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Summary

The choice of a suitable measurement
technique depends on many factors. In
this article the most important factors
for the measurement of airborn dust
are reviewed. Special attention is
drawn on the influence of these factors
in the error analysis. The use of a
standard protocol which describes
careful work procedures will decrease
the possibility of introduction of
systematic errors. It is shown that the
non-systematic error, represented by
the Coefficient of Variation, is of
secondary importance when compared
to variation of concentration in time,
represented by the Geometric Stan-
dard Deviation. It is suggested that
the available resources can be used
more efficiently when concentrated on
the factors with the greatest impact on
at-random variations of the con-
centration at the workplace.

Inleiding

Bij de keuze van een meetmethode
voor hinderlijk stof op een werkplek
zijn verschillende aspecten van be-
lang. De te verwachten concentratie
dient bijvoorbeeld minimaal een
factor 2 boven de detectiegrens van
de meetmethode te liggen. Bepaalde
metingen worden soms gestoord door
de luchtvochtigheid en het tempera-
tuursverloop. Door transport en
opwerking van het monster kan
gewichtsverlies optreden. Het is vaak
moeilijk een schatting te maken van
de invloed van de geintroduceerde
fouten op de gemeten concentratie.
Fouten in de meetmethode kunnen
leiden tot meetwaarden die afwijken
van de werkelijke concentratie op een
werkplek. Daarbij wordt een onder-
scheid gemaakt in systematische en
niet-systematische fouten. Een syste-
matische fout is een vaste afwijking
die bij elke meting optreedt. De
niet-systematische fout is de variatie
in meetresultaten die geen bepaalde
oorzaak kent: de grootte en de rich-

ting ervan worden door het toeval
bepaald.

Deze fouten spelen een belangrijke
rol in de keuze van een geschikte
meetmethode. Het is hierbij gewenst
de aandacht te richten op de factoren
met de grootste invloed op het meet-
resultaat. In dit artikel worden enke-
le aanwijzingen gegeven over de
manier waarop belangrijke aspecten
van een meetmethode kunnen worden
beoordeeld. De systematische fout
staat centraal bij de monstername-
techniek en de analysetechniek. De
niet-systematische fout wordt behan-
deld bij de foutenanalyse. Het gaat in
dit verhaal om de algemene aanpak
van dit soort problemen. Er moeten
dan ook geen concrete aanbevelingen
worden verwacht over toepassing van
bepaalde methoden en technieken in
specifieke situaties. Als voorbeeld
wordt een meetmethode genomen
voor het meten van hinderlijk stof
door persoonsgebonden metingen ter
toetsing op normoverschrijding.

Monsternametechniek

Een eerste vraag die gesteld moet
worden bij een meetmethode, betreft
de specificiteit voor de te meten
component: meet de methode alleen
de component die men beoogt te
meten? Bij deeltjesvormige ver-
ontreiniging zoals stof is o.a. de ver-
deling van de deeltjesgrootte bepa-
lend voor de depositie in de longen.
Voor hinderlijk stof, dat meestal een
aspecifieke prikkeling veroorzaakt, is
de ‘inadembare fractie’ de beste
blootstellingsmaat. Daarbij ontstaat
al direct een probleem omdat er
verschillende definities zijn voor de
inadembare fractie. Zo wordt in
West-Duitsland de inadembare frac-
tie als ‘Gesamtstaub’ beschouwd
(DFG 1987). Onder Gesamtstaub
wordt de fractie verstaan die met
behulp van stationaire apparatuur
met een aanzuigsnelheid van 1,25 m/s
wordt gevangen. In Nederland wordt
eveneens van deze definitie uitge-
gaan: ‘Onder totaal stof wordt dat
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deel van het stof verstaan dat kan
worden ingeademd. Dit type stof
wordt gemeten met behulp van appa-
ratuur waarbij de aanzuigsnelheid
van de lucht bij de aanzuigopening
1,25 m/s bedraagt’ (Arbeidsinspectie
1988). In de Nederlandse MAC-
waardenlijst wordt bij deze definitie
geen expliciet onderscheid gemaakt in
statische en persoonsgebonden meet-
apparatuur. Er wordt echter van uit
gegaan dat er persoonsgebonden
wordt gemonsterd.

Een biologisch gezien meer relevante
definitie van de inadembare fractie is
door een commissie van deskundigen
van de ISO geformuleerd (ISO 1983).
De in Nederland veel gebruikte
PAS-6 filterhouder voor persoons-
gebonden metingen geeft een goede
benadering van de inadembare fractie
volgens de ISO-definitie (Ter Kuile
1984, Van der Wal 1983). Recente
onderzoeken hebben geleid tot een
enigszins bijgestelde definitie, die
inmiddels door de ACGIH is geac-
cepteerd. Volgens deze definitie moet
het vangstrendement voor deeltjes
met een aerodynamische diameter
van ongeveer 30 um 50% bedragen
(ACGIH 1985). Door het Institute of
Occupational Medicine (Groot-Brit-
tannié) is een nieuwe filterkop ont-
wikkeld voor persoonsgebonden
metingen die voldoet aan de ACGIH-
definitie van inadembaar stof (Mark
e.a. 1986).

Nadat is besloten dat het meten van
inadembaar stof noodzakelijk is,
moet een geschikt meetapparaat
worden gekozen. Bij toetsing op
normoverschrijding is de aanzuigsnel-
heid van het apparaat het enige
vereiste dat vastligt. Veel filterkoppen
zijn dan geschikt, zoals onder andere
de PAS-6. Ten behoeve van metingen
die tot doel hebben de feitelijke depo-
sitie van stof in de luchtwegen te
meten, is de IOM-monsternemer een
goed alternatief. Bij de keuze is ook
belangrijk of stationair of persoons-
gebonden gemeten wordt. De lucht-
stroming rond een persoon is anders
dan langs een vrij opgestelde meet-
paal. Bij metingen met de PAS-6
dient men er rekening mee te houden
dat de afvangstkarakteristiek van de
monsterkop is bepaald door persoons-
gebonden monsterneming. In ver-
gelijking met een vrije opstelling
kunnen de meetresultaten dan ook
behoorlijk verschillen (Boleij e.a.
1987).

De monsterneming van inadembaar
stof wordt ook beinvloed door fluc-
tuaties in de aanzuigsnelheid van de
pomp. Recent laboratoriumonderzoek
naar de prestaties van verschillende
typen pompen leidde echter tot de »



conclusie, dat de meeste pompen
hooguit enkele procenten teruglopen
in aanzuigsnelheid bij gebruik gedu-
rende 8 uur. Een voorwaarde is daar-
bij wel dat uit de specificatie van de
pomp blijkt dat de pomp geschikt is
voor het ingestelde debiet. Veel pom-
pen kunnen namelijk een hoger de-
biet realiseren dan officieel is op-
gegeven. Het verloop in aanzuigsnel-
heid neemt echter snel toe boven de
officiéle bovengrens (Lakerveld 1988).

Analysetechniek

Bij de analyse van stofmetingen zijn
de conditionering en weging van de
filters de belangrijkste factoren. De
conditionering van de monsters is
noodzakelijk om de invloed van
wisselingen in temperatuur en lucht-
vochtigheid op het gewicht van de
filter uit te schakelen. In sommige
situaties maken de eigenschappen
van het filtertype en het stof condi-
tionering overbodig. Kennis hierover
is op voorhand meestal niet aan-
wezig, zodat het is aan te bevelen de
monsters altijd te conditioneren. Het
langer dan één uur conditioneren
blijkt in de praktijk de resultaten
meestal niet veel te verbeteren. In
geval van stof waarbij hysterese kan
optreden, zoals houtstof, is een lange-
re conditionering natuurlijk wel
gewenst.

Wanneer faciliteiten voor filtercondi-
tionering, zoals een silicagelexsiccator
ontbreken, vormt het meewegen van
een aantal blanco-filters (zowel voor
als na de monsterneming) een alter-
natief. Uit het verloop van het filter-
gewicht van de blanco’s kan een
correctiefactor worden berekend,
opdat het gecorrigeerde ‘blanco’-
gewicht van de gebruikte filters bij de
nieuwe weegcondities kan worden
berekend (zie tabel 1).

Voor de weging van de filters is een
analytische balans met een gevoelig-
heid van minimaal 0,1 mg nodig. In
het laboratorium van een bedrijfs-
gezondheidsdienst bleek bij herhaalde
metingen van filters met een zeer
nauwkeurige balans, het verschil
tussen de hoogste en laagste waarde
per filter niet groter dan 0,05 mg te
zijn. De precisie (replicability) ligt
dan rond de 0,1 mg, zodat een an-
alytische balans met een gevoeligheid
van 0,1 mg voldoet. In een 8-urige
meting zal een goede procedure voor
conditionering (exsiccator 6f correc-
tie) en weging het meetresultaat
nauwelijks beinvloeden.

Foutenanalyse

Zoals reeds gezegd kunnen afwijkin-
gen van de werkelijke concentratie op
een werkplek een gevolg zijn van
systematische en niet-systematische
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fouten. Een voorbeeld van een syste-
matische fout is het gewichtsverlies
dat optreedt bij stofmetingen door de
bewerking van het filter (verwijderen
uit filterkop, wegen en dergelijke).
Door op blanco-filters eenzelfde
(meet)procedure toe te passen, krijgt
men een indruk van deze verliezen.
Deze blanco’s worden weer gebruikt
voor het berekenen van een correctie-
factor voor de gemeten concentraties.
Deze procedure lijkt op die uit tabel
1, met dien verstande dat het hier om
een ander soort blanco’s handelt.
Andere systematische fouten zijn
bijvoorbeeld het gebruik van een

apart worden berekend voor de an-
alyse (CV,) en de monstername
(CV,). Bij de analyse is het meestal
geen probleem een standaardmonster
een aantal keren te analyseren. Bij de
monsterneming ontstaan wel pro-
blemen omdat echte duplobepalingen
zelden mogelijk zijn. Een kleine
plaatselijke variatie van de con-
centratie of de onderlinge beinvloe-
ding van de filterkoppen kan vol-
doende zijn om een juiste berekening
van de CV _-waarde te verstoren. Een
pragmatische oplossing is gebaseerd
op het vaststellen van de CV,-waarde
door duplowaarnemingen met behulp

Tabel 1. Het corrigeren van filterwegingen

Filternummer  Filtergewicht Filtergewicht Verschil- Verschil-
voor monster- na monster- gewicht gewicht na
name (mg) name (mg) (mg) correctie (mg)*

1 21,0 23,6 2,6 2,8

2y 20,3 25,0 4,7 4,9

3 20,4 24,1 3,7 3,9

4 20,7 23,2 2,5 2N/

5 (blanco) 20,4 20,2 -0,2 o

6 (blanco) 20,9 20,8 -0,1 =

7 (blanco) 20,4 20,1 -0,3 =

8 (blanco) 20,7 20,5 —-0,2 S5

* correctie: (—0,2—0,1-0,3-0,2)/4 = —0,8/4 = —0,2

Tabel 2. Berekening van CV,-waarde op basis van 4 duplometingen

Situatie: Plaatsgebonden metingen van totaal stof gedurende 8 uur in een metaalbedrijf

bij een trekbank

Meting Concentraties in mg/m? %D

1 7,2 7,6 5,4%

2 3,5 3,7 5,6%

3 4,0 4,8 18,2%, CV, = 6,8%
4 4,5 4,1 9.3% = 0,068

Formule’s voor de berekening van de CV,-waarde (Boleij e.a. 1987):

2 %D

=n V2

[cr—c,)

Cv, %D

*100%,

(ci + ¢3)/2

Bron gegevens: C. Derikx-v/d Ven, BGD Gewest Helmond

pomp met een verlopende aanzuig-
snelheid en montage van de filterkop
met de aanzuigopening in de ver-
keerde richting.

De niet-systematische fout is de
variatie in meetresultaten die geen
bepaalde oorzaak kent. Deze niet-
systematische fout kan worden aan-
geduid met behulp van de CV-waar-
de; de ‘Coeflicient of Variation’.
Soms wordt ook wel de term Relatie-
ve Standaard Deviatie gebruikt. De
totale CV-waarde (CV,) kan ook

van twee filterkoppen op eenzelfde
meetopstelling. In tabel 2 wordt als
voorbeeld een CV,-waarde berekend
op basis van vier duplometingen.

Foutenanalyse versus variatie in
blootstelling

Bij een goede meetmethode streeft
men er altijd naar de systematische
en de niet-systematische fout zo klein
mogelijk te maken. Een interessante
vraag is hoe ver men hiermee moet
gaan in het licht van de uiteindelijke
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beoordeling van de meetresultaten.
Zoals bekend kan de variatie in de
stofconcentratie van dag tot dag
sterk verschillen.

Deze variatie in concentratie is af-
hankelijk van werkplekeigenschappen
als het type produktieproces, ventila-
tie en verwarming. Ook monsterna-
me- en analysefouten van de meting
beinvloeden de dag-tot-dag variatie.
Uitgaande van een lognormale ver-
deling van de concentraties over
meerdere dagen wordt de dag-tot-dag
variatie uitgedrukt als GSD (Geome-
tric Standard Deviation), een dimen-
sieloze eenheid. Een voorbeeld van de

ten concentratie soms 100 keer de
laagste concentratie kan zijn.

Deze GSD-waarde is in principe te
corrigeren voor de invloed van niet-
systematische monstername- en
analysefouten. Bij benadering geldt
dat de werkelijke variatie (S,2) wordt
bepaald door de geobserveerde varia-
tie (S,2) en de variatie door niet-
systematische meetfouten (S.2). De
verwachte werkelijke variatie is dan
af te leiden uit de GSD-waarde en de
CV-waarde. Voor de berekeningswij-
ze van de waarden in tabel 4 wordt
verwezen naar de literatuur (Boleij
e.a. 1987, Rock 1982).

Tabel 3. Voorbeeld van de berekening van een Gsp op basis van vijf 8-uurs-

stofmetingen op 5 verschillende dagen

Rekenkundige maten:
- gemiddelde (AM = %) = 36,3/5 = 7,3 mg/m?
- standaarddeviatie (STD = s) = 8,4 mg/m?

Geometrische maten:
- gemiddelde (GM) = e'**? = 4 3 mg/m?

- standaarddeviatie (Gsp) = e!1¢7 = 3.2

Concentratie Natuurlijke
(mg/m?) logaritme

2,6 0,956

3,2 1,163

1,0 0,000

7,9 2,067

21,6 3,073

2 36,3 2 1,259

x =173 m = 1,452

s = 8,4 s = 1,167

Tabel 4. De invioed van meetfouten (cv,) op de geobserveerde variatie (Gsp)

van blootstelling over meerdere dagen

Geobserveerde variatie
uitgedrukt in GsD

Werkelijke variatie, uitgedrukt in GSD,
bij verschillende meetfouten (cv)

cv, = 10% cv, = 20% cv, = 30%
1,20 1,16 1,00 -
1,50 1,48 1,42 1,32
. 1,70 1,68 1,63 1,56
2,00 1,99 1,94 1,87
2,50 2,49 2,45 2,38
2,70 2,69 2,65 2,568
3,00 2,99 2,95 2,88

berekening van een GSD-waarde op
basis van vijf stofmetingen is gegeven
in tabel 3.

De meest voorkomende waarden van
de GSD liggen tussen de 1, 2 en de
3,0. Voor 8-uursmetingen is een GSD
van 2,5 een goede schatter van de
variatie in concentraties voor de
meeste bedrijfssituaties (Rappaport
1984). Dit betekent in geval van
meerdere 8-urige metingen op ver-
schillende dagen dat de hoogst geme-

In het algemeen is de variatie in
meetresultaten van verschillende
dagen vele malen groter dan de on-
nauwkeurigheid door meetfouten.
Het zal duidelijk zijn dat de mon-
stername- en analysefouten in een
gemiddelde werksituatie een zeer
geringe invloed hebben op de sprei-
ding van de gemeten concentraties.
Een correctie van de GSD voor de
monstername- en analysefouten heeft
meestal dan ook weinig zin.
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Conclusie

De keuze van een goede meetme-
thode hangt van veel factoren af.
Zonder op de eisen in te gaan die
vanuit de doelstelling van de meting
en de praktische realiseerbaarheid
kunnen worden gesteld, is de specifi-
citeit van de meetmethode een eerste
aspect. Het belang van goede en
zorgvuldige werkprocedures voor
monstername en analyse is evident.
Het gebruik van een standaard-
protocol zal de kans op systematische
fouten verkleinen en de onderlinge
vergelijkbaarheid vergroten.

In sommige meetvoorschriften en
normen wordt een CV -waarde van
ten hoogste 5 tot 109, vereist. Het is
raadzaam een meetmethode niet op
de vermelde CV,-waarde te selecteren.
Daarnaast moet men ook geen over-
dreven hoeveelheid energie besteden
aan het bereiken van deze eis in de
praktijk. De niet-systematische mon-
stername- en analysefouten zullen
nagenoeg altijd ondergeschikt zijn
aan de variatie van de blootstelling in
de tijd. De beoordeling van een ge-
meten concentratie op een bepaalde
werkdag wordt niet beinvloed door
een verlaging van de CV,-waarde van
159%, naar 59%,.

Bovenstaand betoog is geen pleidooi
voor ‘quick and dirty’ werk bij het
uitvoeren van metingen. Kwaliteits-
bewaking blijft noodzakelijk, bijvoor-
beeld door controle van aanzuigsnel-
heden voor en na een meting of een
goede weeg- en conditioneringsproce-
dure. De vaak spaarzame tijd dient
echter wel op de belangrijkste aan-
dachtspunten te worden gericht.

Naschrift

Dit artikel is geschreven als onder-
deel van de werkzaamheden van de
werkgroep Meetstrategieén van de
Nederlandse Vereniging voor Ar-
beidshygiéne (NVvA). Deze werk-
groep richt zich op het verdiepen van
onderwerpen waarmee arbeidshygié-
nisten in hun beroepspraktijk regel-
matig in aanraking komen. De uit-
gewerkte onderwerpen zullen onder
meer door publikatie in Nederlandse
vakbladen op het gebied van de
arbeidsomstandigheden onder de
aandacht van arbeidshygiénisten en
andere arbodeskundigen worden
gebracht. Onderhavige publikatie is
er daar één van. De werkgroep meet-
strategieén bestaat uit de volgende
leden: D. Brouwer, A. Burdorf, E.
Buringh, C. Derikx-van de Ven, D.
Heederik, H. Kromhout, T.A.J. Noy,
Y. Oostendorp, R.M. van de Pol, T.
Scheffers en H. Veulemans. »
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