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Samênvatting
In model-experimenten werd de concentratie van diverse organi-
sche oplosmiddelen in de ademhalingszone gemeten in verschil-
lende laboratoria. Tijdens de experimenten werden oplosmidde-
len overgeschonken aan de laboratoriumtafel.
De lineaire relatie tussen de gemiddelde concentratie en de
dampspanning van het oplosmiddel blijkt met name afhankelijk
van de ventilatiestroom (in m3 per uur) en de afmetingen van de
werkruimte. Het ventilatievoud (in uur-r) is in dit opzicht van
minder belang.
Een eerder gevonden evenredigheidsconstante tussen blootstel-
lingsconcentratie en dampspanning (0,1-0,5 ppm/mbar) kan wor-
den overschreden. In worst-case benaderingen zijn eerder voorge-
stelde vuistregels van 0,15 of 0,25 ppm/mbar mogelijk te laag.
Aanbevolen wordt om voorlopig de waarde 1 ppm,/mbar te gebrui-
ken. Slechts onder zeer ongunstige ventilatie-omstandigheden zal
deze waarde te laag zljn.

Summary
Concentrations of organic solvent vapours in the breathing zone
oflaboratory workers were measured in different types oflabora-
tories. Monitoring took place during model experiments in which
volatile solvents were decanted at the laboratory bench.
It is concluded that a linear relationship between the mean con-
centration in the breathing zone and the vapour pressure is
mainly determined by the ventilation flow rate (in m3/h) and the
dimensions of the laboratory. The rate of air renewal 1in h-r¡ is
Iess relevant.
A previously proposed proportionality constant between concen-
tration and vapour pressure (0.1-0.5 ppm./mbar) can be exceeded.
In worst case approximations the values of 0.15 and 0.25
ppm,/mbar may be too low as a rule of thumb. It is advised to use
1 ppm,/mbar as a preliminary value. OnIy under very unfavoura-
ble situations this value may be too low.

lnleiding
De blootstelling van laboratorium-medewerkers aan dam-
pen van vluchtige stoffen wordt beperkt door het toepas-
sen van ventilatie. In een laboratorium bestaat een venti-
latiesysteem uit zuurkasten, die lucht aan de ruimte ont-
trekken, en een systeem dat lucht toevoert.
Bij het werken in de zuurkast zijn de concentraties, waar-
aan medewerkers worden blootgesteld, in het algemeen
zeer Iaag. Tijdens werkzaamheden aan de laboratorium-
tafel, waarbij de'ruimteventilatie' de blootstelling
beperkt, treden hogere concentraties op.
Debeschermendewerkingvande zuurkastenen de ruimte-
ventilatie wordeninbelangrijke mate bepaalddoorde
afstemmingvan de toevoer en afvoer van lucht (Caplan en
Knutson,1982).
De beschermende werking van zuurkasten wordt meestal
ureergegeven door de luchtsnelheid in de raamopening (de
'raamsnelheid'). Modernere'lektesten' geven een beter
beeld van de kwaliteit van de zuurkast omdat zij laten
zien hoeveel stof werkelijk uit de zuurkast treedt (DIN
72924,1991; BS 7268,1994;Zwaatd et al., 1995).
De beschermende werking van de ruimteventilatie wordt
meestal aangeduid met het ventilatievoud: het aantal
keren per uur dat de ruimte in zijn geheel wordt door-
spoeld met verse lucht. De eisen die de overheid stelt aan
de ventilatie zijn veelal geformuleerd in termen van een
vereist ventilatievoud (Arbeidsinspectie, 1973; 1982;
1988).
Zoals de raamsnelheid maat een beperkt beeld geeft van
de beschermende werking van een zuurkast, zo geeft het
ventilatievoud maar een beperkt beeld van de bescher-
ming die de ruimteventilatie biedt. Een beter beeld ont-
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staat door het uitvoeren van speciale ventilatiemetingen
of(indirect) door blootstellingsmetingen uit te voeren. In
laboratoria vinden verschillende (kleinschalige) werk-
zaamheden plaats met uiteenlopende gevaarlijke stoffen,
zodat blootstellingsmetingen al snel omvangrijk dreigen
te worden. Een alternatief is het uitvoeren van min of
meer gestandaardiseerde laboratoriumhandelingen waar-
bij de invloed van een aantal factoren systematisch wordt
onderzocht. In een eerder onderzoek zijn standaard-expe-
rimenten uitgevoerd met vluchtige oplosmiddelen aan een
laboratoriumtafel waarbij de concentratie in de ademha-
lingszone werd bepaald (Zwaatd en Verschoor, 1gg1).
Daarbij bleek dat de concentratie waaraan een medewer-
ker wordt blootgesteld min of meer recht evenredig is aan
de dampspanning van het oplosmidrlel. Hoe sterh de con-
centratie toeneemt met de dampspanning, hangt af van
de beschermende werking van het ventilatiesysteem. In
één van de onderzochte typen laboratoriumruimten bleek
de evenredigheidsconstante globaal 0,1 tot 0,5 ppm/mbar
te bedragen bij een ventilatievoud van ongeveer 6 h-l
(Zwaard en Verschoor, 1991). Om te toetsen of deze even-
redigheidsconstante een algemene geldigheid heeft, wer-
den vergelijkbare metingen uitgevoerd in andere typen
laboratoria.

Methode
In het onderzoek zijn metingen uitgevoerd in drie labora-
toriumruimten. De eerste ruimte (A) is een 6 m hoge grote
practicumzaal met een volume van ruim 1600 m3. De
lucht wordt via het plafond toegevoerd over een wij groot
oppervlak en verlaat de ruimte via de zuurkasten. De
tweede ruimte (B) heeft een hoogte van 3 m en een volu-
me van 450 m3. Ook hier wordt de lucht toegevoerd via
het plafond over een vr.ij groot oppewlak en afgevoerd via
de zuurkasten. De derde ruimte (C) is kleiner (180 m3). De
luchttoevoer vindt hier verticaal omhoog plaats op een
hoogte van ongeveer 1 m met relatiefgrote snelheid over
een klein oppewlak via (circa 100) kleine openingen (zie



frguur 1). Ook hier verlaat de lucht de ruimte via een aan-
tal zuurkasten.
In elk van de ruimten werd gemeten tijdens standaard-
handelingen met oplosmiddelen aan de laboratoriumtafel
op een plaats waar het gebruikelijk is om werkzaamheden
uit te voeren en waar een'normale'doorspoeling van de
ruimte mag worden verwacht.
Bij de experimenten werden zes oplosmiddelen gebruikt:

Figuur 1. De drie laboratoriumÍu¡mten (4, B en Cl
waarin metingen zijn uitgevoerd
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ether, aceton, methanol, ethylacetaat, ethanol en tolueen.
Het uitvoeren van de standaard-experimenten en het
gebruik van de MIRAN 18 infrarood analyzer zijn eerder
beschreven (Zv¡aard en Verschoor, 1991). In het hier
gepresenteerde onderzoek is tevens gebruik gemaakt van
een Bruel & Kjaer (B&K) Multigasmonitor 1302.
De overschenkexperimenten waarbij werd gemeten met
de laatst genoemde monitor, duurden minimaal 5 minu-
ten. Tijdens de eerste minuut werd niet bemonsterd; de
concentratie werd gemiddeld over de resterende meettijd.
Bij deze metingen werd soms gebruik gemaakt van een
manifold die bestond uit negen monsternamepunten, ver-
deeld over drie statieven. De hoogtes van de monsterna-
mepunten bedroegen 130, 145 en 160 cm. Eén van de sta-
tieven bevond zich direct voor de proefpersoon, de andere
twee stonden 20 cm van de rand van de tafel en 20 cm
(links en rechts) van de plaats van overschenken.

Resultaten en conclusies
De gemiddelde concentratie tijdens het overschenken aan
de laboratoriumtafel is bepaaltl in ruimte B, waarbij het
ventilatievoud werd gevarieerd door meer of minder zuur-
kasten in te schakelen (de hoeveelheid toegevoerde lucht
werd hieraan aangepast). De metingen werden uitgevoerd
bij afwezigheid van ventilatie en bij een ventilatievoud
van 6 h-t en 12 h-1. Voor elk oplosmiddel werd de geome-
trisch gemiddelde concentratie gedeeld door de damp-
spanning van het oplosmiddel (bij de gemiddelde tempe-
ratuur tijdens het overschenken). De gemiddelde waarde
van het quotiënt over de zes oplosmiddelen en de range
van het quotiënt is weergegeven in tabel 1. In de tabel
geeft n het aantal uitgevoerde standaard-experimenten
weer. Elk standaard-experiment bestaat uit een aantal
waarnemingen (uitlezingen van de meetapparatuur;
Zwaard en Verschoor, 1991) voor één oplosmiddel.

Uit tabel 1 blijkt dat de gemiddelde concentratie in de
ademhalingszone binnen één ruimte (B) daalt met toene-
mend ventilatievoud. Bij het ontbreken van ventilatie
wordt de gemiddelde concentratie op 135 cm hoogte bijna
6 p ppm (waarbij p de dampspanning van het oplosmiddel
in mbar is), bij het inschakelen van de ventilatie daalt
deze tot ongeveer 0,1 p ppm. Deze waarde neemt af met
toenemend ventilatievoud. Eerder is overigens gebleken
dat de concentraties bij afwezigheid van ventilatie afhan-
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Tabel 1. Gemiddelde en range van het quot¡ënt van
geometrisch gemiddelde concentratie (gemeten met
MIRAN 1B) en dampspanning (gemiddelde en range! in
experimenten met zes oplosmiddelen in laboratorium-
ruimte B

ventilatievoud (h-r)

hoogte meting (cm) 135 135,160 135,160

t2

gemiddelde (ppm,/mbar)

tnl
5,7
t61

Q,15
fi2l

0,10
fr2l

range (ppm./mbar) 1,0-11 0,05-0,3 0,02-0,3

kelijk zijn van de hoogte waarop wordt gemeten, terwijl
bij ingeschakelde ventilatie de hoogte-afhankelijkheid
verdwijnt (Zwaard en Verschoor, 1991).
De afname van het quotiënt van gemiddelde concentratie
en dampspanning met toenemend ventilatievoud kan wor-
den geïllustreerd door berekening van de Spearman rang-
correlatiecoëfficiënt voor de individuele waarden
(rs = -0,58; n = 30; p = 0,0008).
Om de algemene geldigheid van de verkregen resultaten
te onderzoeken werd het overschenken in een andere
serie experimenten uitgevoerd in drie verschillende labo-
ratoriumruimten (4, B en C). Deze ruimten verschillen
onderling in ventilatievoud (respectievelijk 9, 12 en 14 h 1)

en ventilatiepatroon (zie flguur 1).
Deze serie metingen werd uitgevoerd met de B&K-meet-
apparatuur. Ook hier is het gemiddelde en de range van
het quotiënt van de geometrisch gemiddelde concentratie
en de dampspanning over de zes oplosmiddelen bepaald
en weergegeven in tabel 2.
De waarden in tabel 2laten zien hoe sterk het quotiënt

Tabel 2. Gemiddelde en range van het quotiënt van
geometrisch gemiddelde concentratie (gemeten met
B&K 13O2) en dampspanning in experimenten met zes
oplosmiddelen in de drie laboratoriumruimten
A,BenC.

ruimte

ventilatievoud (h r)

hoogte meting (cm) 160 130-160t 130-160'

gemiddelde (ppm/mbar) 0,10
[n] t6l

lange (pprn/mbar) 0,03-0,2 0,2-2 o,2-6

gemiddelde (mglm3 mbar ) 0,28

I Met gebruik van manifold

van concentratie en dampspanning varieert in de ver-
schillende ruimten. Opvallend is dat de hoogste concen-
traties worden gemeten in de ruimte met het grootste
ventilatievoud (C) en de laagste concentraties in de ruim-
te met het kleinste ventilatievoud (A). Het quotiënt blijkt
zelfs positief samen te hangen met het ventilatievoud
(Spearman rang-correlatiecoëffrciënt rs = 0,83; n = 18;
p = 0,00002).
De concentraties die met de B&K-monitor (met gebruik
van een manifoÌd) zijn gemeten, blijken overigens aan-
zienlijk hoger dan de waarden bepaald met de MIRAN-ana-
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lyzer. De afwijking tussen de resultaten van beide instru-
menten verschilt per oplosmiddel. Voor ethanol is het ver_
schil het grootste, voor ethylacetaat is het verschil ver-
waarloosbaar.
Er zijn geen vooï de hand liggende verklaringen aan te
wijzen voor de waargenomen verschillen; in het hier
beschreven onderzoek zljnzlj niet nader onderzocht.

In enkele aanvullende experimenten werd niet overge-
schonken maar werd de concentratie bepaald die ontstond
door een oplosmiddel in een bekerglas snel te roeren met
een magneetroerder. Het quotiënt van gemiddelde concen_
tratie en dampspanning is in deze experimenten ruim een
factor 10 lager dan tijdens het overschenken. De concen-
traties die a
gebruik van
waren hierb
in ruimte B.
van de standaard-experimenten. Door de kleinere versto-
ringen zijn de metingen beter reproduceerbaar.
De concentraties die in de verschillende ruimten zijn
gemeten, vertonen geen vanzelfsprekend verband met de
waarde van het ventilatievoud. Wanneer de concentraties
worden vergeleken met de ventilatiestroom (het product
van het ventilatievoud en het volume van de ruimte), ont-
staat een logischer patroon (tabel B). De concentraties
nemen af met toenemende ventilatiestroom, iets dat ove_
rigens ook geldt verdunnings_
ventilatie met p epaalt de venti_
latiestroom de e het ventilatie-
voud de snelheid waarmee evenwicht wordt bereikt. Bij
ideale (votledige) menging ontstaat in een geventileerde
ruimte een evenwichtsconcentratie c"u (in mg/m3) die
gelijk is aan P/Q". Hierin is P de emissiesnelheid (in
mglmin) en Q" de ventilatiestroom (in m3lmin).
In eerder onderzoek (Zwaard en Verschoor, 1gg1) bleek
tijdens de standaard-experimenten een (semi-)even-
wichtssituatie te ontstaan waarbij de concentratie in de
ademhalingszone 0,25 p ppm bedraagt. De waarde van de
emis p mg/min te bedragen (p
is de van het oplosmiddeì tij-
dens
Als deze emissiesnelheid wordt gecombineerd met de
waarden van de ventilatiestroom, kan voor elk van de
ruimten een theoretische evenwichtsconcentratie cev .wor-
den berekend. Voor bijvoorbeeld ruimte A is de ventilatie-
stroom 9 (h-') x 1600 (m3) = 14400 mr/h = 240 m3/min. De
waârde voor cev is dan 25 p1240 mg/m3 = 0,10 p mg/m3.
Voor ruimte B en C kunnen vergelijkbare berekeningen
worden uitgevoerd (zie tabel B).
Het is overigens gebruiketijk om bij het toepassen van de

Tãbel 3. Ventitatiestroom e, berekende evenwichts-
cônoentrat¡e c*, experimenteêl bepaalde concentrat¡e
cotp en G"n/G., voor standaard-experimenten in de drie
laboratoriumruimten A, B en C lp = dampspanning in
mbarl

Tabel 3 faat zien dat in ruimte A concentraties ontstaan
die de waarden benaderen die worden verwacht op grond
van ideale menging. In ruimte B en vooral in ruimte C
ontstaan hogere concentraties in de ademhalingszone.
Een beter beeld van de plaatsafhankelijkheid van de ven_
tilatie ('het effectieve ventilatievoud,) ontstaat door het

te meten na het
van een hoeveel
et uitgevoerd in

Op grond van de huidige metingen is duidelijk dat het
ventilatievoud geen goede voorspeÌler is voor de concen_
tratie van oplosmiddelen in de atmosfeer van laboratoria.
Blijkbaar zijn andere parameters sterker bepalend voor
de blootstelÌing. Voor een aantal hiervan kon een Spear_
man rang-correlatiecoëfficiënt rs worden berekend uit_
g nt. Het
b
o P=

o 18;P=

toevoer en de plaats van afvoer van lucht i" d. 
"*iå;;ä.= -0,51; n - 18; p = 0,03). Daaruit blijkt dat vooral het

volume en de hoogte van de ruimte een sterke invloed
hebben. Een nadere analyse met behulp van meervoudige
regressie-analyse is op grond van de weinige beschikbarL
gegevens niet verantwoord.

Discussie
Bij het overschenken van oplosmiddelen aan een laborato_

å'"':::TîîTffi lî,iä-0,:ïåËp",'u",
/t:

De beschermi
ken' een hoge i:il'-
schenken in e s in de
ademhalingszone optreden van circa 0,25 p ppm; de
beschermingsfactor bedraagt dan 1000/0,25 = 4000.
Merk op dat bij afwezigheid van ventilatie gemiddelde
concentraties in de ademhalingszone optreden van onge_
veer 6 p ppm (range 1-11) (zie tabel 1) en de bescher-
mingsfactor dan al een aanzienlijk waarde heeft (100 tot
1000). De ventilatie voegt hier,slechts,een factor 4tot 40
aan toe. Deze waarde zal overigens bij het werken met
bepaalde toxische stoffen onvoldoende zijn zod at dan loka_
le ventilatie noodzakelijk is.
De eenvoudige (min of meer lineaire) relatie tussen de
gemiddelde dampspanning (tijdens overschenken) en de
verdampingssnelheid respectievelijk de concentratie in de
ademhalingszone is een opmerkelijk resultaat van eerder
uitgevoerde standaard-experimenten (Zw aad,en Ver_
schoor, 1991). Dat neemt niet weg dat het overschenken
een ingewikkeld proces is en een algemeen toepasbaar
model voor nleú-isotherme verdamping niet bestaat. Voor
verdamping van vluchtige stoffen onder isotherme condi-
ties bestaan verschillende modellen (Nielsen et al., 19g5).
In de daarbij gebruikte (veelal ingewikkelde) uitdrukkin_
gen voor de verdampingssnelheid (in mg/s) komen ver_
schillende parameters voor zoals de dampspanning, het
molecuulgewicht en de diffusiecoëfflciënt (in lucht) van de )

ruinte

Q"(mTninl 240

0,10 p 0,28 p 0,60 p

0,28 p 1,8 p 7,2 p

c*o /c",

cA

4290

126,42r8
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stof, en de luchtsnelheid. Bovendien hangt de verdam-

pinlssnelheid afvan de grootte en geometrie van het ver-

rlampende oppervlak.
De waarden-vãn 0,15 en 0,25 ppm/mbar voor het quotiênt

van concentratie en dampspanning zijn eerder gebruikt in

het ventilatievoud: een groter ventilatievoud leidt tot
lagere concentraties in de lucht. Bij het vergelijken van

verschillende ruimten is het ventilatievoud echter geen

ïTä"iä.
het volume
gelijkmatig

luchtstromingspatroon. Wanneer de snelheid van de toe-

gevoerde lucht toeneemt ontstaan (met name in kleinere

werkruimten) turbulente luchtbewegingen die de effecti-
viteit van de ventilatie nadelig beinvloeden'
Uit vervolgonderzoek zal moeten blijken welke factoren
met name bepalend zijn voor blootstelling aan oplosmid-

delen in laboratoria en in hoeverre de genoemde vuistre-
gel van 1 ppm/mbar een verantwoorde keuze is bij het

voorspellen van de concentraties waaraan laboratorium-
medewerkers worden blootgesteld'
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