

Usporedbom uzoraka skupljenih za 
vrijeme rada, odnosno za vrijeme mirovanja 
zračnog konvejera, prikazane su različite 
razine utjecaja u tri stolarije: slikom 3 
predočene su razine respirabilne, a slikom 4 
ukupne prašine. Osim tako jednostavne 
usporedbe dvaju zračnih konvejera, slično se 
uspoređuju dva uređaja koji različito 
obavl jaju svoju zadaću. 
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Woodworldng compsny li Woodworldng compsny Ili 

Jednostavnim se zaključivanjem i pro
matranjem opaža utjecaj rada zračnog kon
vejera na  zaprašenost radne okolice, dok se 
samo u Stolariji m. to može potvrditi i sta
t ističkim testiranjem. U Stolariji III. 
razlikuju se vrijednosti (a1= 0,05) masene 
koncentracije prašine između uzoraka sku
pljanih kada je s radnih strojeva odsisavana 
prašina i uzoraka kada zra.čni konvejeri nisu 
odsisavali prašinu za vri jeme obradbe. Dok 
je u Stolariji II. vjerojatnost nastanka razlika 
izmedu ta dva slučaja za respirabilnu prašinu 
malo manja od dogovore.ne, odnosno signifi
kantne razine testa ar = 0, 15 .  
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5. 1. 1. Dobrota rada odvajala 
5. 1 .  1 . Efficiency of air conveyor's work 

U dvije su stolarije, pokraj vrećastog 
filtra i u tvornici pokraj filtra u nizu, uz od
vajala skupljani uzorci radi određivanja do
brote ('Y]) njegova rada prema jednadžbi: 

Pritom je: a1 - sadržaj prašine (drvnog materi
jala) u sustavu prije odvajanja, mg/m3 a2-
sadržaj prašine u okolnom zraku nakon od-. . I 3 vaJanJ a, mg m 

Nakon proračuna suodnosa graničnih 

Slika 3. 
Usporedba 

vrijednosti masenih 
koncentracija 
respirabilne prašine 
dok je zračni konvejer 
radio odnosno nije • 
Comparison oj 
respirable wood dust 
mass concentration 
values when air 
conveyors were on and 
off 

Slika 4. 
Usporedba 

vrijednosti masenih 
koncentracija ukupne 
prašine dok je zračni 
konvejer radio odnosno 
nije • Comparison oj 
overall wood dust mass 
concentration values 
when air conveyors 
were on and off 
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· Slika 5. 
Usporedba 

vrijednosti masenih 
koncentracija prašine 
pokraj različitih 
radnih strojeva s 
patj,acima iz priloga 
njemačkim normama 
• Comparison of 
vvood dust mass 
concentration values 
by several 
woodworking 
machines with 
German standards 

Slika 6. 
Usporedba 

vrijednosti masenih 
koncentracija prašine 
pokraj tanjuraste i 
pokraj ručne tračne 
brusilice • 
Comparison of overall 
wood dust mass 
concentration values 
by discsander and by 
portable belt sander 

1 6  

vrijednosti, i to masene  koncentraci�e prij e 
odvajanj a (a1 - najmanje, 0,2 kg/m , i na
j veće, 1 kg/m3) i nakon (a2) prema izrazu ( 1) 
naj manja j e  vrijednost dobrote (l]min) svih 
odvajala, kao i naj veća (l]maks),  iznosila 
99,99. 

filtarskih odvaj ala, elektrofi ltara (4), koj i  
također imaju  dobrotu veću od  99 %.  

5.3. Utjecaj vrste radnog stroja na 
zaprašenost 
5.3. Work machines kinde influence on 
dusty Prema tome, promatrani zračni konve

jeri sadrže odvajala koj a su u skladu s potre
bama i propisima u Njemačkoj . Izrađeni su 
od poliesterskih vlakana i razina zaprašenosti 
okolice nije veća od 50 mg/m3 . Ti su podaci 
usporedivi s rezultatima rada naj modernijih 

Prilikom uzimanja uzoraka uz neke 
stroj eve u tvornici uočeno je da oni ·isptištaju  
različitu količinu drvne prašine u radnu ok
olicu. Te su vrij ednosti masenih koncen
tracij a  u dij agramu na slici 5 uspoređene s 
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v ri jednostima i z  priloga normama TRGS 553 
za stare strojeve, ali s djelomično 
poboljšanim odsisnim uređajima. 
Međusobno  su podjednake razlike srednjih 
vrijednosti između podataka dobivenih sku
p ljanjem uzoraka i onih iz pri loga normama. 
Tako dvostrani rubnik (profiter) ispušta više 
prašine  u radnu okolicu nego vertikalna i 
ši rokotračna brusi lica, a vertikalna više od 
širokotračne. Opaža se i to da sve izmjerene 
vri jednosti respirabi lne prašine prelaze 
dopuštenu granicu od 1 mg/ m3 . 

U podacima iz pri loga normama 
TRGS 553 za stare i nove strojeve uočava se 
da vodoravna brusi lica za rubove zaprašuje 
manje od svih navedenih strojeva. Međutim, 
prema jedinom podatku iz tvornice, verti
kalna je brusi lica najveći zaprašivač među 
brusi licama što, osim na nedovoljan broj 
uzorka, upućuje i na mogućnost zaprašivanja 
stroja u usporedbi s drugima u poredbi . 

U di jagramu na sli ci 6 uspoređene su 
prosječne vrijednosti masenih koncentraci ja 
dobivenih uz tanjuraste i tračne ručne bru
si lice s podacima iz n jemačkih normi TRGS 
553 za nove i stare strojeve. Opaženo je 
prema normama i podacima o ukupnoj 
količi ni prašjne  da ručna tračna brusi lica 
zaprašuje više od tan juraste. Zamjećuje se i 
to da nijedna izmjerena vrijednost 
respii:abi lne prašine ne prelazi dopuštenu 
granicu 1 mg/m3 . 

Institut za radne strojeve iz Stuttgarta, 
IfW ( 1996) je istraživanjem masene koncen
traci je prašine pored ručnih aparata došao do 
prosječne vrijednosti 3,80 mg/m3 , što je više 
od svih vrijednosti u Stolariji II gdje se od
brađivalo tan jurastom i tračnom ručnom bru
silicom. 

5.4. Utjecaj vrste materija/a na koncen
traciju prašine 
5.4. Wood species influence on dusty 

Uoćeno je veće ispuštanje prašine u 
radnu okolicu pri obradbi bukovine i p ločas
tog materijala negoli obradbGm ostalih čestih 
materijala, smrekovine  i hrastovine. Izjave 
radnika, na više radnih mjesta, odnosi le su se 
na veće smetnje u disanju za vrijeme obradbe 
spomenutih materijala, što upućuje na sitniju 
respirabi lnu frakci ju drvne prašine kao i na  
ljepi lo i z  p loča (formaldehid) . 

Objašnjenje može biti anatomska 
građa bukovine i svojstvo p ločastih materi
jala či ji se di jelovi propi ljka jače usitnjavaju 
i zaprašuju sitnijom frakci jom radnu okolicu. · Izdvajanjem skupina podataka iz Sto
lari je I. dok se obrađivala smrekovina i li 
p ločasti materijali te n jihovom usporedbom, 
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s v jerojatnošću od 95 %, nije zamijećena sig
nifikantna razlika (t= 1 , 1 57) između po
dataka za ukupnu prašinu dok je odsisavao 
zračni transporter. Proveden je t-test uz pret
postavku jednakih varijanci , nakon kojega je 
tek uz 65 %-tnu v jerojatnost veća 
zaprašenost ukupnom prašinom nakon 
obradbe bukovine  i p ločastih materi jala nego 
pri obradbi smrekovi ne (t= 1 ,0 12 ,  Ut=0,35). 

Testiranjem podataka za respirabi lnu 
praši nu, uz 95 %-tnu vjeroj atnost, nije 
uočena signifikantna razlika između 
zaprašenosti za spomenute različite materi
jale (t=2 , 142). Provedeni t- test, uz pret
postavku jednakih varijanci , pokazuje da je 
uz 88 %-tnu vjerojatnost zaprašenost nakon 
obradbe bukovi ne  i p ločastih materi jala veća 
od one nakon obradbe smrekovi ne (t= 1 ,8 19 ,  
at  =0, 1 2) .  

6 .  ZAKLJUČCI 
6. Conclusion 

Zamjećen je znatan utjecaj uporabe 
zračnih konvejera na zaprašenost radnog pros
tora. U Stolariji III. razine respirabi lne prašine 
smanjene su dva, a ukupne 5 do 6 puta. 

Neki strojevi, ovisno o njihovu 
smještaju u prostori ji i broj u prijamnika te 
konstrukciji samoga stroj a, ispuštaju više 
drvnih česti ca u radnu okolicu, pa i neovisno 
o radu zračnog konvejera. Tako dvostrani 
rubnik (profi ler) i spušta više prašine od ver
tikalne i ši rokotračne brusi lice, širokotračna 
brusi lica više od vodoravne, a ručna tračna 
brusi lica više od tanjuraste. 

Koncentracije su respirabi lne prašine 
za vrijeme obradbe bukovi ne i p ločastih ma
teri jala više i:i ego za vri jeme obradbe smrek
ovine. 

Potrebno je, kao što zahtjevaju 
njemački propisi, drvne proizvode projekti
rati sa što manjim udjelom štetnih vrsta drva, 
bukovi ne i hrastovine, tražiti zamjenske 
vrste drva, optirnirati rad radnih stroj eva i 
zračnih konvejera s ci ljem smanjenja 
ispuštanja drvne prašine u radnu okolicu, 
obavi jesti ti uposlenike o štetnosti drvne. 
prašine (osobito hrastovine i bukovi ne), kao 
i o mjerama zašti te. Osim uposlenika kao 
izravno ugroženih, o tome bi trebale skrbiti i 
neke državne i li strukovne udruge koje bi' re
dovito provjeravale zaprašenost radne. ok
olice odnosno dobrotu rada zračnih 
konvejera i vodi le poboljšanju. 

Rezultati ovog pi lot-istraživanja 
pokazuju potrebu za detaljnijim ispitivan
jima izloženosti radnika uporabom osobnih 
skupljača uzoraka prašine radi procjene 
mogućih zdravstvenih rizika za zdrav lje. 

1 7  
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