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SAZETAK e Rad zracnih konvejera u drvnopreradivackim pogonima za finalnu obradu
popracen je onelis¢enjem radne okolice drvnom prasinom Stetnom za zdravije. IstraZivana je
razina zaprasenosti u odnosu prema propisanim granicnim vrijednostima koncentracija te
utjecaj odsisnih uredaja, radnih strojeva i vrsta obradivanog materijala. Hrvatskim je pro-
pisima zbog mogucih oboljevanja radnika od karcinoma nosa i nosne Supljine dopustena
ukupna koncentracija drvnih Cestica bukovine i hrastovine od 3 mg/m3, afrakcija koja se udise
(respirabilne) od 1 mg/m3. Uzorci ukupne i respirabilne drvne prasine skupljani su pomocu
tri para stacionarno postavijenih skupljaca u Cetiri razlicite drvopreradivacke radionice.
Gravimetrijskom je metodom odredivana masena koncentracija Cestica. Odabrana su mjerna
mjesta pokraj razli¢itih radnih strojeva radi odredivanja stupnja otprasivanja. Mjerilo se pri
ukljucenim i iskljucenim zracnim konvejerima. Uporaba zracnog konvejera kao otprasivaca
znatno smanjuje masenu koncentraciju zaprasenosti okolnoga zraka u odnosu na dopustene
vrijednosti. Dvostrani rubnik (profiler) ispusta vise prasine od vertikalne i Sirokotracne
brusilice, a Sirokotracna brusilica od vodoravne. Prema novim i starim njemackim normama
te podacima za ukupnu prasinu ru¢na tracna brusilica zaprasuje vise od tanjuraste. Obradbom
se bukovine i plocastih materijala vise zaprasuje respirabilnom frakcijom nego obradbom
smrekovine.

Kljucne rijeci: drvna prasina, Stetnost po zdravlje, bukva, hrast.
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SUMMARY e Activities in furniture woodworking companies are accompanied with dust
pollution, which could cause damage for the workers’ health. The differences between the dust
concentration in woodworking place and the allowed concentration, have been researched
and also the influence of air conveyor work, the kind of working machine or wood species, on
these differences.

According to Croatian law, the allowed (standard) total wood dust concentration of oak and
beech should not exceed 3 mg/m3 and respirable concentration 1 mg/m3.

The mass concentration of wood dust was determined by measuring the weight of respirable
and overall dust samples, collected in four woodworking companies with three pairs of filters
in two different cases. The first, when the air conveyors were on and then when they were off.
The use of 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 German law and samples of overall dust the portable belt sander
produced more dust than the disc sanding machine. During the machining of beechwood and
different types of boards, the level of respiratory dust quantity is higher than during spruce-
wood machining.

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

1. UVOD
1. Introduction

U pogonima za finalnu obradbu
obraduje se suho ili prosuseno drvo, pri cemu
nastaje vise sitne drvne praSine nego u pri-
marnoj obradbi vlaznoga drva. Osim §to se
uporabom zra¢nih konvejera zadovoljavaju
osnovne zadace, poput odvodenja svih
oblika krupnih Cestica od reznih alata blan-
jalica, glodalica, stolarskih tra¢nihili kruZnih
pila, busilica i drugih strojeva, njegovim se
radom smanjuje zapraSenost radne okolice
respirabilnim drvnim cesticama. RaS¢lam-
bom se zadace rada zracnog konvejera prema
krupno¢i Cestica izdvaja i istiCe njegov utje-
cajnahvatanjeismirivanje najsitnijih estica
drva, a time i na sprjeCavanje zapraSivanja
radne okolice.

Nastanak drvnog otpada i kvaliteta
njegova odvodenja znatno se razlikuju
prema izvedbi i vrsti pojedinoga radnog
stroja i usisnog uséa. Te su razlike, kao i nji-
hov utjecaj, Cimbenici zapraSenosti radne ok-
olice. Vreéasti filtri koji su zastupljeni u 49
% drvnopreradivackih poduzeca (1) odva-
jaju drvne Cestice iz njihove smjese sa zrak-
omu otsisanim iz radne prostorije. Stanje
okolnoga zraka uvelike ovisi o dobroti nji-
hova rada.

Pojava karcinoma zbog zapraSenosti
radne okolice pra§inom hrastovine i buk-
ovine, iako relativno rijetka pojava, nepo-
pravljivi je rizik. Osim navedenih vrsta drva,
potrebno je posebno naglasiti Stetnost nekih

egzota (abahija, kambale, makorea, mahago-
nija, meranta i palisandera), kao i neegzota
(bora, jele, borovice, breze, lipe) koje
uzrokuju alergijske pojave na koZi radnika
(17, 20, 21). Astmu uzrokuju sli¢ne vrste -
hrast, kesten, bor, smreka, bagrem, palisan-
der, kambala, abahii druge (18, 19).

Izborom vrste drvamoZze se utjecati na
to hoce li u pogonu biti prasine manje ili vise
Stetnih wvrsta, ali ne i na ukupnu koli¢inu
prasine u radnoj okolici. U naSim pogonima
za finalnu obradbu drva, unato¢ propisanim
grani¢nim vrijednostima, masena koncen-
tracija drvne prasine hrastovine i bukovine
znatno prelazi dopuStene vrijednosti (2).
ZapaZeno je opée nepoznavanje problema-
tike te Stetne popratne pojave u drvnoindus-
trijskoj proizvodnji.

2. DOSADASNJE SPOZNAJE
2. Past experience

IstraZivanja Stetnosti drvne prasine u
radnoj okolici, potaknuta prvim dokazanim
obolijevanjima od karcinoma nosa i nosne
Supljine uzrokovanih radom u drvnoindustri-
jskim pogonima, prvi su put provedena 1965.
godine u Velikoj Britaniji. IstraZivanja
njemackog udruZenja Holz-Berufsgenossen-
schaft pokazuju porast broja oboljelih u
razdoblju od 1985. 1993. godine (12).

Propisima TRGS-Holzstaub koji vri-
jede od 1. sijecnja 1993., dopuStena je
grani¢na vrijednost koncentracije ukupne
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(respirabilne) drvne praSine u okolnom zraku
2 mg/m3. 0Od 1996. godine neka stara postro-
jenja prema TRK-Wert propisima viSe ne-
maju dopuStenje za rad pri koncentraciji
praSine ve¢ojod 5 mg/m3. Istim se propisima
zahtijeva da udio hrastovine i bukovine u go-
tovom proizvodu ne bude veciod 10 %, te da
se rabe zamjenske vrste drva kada je god to
moguce. Propisi sadrZe preporuke za sman-
jenje koncentracije (Stetnih vrsta) drvne
praSine na radnome mjestu postavljanjem
dodatnih zahtjeva glede:

- rada dijelova zra¢nog konvejera (ot-
praSivaca)

- radnih strojeva

- izbora vrsta drva

- upoznavanja uposlenika o Stetnosti i
nacinima osobne zastite (11 ).

U Hrvatskoj Pravilnik o maksimalnoj
dopustivoj koncentraciji Stetnih tvari u at-
mosferi radnih prostorija i prostora, MDK,
Laboratorija za analitiku i toksikaciju u Za-
grebu, iz 1993. godine, propisuje grani¢ne
vrijednosti koncentracije drvne praSine buk-
ovine i hrastovine, i to

- zarespirabilnu 1 még/m3

- za ukupnu 3 mg/m".

Dosadas$nja su istraZivanja zapra-
Senosti radne okolice u na§im pogonima za
finalnu obradbu drva pokazala da je
zapraSenost respirabilnom frakcijom Cestica
viSaod dopuStene -1,51 mg/m3, apokraj stro-
jevai vise, do 1,59 mg/m3. I u povoljnijim
uvjetima, priradu otpraSivaca (2), vrijednosti
masenih koncentracija respirabilne frakcije
drvne praSine ¢eSce su prelazile grani¢ne vri-
jednosti.

Vrijednosti masenih koncentracija
respirabilne praSine dobivenih skupljanjem
uzoraka zraka pokraj gotovo svih drvno-
preradivackih radnih strojeva detaljno su pri-
kazane u njemackim normama (11).
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Usporedna istraZivanja utjecaja vista radnih
strojeva na zapraSenost u nas pokazuju da
kruzna pila s odsisom zapraSuje viSe od
traCne stolarske pile bez odsisa, a vertikalna
brusilica vise od §irokotrané (2).

3. CILJ RADA
3. Aim of research

Cilj je ovoga rada prikaz stvarnoga
stanja zapraSenosti odredivanjem masene
koncentracije drvne praSine (respirabilne i
ukupne), te njihova usporedba s propisanim
grani¢nim vrijednostima, kao i utvrdivanje
utjecaja na zapraSenost okolice uzrokovane
radom razliCitih radnih strojeva, uredaja za
odsisavanje te vrstom obradbenog materi-
jala.

4. METODA RADA
4. Research methods

Masene koncentracije drvne praSine
odredivane su gravimetrijskom metodom, tj.
vaganjem uzorka skupljenoga filtracijom iz
odredene koli¢ine okolnoga zraka.

Znacenje razlika matematickih oceki-
vanja ispitan je ¢-testom zbog malih brojeva
uzoraka i uz maksimalne pragove signifi-
kantnosti a.

4.1. Mjerna oprema
4.1. Measuring equipment

Uporabljena su tri jednaka para
stacionarmo smjestenih uredaja za skupljanje
Cestica 1z okolnoga zraka kako bi se sku-
pljanje istodobno provodilo na tri razlicita
mjesta unutar radnog stroja. Svaki se par
sastojao od dva uredaja, od kojih je jedan
skupljao ukupnu, a drugi respirabilnu frak-
ciju lebdeéih &estica, kako je prikazano na
slici 1.

Slika 1.
Par skupljaca

Cestica pokraj kruZne
pile o A pair of filters
for collecting particles

near a circular saw
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Slika 2.

Par skupljaca
Cestica pokraj
vrecastog filtra o A
pair of collectors near
an air filter

14

Za odvajanja nerespirabilne frakcije
lebdecih Cestica uporabljen je ciklon proiz-
vodnje Casella, ¢ija krivulja odvajanja
odgovara britanskim medicinskim stand-
ardima.

Vaganje je obavljeno s mikrovagom
proizvodada Cahn, tip G.2, koja ima
moguénost odCitavanja vrijednosti veli¢ina
do 5-107 grama, s mjemom nesigumoséu
2:10°8 grama.

Uredaji su normirani, a metoda zado-
voljava zahtjevima propisanim Smjemicama
SDCV]J 201 i 203, kao i propisima TRGS
533.

4.2. Priprema medija za skupljanje
uzoraka

4.2. Medium preparation for collecting
of samples

Kao medij za skupljanje uzoraka
uporabljeni su vilaknasti filtri koji se odlikuju
visokom djelotvomos¢u odvajanja Cestica iz
struje zraka, visokom Cisto¢om i kemijskom
inertno$cu.

S obzirom na higroskopnost materi-
jala, filtre je potrebno kondicionirati na
stalnu vlaZnost u eksikatoru tijekom 24 sata
prije vaganja, odnosno prije i nakon uzi-
manja uzorka. Taj je postupak potreban radi
uklanjanja sustavnih pogreSaka na koje
utjeCu i koli¢ina vode koju lebdece Cestice
drva preuzmu iz okolnog zraka relativne
vlaznosti 50 - 60 %.

Pripremljeni se filtri prije transporta i
postavljanja na skuplja¢ umotavaju u alu-
minijsku foliju kako se ne bi ostetili, onecis-
tili ili navlaZili. Prije i nakon skupljanja
uzorka medij se vaZe zajedno s omotatem
koji je higrofoban i ne podlijeze utjecaju
statickog elektriciteta pri vaganju.

4.3. Skupljanje uzoraka
4.3.. Collecting of samples

Skupljanje uzoraka obavljeno je u
Cetiri razli¢ite radne prostorije za finalnu
obradbu drva. Uzorci su skupljani za vrijeme
rada odsisnog uredaja, kao i kada odsisa-
vanja nije bilo, radi odredivanja utjecajarada
zraCnih konvejera na zapraSenost radne pros-
torije.

Uredaji su postavljeni u radionicama
za finalnu obradbu drva:

- pri razli¢itim radnim mjestima

- na viSe mjesta oko istoga stroja

- viSe puta na isto mjesto uz isti stroj

- pri odvajalima, viSe puta na razli¢ita
mjesta (sl 2).

Mjerna mjesta odabrana su na visini
zone udisanja te 1 do 2 metra daleko od
stroja, ovisno o moguénostima i potrebi
neometanja rada. Skupljanje pojedinog
para uzoraka trajalo je od 40 minuta do 6
sati.

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

5.1.Utjecaj rada zracnog konvejera na
zaprasenost

5.1.Air conveyor’s work influence on
dust

Usporedbom uzoraka skupljenih za
vrijeme rada, odnosno za vrijeme mirovanja
zratnog konvejera, prikazane su razliCite
razine utjecaja u tri stolarije: slikom 3
predoCene su razine respirabilne, a slikom 4
ukupne praSine. Osim tako jednostavne
usporedbe dvaju zraénih konvejera, sli¢no se
usporeduju dva uredaja koji razliito
obavljaju svoju zadacu.
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Jednostavnim se zakljuivanjemi pro-
matranjem opaza utjecaj rada zracnog kon-
vejera na zapra$enost radne okolice, dok se
samo u Stolariji III. to moZe potvrditi i sta-
tistickim testiranjem. U Stolariji IIL
razlikuju se vrijednosti (cu= 0,05) masene
koncentracije praSine izmedu uzoraka sku-
pljanih kada je s radnih strojeva odsisavana
prasina i uzoraka kada zracni konvejeri nisu
odsisavali praSinu za vrijeme obradbe. Dok
je u Stolariji II. vjerojatnost nastanka razlika
izmedu ta dva slucaja za respirabilnu prasinu
malomanja od dogovorene, odnosno signifi-
kantne razine testa oy = 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 vreéastog
filtra i u tvornici pokraj filtra u nizu, uz od-
vajala skupljani uzorci radi odredivanja do-
brote (1) njegova rada prema jednadzbi:

ay—ap
n=—g—=100[ %] M

Pritom je: ai- sadrZaj praSine (drvnog materi-
jala) u sustavu prije odvajanja, mg/m~ a2-
sadrzaj praSine u okolnom zraku nakon od-
vajanja, mg/m

Nakon proracuna suodnosa grani¢nih

Slika 3.

Usporedba
vrijednosti masenih
koncentracija
respirabilne prasine
dok je zracni konvejer
radio odnosno nije e
Comparison of
respirable wood dust
mass concentration
values when air
conveyors were on and

off

Slika 4.

Usporedba
vrijednosti masenih
koncentracija ukupne
prasine dok je zracni
konvejer radio odnosno
nije ® Comparison of
overall wood dust mass
concentration values
when air conveyors
were on and off
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‘Slika 5.

Usporedba
vrijednosti masenih
koncentracija prasine
pokraj razlicitih
radnih strojeva s
podacima iz priloga
njemackim normama
e Comparison of
vvood dust mass
concentration values
by several
woodworking
machines with
German standards

Slika 6.

Usporedba
vrijednosti masenih
koncentracija prasine
pokraj tanjuraste i
pokraj rucne tracne
brusilice o
Comparison of overall
wood dust mass
concentration values
by discsander and by
portable belt sander

vrijednosti, 1 to masene koncentracij ge prije
odvajanja (a1 - najmanje, 0,2 kg/m”, i na-
jveée, | kg/m™~) inakon (a2) premaizrazu (1)
najmanja je vrijednost dobrote (min) svih
odvajala, kao i najveéa (Mmaks), iznosila
99,99.

Prema tome, promatrani zracni konve-
jeri sadrZe odvajala koja su u skladu s potre-
bama i propisima u Njemackoj. Izradeni su
odpoliesterskih vlakana i razma zapraSenosti
okolice nije veéa od 50 mg/m Ti su podaci
usporedivi s rezultatima rada najmodernijih

filtarskih odvajala, elektrofiltara (4), koji
takoder imaju dobrotu ve¢u od 99 %.

5.3. Utjecaj vrste radnog stroja na
zaprasenost

5.3. Work machines kinde influence on
dusty

Prilikom uzimanja uzoraka uz neke
strojeve u tvornici uoceno je da oniispustaju
razlicitu koli¢inu drvne praSine u radnu ok-
olicu. Te su vrijednosti masenih koncen-
tracija u dijagramu na slici 5 usporedene s
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Disc sanding machine
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* values of samples when air conveyor was off
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vrijednostimaiz priloganormama TRGS 553
za stare strojeve, ali s djelomi¢no
pobolj$anim odsisnim uredajima.
Medusobno su podjednake razlike srednjih
vrijednosti izmedu podataka dobivenih sku-
pljanjem uzoraka i onih iz priloga normama.
Tako dvostrani rubnik (profiler) ispusta viSe
praSine u radnu okolicu nego vertikalna i
Sirokotraéna brusilica, a vertikalna vise od
Sirokotracne. OpaZa se i to da sve izmjerene
vrijednosti respirabilne praSine prelaze
dopustenu granicu od 1 mg/ m’.

U podacima iz priloga normama
TRGS 553 za stare i nove strojeve uocava se
da vodoravna brusilica za rubove zapraSuje
manje od svih navedenih strojeva. Medutim,
prema jedinom podatku iz tvornice, verti-
kalna je brusilica najveéi zapraSiva¢ medu
brusilicama $to, osim na nedovoljan broj
uzorka, upuéuje i na moguénost zaprasivanja
stroja u usporedbi s drugima u poredbi.

U dijagramu na slici 6 usporedene su
prosjeCne vrijednosti masenih koncentracija
dobivenih uz tanjuraste i tracne rucne bru-
silice s podacima iz njemackih normi TRGS
553 za nove i stare strojeve. OpaZeno je
prema normama i1 podacima o ukupnoj
koliCini praSine da rucna tra¢na brusilica
zapraSuje viSe od tanjuraste. Zamjecuje se i
to da nijedna izmjerena vrijednost
respirabilne praSine ne prelazi dopuStenu
granicu | mg/m".

Institut za radne strojeve iz Stuttgarta,
IfW (1996) je istraZivanjem masene koncen-
tracije praSine pored ru¢nih aparata do§ao do
prosjecne vrijednosti 3,80 mg/m3, §to je viSe
od svih vrijednosti u Stolariji IT gdje se od-
bradivalo tanjurastom i tracnom ruénom bru-
silicom.

5.4. Utjecaj vrste materijala na koncen-
traciju prasine
5.4. Wood species influence on dusty

Uoceno je vele ispuStanje praSine u
radnu okolicu pri obradbi bukovine i plocas-
tog materijala negoli obradbcm ostalih Cestih
materijala, smrekovine i hrastovine. Izjave
radnika, na viSe radnih mjesta, odnosile su se
na vee smetnje u disanju za vrijeme obradbe
spomenutih materijala, §to upucuje na sitniju
respirabilnu frakciju drvne praSine kao i na
ljepilo iz ploca (formaldehid).

Objadnjenje moZe biti anatomska
grada bukovine i svojstvo ploCastih materi-
jala ¢iji se dijelovi propiljka jace usitnjavaju
i zapraSuju sitnijom frakcijom radnu okolicu.

Izdvajanjem skupina podataka iz Sto-
larije {. dok se obradivala smrekovina ili
plocasti materijali te njihovom usporedbom,
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s vjerojatno§¢u od 95 %, nije zamijecena sig-
nifikantna razlika (¢=1,157) izmedu po-
dataka za ukupnu praSinu dok je odsisavao
zracni transporter. Proveden je t-test uz pret-
postavku jednakih varijanci, nakon kojega je
tek uz 65 %-tnu vjerojatnost veca
zapraSenost ukupnom praSinom nakon
obradbe bukovine i plo¢astih materijala nego
pri obradbi smrekovine (1=1,012, au=0,35).
Testiranjem podataka za respirabilnu
praSinu, uz 95 %-tnu vjerojatnost, nije
uoCena signifikantna razlika izmedu
zapraSenosti za spomenute razli¢ite materi-
jale (¢=2,142). Provedeni t-test, uz pret-
postavku jednakih varijanci, pokazuje da je
uz 88 %-tnu vjerojatnost zaprasenost nakon
obradbe bukovine i plo€astih materijala veca
od one nakon obradbe smrekovine (t=1,819,

ar=0,12).

6.ZAKLJUCCI
6. Conclusion

Zamjeéen je znatan utjecaj uporabe
zraCnih konvejera na zaprasenost radnog pros-
tora. U Stolarijji III. razine respirabilne praSine
smanjene su dva, a ukupne 5 do 6 puta.

Neki strojevi, ovisno o njihovu
smjeStaju u prostoriji i broju prijamnika te
konstrukciji samoga stroja, ispusStaju viSe
drvnih Cestica u radnu okolicu, pa i neovisno
o radu zra¢nog konvejera. Tako dvostrani
rubnik (profiler) ispusta viSe praSine od ver-
tikalne 1 Sirokotracne brusilice, Sirokotra¢na
brusilica vi§e od vodoravne, a ruc¢na trana
brusilica viSe od tanjuraste.

Koncentracije su respirabilne praSine
za vrijeme obradbe bukovine i plo€astih ma-
terijala viSe nego za vrijeme obradbe smrek-
ovine.

Potrebno je, kao S§to zahtjevaju
njemacki propisi, drvne proizvode projekti-
rati sa §to manjim udjelom Stetnih vrsta drva,
bukovine i hrastovine, traZiti zamjenske
vrste drva, optimirati rad radnih strojeva i
zratnih konvejera s ciljem smanjenja
ispustanja drvne praSine u radnu okolicu,
obavijestiti uposlenike o Stetnosti drvne.
praSine (osobito hrastovine i bukovine), kao
i 0 mjerama zaStite. Osim uposlenika kao
izravno ugroZenih, o tomebi trebale skrbiti i
neke drzavne ili strukovne udruge koje bi re-
dovito provjeravale zapraSenost radne. ok-

olice odnosno dobrotu rada zracnih
konvejera i vodile poboljSanju.
Rezultati ovog pilot-istraZivanja

pokazuju potrebu za detaljnijim ispitivan-
jima izloZenosti radnika uporabom osobnih
skupljata uzoraka praSine radi procjene
mogucih zdravstvenih rizika za zdravlje.
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