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Surnnrary
In a chemical laboratory the concen-
trations of several organic solvent
vapors were determined in the breath-
ing zone of laboratory worke¡s. Mon-
itoring took place during normal
laboratory operations using a portable
infrared anøJyzer. It is suggested that
sigaificant exposure only takes place
during operatioru performed outside
the laboratory hoods.
To sbudy the inffuence of some rele-
vant factors, model experiments we¡e
performed in which volatile solvents
were poured from one piece of glass-
wa¡e into another at the laboratory
bench.
It is concluded that the vapor p¡essrue
of the solvent in combination with the
ventilation rate of the laboratory
determines the concentration in the
breathing zone. fn the situation nor-
mally encountered (ventilation con-
stant > 5 n- t ¡ the influence of the
vapor density is negligible. A linea¡
relationship between the mean concen-
tration in the breathing zone and the
vapor plessure was observed, the
proportionality constant being in the
range 0.1-0.5 ppm/mbar.
An approximation is made of the
e4lrcsure of the laboratory population
with respect to the Dutch rvl¡.c-value.
Ii is suggested that under the ci¡cum-
stances sbudied exceeding of the wlc
is unlikely.

Inleiding
In chemische laboratoria wordt veel-
vuldig van organische oplosmiddelen
gebruik gemaakt. Door hun vluchtig-
heid en de relatieve omvang van het
gebruik verdient inhalatoire bloot-
stelling van laboratoriummedewer-
kers aan vooral deze groep chemica-
liën de belangstelling. In de literatuur
is echter nauwelijks onderzoek be-
schreven naar de concentraties die in
de lucht in (chemische) laboratoria
optreden als gevoÌg van het werken
met chemicaliën.

' GOilaetie l,aboratoria Rijkeuniveraiteit Leiden.
PostbuÊ 9502, 2300 RA Lèiden.

Bij het chemisch onderzoek dat
plaatsvindt in research-laboratoria, is
de laatste jaren een trend waarneem-
baar naar kleinschaliger experimente-
ren en toenemende instrumentalisa-
tie. Het hier beschreven onderzoek
richt zich met name op de 'natte
chemie' (synthetisch-organische
chemie en studentenpraktika) waarin
nog vaak met grote hoeveelheden
organische oplosmiddelen wordt
gewerkt. Daarbij wordt gebruik
gemaakt van verschillende oplosmid-
delen. Op grond van een enquête
onder het laboratoriumpersoneel
(Heeremans en Zwaard, 1990) blijken
citca 20 chemicaliijn als oplosmiddel
te worden gebruikt. De meeste labo-
ratoriumgebruikers gebruiken ver-
schillende oplosmiddelen; ruim de
helft maakt (per jaar) gebruik van 8
of meer verschillende oplosmiddelen
en meer dan 10o/o gebruikt 15 of meer
oplosmiddelen.
In het laboratorium blijken vrijwel
alle experimenten zo mogelijk in de
zuurkasten te worden uitgevoerd.
Slechts bij gebrek aan ruimte wordt
aan de laboratoriumtafels gewerkt.
Een aantaÌ experimentele handelin-
gen wordt daarnaast vaak buiten de
zuurkast uitgevoerd. Continudestilla-
tie opstellingen en rotatiefllmver-
dampers zijn vaak op de tafel opge-
steld. Filtreren en het vullen van
glaswerk vindt eveneens veelvuldig
op de laboratoriumtafeÌ plaats. Het
reinigen van glaswerk (waarbij veelal
van aceton gebruik wordt gemaakt)
vindt vrijwel altijd buiten de zuur-
kasten plaats.
De observaties leiden tot de ver-
onderstelling dat inhalatoire bloot-
stelling aan opÌosmiddeldampen met
name plaatsvindt tijdens werkzaam-
heden die buiten de zuurkasten wor-
den uitgevoerd. Interviews met labo-
ratoriummedewerkers bevestigen dit
beeld. De genoemde enquête onder
het laboratoriumpersoneel geeft een
gedetailleerd beeld van de mate waar-
in de diverse oplosmiddelen buiten de
zuurkasten worden gebruikt.

Laboratoria worden relatief sterk
geventileerd en de handelingen waar-
bij blootstelling kan optreden zijn
veelal van korte duur. Het wekt
weinig verwondering dat verkennend
onderzoek en globale inventarisaties
hebben geleid tot de conclusie dat
overschrijding van tijdgewogen ge-
middelde blootstellingsnormen on-
waarschijnlijk is (Djazayei, 197 4;
Hertlein, 1979; Vissers en van der
Meer, 1989).
Naast de eigenschappen en tempera-
tuur van het oplosmiddel heeft een
aantal (omgevings)factoren mogelijk
invloed op de optredende concen-
traties in de ademhalingszone: de
aard van de handelingen, het ge-

bruikte glaswerk, de plaats binnen de
laboratoriumruimte, het aantal inge-
schakelde zuurkasten (het ventilatie-
voud), luchtturbulenties door bewe-
gende medewerkers en de vorm en
afmetingen van het lichaam van de
experimentator.
Om de invloed van verschillende
factoren meer systematisch te onder-
zoeken, zijn modelexperimenten
uitgevoerd waarbij een aantal moge-
Iijk verstorende invloeden zoveel
mogelijk constant is gehouden. Het
hier beschreven onderzoek richt zich
op de mate van inhalatoire blootstel-
ling in laboratoria tijdens deze mo-
delexperimenten met oplosmiddelen.

Methode
In het onderzochte laboratorium
wordt sterk uiteenlopend (bio-)che-
misch onderzoek verricht. De onder-
zochte laboratoriumruimten be-
schikken over zuurkâsten en labora-
toriumtafels. Het volume van de
ruimten varieert van 150 m3 (in
fi.guur 1) tot 450 m3. De ruimtelijke
ventilatie vindt plaats via de (inge-
schakelde) zuurkasten met by-pass
rooster. Via een geperforeerd plafond
wordt bij het inschakelen van een
zuurkast evenveel lucht per tijdseen-
heid aan de ruimte toegevoerd als
door de zuurkast wordt onttrokken.
Om een gunstig ventilatiepatroon te
verkrijgen, is de plaats in het plafond
waar de lucht wordt ingeblazen dia-
gonaal gesitueerd ten opzichte van de
corresponderende zuurkast. Per werk-
ruimte is minstens één zuurkast
permanent ingeschakeld. Daardoor is
steeds sprake van ventilatie (ventila-
tievoud minimaal 5 h-t). Door extra
zuurkasten in te schakelen, kunnen
de laboratoriumgebruikers het venti-
latievoud van de ruimte verhogen
(tot maximaal circa 20 h-1).

Een aantal verkennende metingen
van de concentraties van oplosmidde-
len in de lucht is uitgevoerd bij uit-
eenlopende laboratoriumwerkzaam- >
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Figuur 1. Een typ¡sche laboratoriumru¡nrte met zuurkasten (a); laborato-
riumrtafels (b); ingang (c); nooduitgans (d); geperforuerd plafond (e)

Acht oplosmiddelen van uiteen-
lopende vluchtigheid zijn hierbij
gebruikt: aceton, chloroform, di-
chloormethaan, diëthylether, ethanol,
ethylacetaat, methanol en tolueen.
In de modelexperimenten vindt het
overschenken plaats, staande aan de

laboratoriumtafel (hoogte 90 cm) met
150 ml oplosmiddel, gebruik makend
van twee 500 ml bekerglazen. De
concentraties (in de ademhalingszo-
ne) worden gemeten op twee hoogtes
(135 cm en 160 cm), het ventilatie-
voud wordt geregistreerd en er treedt
geen verstoring op door lopend perso-

neel. Bij het overschenken wordt
continu gemeten gedurende twee
minuten. In het aÌgemeen worden
reeds na enkele seconden verhoogde
concentraties gemeten in de adem-
zone. Na en tijdens het overschenken
wordt de temperatuur van het op-
losmiddel geregistreerd evenals het
massaverlies door verdamping na
twee minuten.
De concentraties worden bepaald met
een verplaatsbare Foxboro Miran lB
infraroodanalyzer. Tijdens de ver-
kennende metingen wordt continu
bemonsterd in de ademhalingszone
gedurende de tijd die de experimente-
le handelingen in beslag nemen, in de
modelexperimenten gedurende een

vaste periode (veelal twee minuten)
op verschillende hoogtes. De meetap-
paratuur geeft elke drie seconden een

concentratie (in ppm). Deze waarden
blijken in goede benadering log-
normaal te zijn verdeeld. Bij de
presentatie van de meetresultaten is
daarom regelmatig gebruik gemaakt
van het geometrisch gemiddelde (cv)
en de geometrische standaarddeviatie
(csn). In de model-experimenten
wordt daarbij gemiddeld over de
laatste minuut van de meetperiode.

Resultaten

Verhennende metingen
Alle metingen van achtergrondcon-
centraties leverden resultaten onder
de detectielimiet. In de meeste geval-
Ien ieverden metingen in de adem-
halingszone van de laboratorium-
werkers slechts meetbare concen-
traties wanneer handelingen buiten
de zuurkasten werden verricht, dat
gold ook voor slecht werkende en
zelfs uitgeschakelde zuurkasten.
De handelingen buiten de zuurkast
duurden in de regeÌ niet langer dan
enkele minuten. Tabel 1 toont het
rekenkundig gemiddelde en het bereik
van de uitlezingen van de meetappa-
ratuur voor een aantal typische voor-
beelden.

De resultaten van de verkennende
metingen toonden aan dat bij het
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Tabel 1. Voorbeelden van handelingen buiten de zuurkast waarbij blootstel-
ling aan oplosmiddelen optreedt. De meettduur is gelijk aan de tijd T die de
handeling duuñ. AM : rekenkundig gemiddelde concentrat¡e in de adem-
halingszone over de duur van de handeling

Handeling Oplosmiddel

/t./
,/'/a

/¿/

aceton

dicl¡loo¡methaan
dichloormethaan
diëthylether

aceton
diëthylether

dièthylether
dièthylether

methanol

aceton

Tijd T
(min)

AM Range
(ppm) (ppm)

448 44-1400

53 11-106
I 1-17
10 L-23

1010 30-2570
6 1-15

I t-22
48 3-t26

18 1-43

12,0

1,0
2,0
1,6

2,0
1,5

0,6
0,4

0,6

heden in verschillende ruimten. De
resultaten suggereren dat handelin-
gen waarbij blootstelling optreedt, in
arbeidshygiënisch opzicht kunnen
worden opgevat als het overschenken
van oplosmiddelen met behulp van
laboratoriumglaswerk. Deze werk-

100

2-80

zaamheden zijn gestandaardiseerd en
door een medewerker, onder constant
gehouden omstandi gheden, uitge-
voerd gedurende twee minuten met
verschilìende oplosmiddeien (in deze
periode wordt de handeling 'over-
schenken' cfica 40 maal uitgevoerd).

263.2

'.at -,t t'l

2 / tl
/t

d)
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Tabel 2. Relatief massâved¡es (Amlml en temp€ratuurdaling (/t) na over-
schenken van oplosmiddelen gdurende twe€ mi¡ruten onder standaard
condities bii een ventilatievoud van 6 h-t. ft€ geÌniddeld€ tempeiatuur van
hc oplosmiddel t'en da Goncontrat¡es (op 135 cm hoogte) hebben betrek-
king op de l¡aatste minuut Grrlr: geomett¡scilr gemiddeldo concentrat¡e; csD:
geometrische standaarddoviatie; ¡ru: rekenkundig gemiddelde; sD: súan-

daarddeviatie; p(t'): dampdruk oplosmiddel bij t'

Oplosmiddel

uitlezingen over de laatste minuut
werd het geometrisch gemiddelde
(cv) en de geometrische standaard-
deviatie (cso) bepaald. Tabel 2 geeft
representatieve voorbeelden bij een
ruimtelijk ventilatievoud van 6 h-1
op een hoogte van 135 cm.
Bij het vaststellen van de gemiddelde
temperatuur in de tabel is uitgegaan
van een lineaire daling van de tempe-
ratuur van het oplosmiddel met de
tijd gedurende het overschenken.
Door het overschenken gedetailleerd
(in aparte experimenten van ver-
schillende tijdsduur) te volgen, bleek
namelijk dat de temperatuur t lineair
daalde met de tijd T over twee minu-
ten. Experimenten met 200 mI di-
ethylether ìeverden ÁL : 0,03-5,47
T (n:6;r: -0,9997; /t in'C;T in
min). Het massaverlies per tijdseen-
heid nam af van 3,5 gram over de
eerste 15 seconden tot 4 gram over de
laatste minuut.
Onder de heersende omstandigheden
bleek er geen duidelijk verschil tussen
de resuitaten van de metingen op een
hoogte van 135 cm en de concen-
traties op 160 cm hoogte (figuur 2).
Op de hoogte van het tafeìblad (90
cm) werden echter concentraties
gemeten die 10-100 maal groter zijn.

Uit figuur 2 blijkt dat de gemiddelde
concentratie op 135-160 cm hoogte
een ruwweg lineaire afhankelijkheid
van de dampdruk van het oplosmid-
del vertoont. Bij een ventilatievoud
van 6 h t lag de evenredigheidscon-
stante tussen de (geometrisch) gemid-
delde concentratie op 135-160 cm
hoogte en de dampdruk van het
oplosmiddel in het interval 0,1-0,25
ppm/mbar. De concentraties op 90
cm hoogte vertoonden geen duidelijke
relatie met de dampdruk of de dicht-
heid van de damp van het oplosmid-
del.

Verhoging van het ventilatievoud
van 6 h-1 tot 12 h-l resulteerde in
lagere concentraties in de ademzone.
De concentraties daalden hierbij met
een factor 1,5-1,9.
Het uitschakelen van de ventilatie
had een omgekeerd effect. In afweztg-
heid van ventilatie werden veel (10-
100 maal) hogere concentraties in de
ademhalingszone waargenomen. De
relatie tussen concentratie en damp-
druk ging hierbij verloren. Er lijkt
wèl een min of meer duidelijke relatie
te bestaan tussen de gemeten gemid-
delde concentratie en de relatieve
dichtheid van de verzadigde damp
(zie flguur 3).

De lokatie van overschenken (dicht
bij de zuurkasten of juist verwijderd
van de kasten), de stand van de

t* p(ú*)
("C) (mba¡)

cv (cso)
(ppm)

38 (1,1)

2e (r,Ð
28 (2,5)
76 (2,5)

I (r,4)
23 (L,2)
7 (1,e)
4 (1,6)

nrvr (tso) Range
(ppm) (ppm)

o70/

Lío/o
12%
no/t/o
do/|,/o
$Vo

s%
2Vo

uitvoeren van werkzaamheden in de
zuurkast nauwelijks meetbare con-
centraties in de ademhalingszone
optreden. Zelfs uitgeschakelde zuur-
kasten bleken in veel gevallen (moge-
lijk door een combinatie van af-
scherming en natuurlijke trek) een

opmerkelijke'bescherming' te bieden.
Relevante blootstelling zal alleen
optreden in bijzondere omstandig-
heden; indien verstoringen in het
ventilatiesysteem optreden of bij
calamiteiten. Daarbij past de waar-
schuwing dat de beschermende wer-
king van (uitgeschakelde) zuurkasten
in het algemeen afhangt van onder
meer de specifieke eigenschappen van
het ventilatiesysteem en meteorologi-
sche omstandigheden.
Bij werkzaamheden die buiten de
zuurkast werden uitgevoerd, kon
blootsteìling aan hogere concentraties
gemakkelijk plaatsvinden. Bekende
voorbeelden zijn: filtreren, over-
schenken. afwassen en spoelen. Ook

pf t*l
fmborl

tijdens het uitvoeren van standaard-
procedures (zoals destilleren, chroma-
tograferen en extraheren) vond kort-
durende blootstelling plaats tijdens
specifleke handelingen. Het betreft
hier handelingen die gedurende korte
tijd werden uitgevoerd; vaak namen
de werkzaamheden waarbij blootstel-
ling kan optreden minder dan één

minuut per handeling in beslag.
De resultaten van de verkennende
metingen (tabel 1) Iieten zien dat bij
Ianger durende handelingen met
vluchtige oplosmiddelen een bioot-
steÌling aan 0,1 MAc (op tijdgewogen
gemiddelde basis) kan optreden. In
veel gevaìlen bleek de blootstelling
echter een factor 10-100 Ìager te
liggen.

Modelexperimenten
De uitlezingen van de meetappa-
ratuur bleken in goede benadering
log-normaal verdeeld binnen de mo-
deleiperimenten. Van de twintig

35-45
27-34
11-189
7-103
6-23

19-39
4-39
2-12

Figuur 2, Relatie tr¡sson de greometrische gerniddelde concent¡atie (over 1

minuut) op 135 ræp. 160 cm hoogûe an de dampdruk van het oplosmiddel
(overschenken onder standaardcondities bii een ventilatievoud van 6 h-1)

GM

r = 0.86 r = 0.87

pltxl
2OO fmborl 0 200

GMlppml lppml
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Figuur 3. Ouotiönt van geometrisch gemiddelde concentrat¡e (ove? I minuut)
op 135 cm hoogte en dampdruk als functie van de relatieve dichtheid d van
de damp (overschenken ondsr zonder ventilatie)

In de range 100-600 ml bedraagt de
verhouding (bij gelijke massâ op-
losmiddel) maximaal een factor 2.

Ook de temperatuurdaling en het
relatieve massaverlies namen toe,
doch minder sterk.
De emissiesnelheid nam eveneens toe
met de md.ssa var\ het oplosmiddel
dat wordt overgeschonken (wanneer
hetzelfde glaswerk wordt gebruikt),
hoewel de temperatuurdaling afnam
en het relatieve massaverlies sterk
afnam. In de range 50-250 ml be-
draagt de verhouding maximaal een
factor 1,5 voor de emissiesnelheid en
een factor 4 voor het relatieve massa-
verlies.
De gemiddelde emissiesnelheid bij
overschenken (circa 20 min-r) bleek
te variëren van ongeveer 1 g/min
voor minder viuchtige oplosmiddelen
(tolueen, ethanol) tot 10 g/min voor
vluchtige oplosmiddelen (eüher, di-
chloormethaan). Deze waarden ble-
ken circa 100 maal groter dan de
emissiesnelheid bij verdamping uit
open bekerglazen en ongeveer 1000
maal groter dan bij verdamping uit
open erlenmeyers of flessen.

Discussie en conclus¡es
De resultaten van de modelexperi-
menten worden gekenmerkt door
variaties in de gemeten concentratie,
veroorzaakt door sterke menging in
een luchtstromingspatroon dat blijk-
baar een grote mate van turbulentie
vertoont. De concentraties vertonen
sterke fluctuaties op seconde-tijd-
schaal; de 3-seconden uitlezingen van
de meetapparatuur zijn in goede
benadering log-normaal verdeeld met
een geometrische standaarddeviatie
(cso) die in de regel tussen 1,1 en 2,5
ligt.
Onder zorgvuldig constant gehouden
omstandigheden blijken het relatieve
massaverlies en de temperatuurdaling
van het oplosmiddel goed reprodu-
ceerbaar te zijn en toe te nemen met
de dampdruk van het oplosmiddel.
Uit figuur 2 blijki dat ook de gemid-
deÌde concentratie ruwweg toeneemt
met dê dampdruk van het oplosmid-
del. Oplosmiddelen met een damp
van relatief hoge dichtheid (ether,
chloroform) veroorzaken geen op-
vallend lage concentraties in de
ademhalingszone. Er blijkt een min
of meer lineaire relatie te bestaan
tussen de gemiddelde concentratie in
de ademhalingszone en de dampdruk
van het oplosmiddel, hoewel de con-
centraties een grote spreiding ver-
tonen en matig reproduceerbaar zijn.
Uit tabel 2 volgt dat de temperatuur-
daling en het (relatieve) massaverlies
door overschenken toenemen met de
dampdruk van het oplosmiddel.
Neemt men aan dat het (relatieve)

u* lp (t*l

\
o\

tolueen

oceton

o\
EtAc \

\

E t20
\_ cHcl?\ _a_-_ o

-

1.0 0.8 0.6
1l
td

Tabsl 3. Reproduceerbaarheid van (geometdsch) gemiddelde concsntrrat¡e
cru, relatief me*saverlies Ámlm en tomperatuurdaling /t uitgedrukt in ge-
middelde en variatie-coöfficient cv (overschenken van oplosmiddel onder
standaard-conditiee gedurende turee minuten bij een ventilatievoud van 6
h-1; c¡r op 135 cm hoog¡te over de laatste minuut). De gemiddelde tempera-
tuur uan het oplosrniddel tijdens ovorschenken bedroeg voor d¡ëthyleúh€l
12'G en voor aceton 15'C (over de laatste m¡nuut z¡n dg:e waarden resp. 8'C
en 14"G)

Oplosrniddel (/t)* cv

diëthylether (n:6)
aceton (n:6)

5,7 ppm (1,8-8,4)
9,5 ppm (1,9-18,6)

3Yo
no/t/o

44o/o

76Yo

oaa/

l3o/o

Éo/o/o
llYo

15,1'c
6,2"c

zuurkast-ramen en de hoogte van de
ademhaÌingszone werd in diverse
experimenten gevarieerd. Dit leidde
echter tot weinig reproduceerbare
resultatèn.
De reproduceerbaarheid van de ge-
middelde concentratie over één mi-
nuut bleek slecht. De reproduceer-
baarheid van de temperatuurdaling
en het relatieve massaverlies was
echter goed (zie tabel 3). De tempe-
ratuurdaling en het massaverlies (dat
wil zeggen de emissiesnelheid) bleken

102

bovendien vrijwel onafhankelijk van
het ventiìatievoud (6 h 1 vs. 12 h-1).

In de modelexperimenten werd ge-

bruik gemaakt van 500 ml beker-
glazen waarmee circa 150 ml vloeistof
werd overgeschonken. Door de expe-
rimenten te herhalen met ander gÌas-

werk (bekerglazen van 100, 200 en
600 ml) en andere hoeveelheden
(50-250 ml), bleek dat de emissiesnel-
heid bij overschenken toeneemt met
de grootte van het gebruikte glaswerk.

cMs* (range) cv (/m/m)"* cv
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Tabel 4, Gemirfdelde concentrat¡e in de ademhalingszone van cherniestuden-
ten (Hertlein, 1979)

Oplosmiddel

len met een hoge dampdichtheid
(diëthylether, aceton) leveren dan
Iagere concentraties in de ademzone
dan minder vluchtige oplosmiddelen
met een lagere dampdichtheid (me-
thanol, ethanol).
Toch is de spreiding in gemeten
concentraties zo gtoot, dat over-
schenken van een vluchtig oplosmid-
del tot lagere concenbraties kan leiden
dan dat van een minder vluchtig
soÌvent. De in tabel 3 gegeven waar-
den vormen hiervan een voorbeeld;
de gemiddelde concentratie ether is
Iager dan de gemiddelde aceton-
concentratie.

Een overschrijding van MAc-waarden
lijkt bij het werken met de meeste
oplosmiddelen onwaarschijnlij k op
grond van de relatie tussen damp-
druk en gemeten concentratie en de
aard van de handelingen. Kortduren-
de blootstelling aan verhoogde con-
centraties is echter mogelijk, gegeven
de grote spreiding in de gemeten
concentraüies. Op grond van de rela-
tie tussen gemiddelde concentratie en
dampdruk (0,1-0,5 ppm/mbar) zal dit
met name relevant zijn voor op-
Iosmiddelen waarvoor p/uac een
waarde groter dan circa 5 mbar/ppm
heeft. Tetrachloorkoolstof , zw avel-
koolstof, chloroform en benzeen zijn
bekende voorbeelden.
Een bovengrens voor de belasting
van laboratoriummedewerkers, gere-

Iateerd aân MAc-waarden, kan wor-
den verkregen door de tijd te schat-
ten waarmee met oplosmiddelen
wordt gewerkt buiten de zuurkast. In
de eerder genoemde enquête onder de
laboratoriumpopulatie ( Heeremans
enZwaard, 1990) is onder meer geïn-
ventariseerd in hoeverre met op-
losmiddelen buiten de zuurkasten
wordt gewerkt.
Indien men ervan uit gaat dat bij het
werken buiten de zuurkasten bloot-
stelling op zal treden aan een con-
centratie geÌijk aan 0,25 p, ppm (p, in
mbar) (hetgeen moet worden opgevat
als een'worst-case' benadering) dan
kan op de volgende manier een schat-
ting worden gemaakt van de totale
inhalatoire blootstelling aan op-
losmiddeÌen (Zwaard, 1990) :

Stel een experimentator werkt met n
oplosmiddelen. SteÌ oplosmiddel i (i
: 1- n) heeft een dampdruk p, bij
kamertemperatuur, een MAc-waarde
MAci en wordt gemiddeld per dag
gedurende een tijd t, buiten de zuur-
kast verwerkt. Stel hierbij vindt
blootstelling plaats aan een gemiddel-
de concentratie 0,25 p, ppm (p, in
mbar). Dan is de totale blootstelling
als fractie van de rr¡ac-waarde:

\(0,25 x pi" ti)/(8 x 60 x MAci) >

Range
(ppm)

c* lv (20"C)
(ppm/mba¡)

0,:57-45,3
2,6-22,0
0,22-42,L
3,4-76,5
0,03-12,0
0,08-15,9
0,95-1,8

0,0r5
0,015
o,o29
0,145
o,o2r
0,017
0,038

De matige reproduceerbaarheid van
de gemiddelde concentratie bemoei-
Iijkt het voorspellen van de blootstel-
ling in de dagelijkse praktijk. Slechts
van factoren die een grote invloed
hebben op de optredende concen-
traties, zoals de vluchtigheid van het
oplosmiddel en de ventilatie van de
ruimte, werd de invÌoed duidelijk. De
spreiding in concentraties is zo groot
dat de invloed van verschillende
omgevingsfactoren niet kan worden
aangetoond met een beperkt aantal
metingen. De lokatie binnen de labo-
ratoriumruimte, de stand van de
zuurkastramen en de hoogte boven de
bron behoren hiertoe.
De invloed van de grootte van het
gebruikte glaswerk en de massa vân
de overgeschonken vloeistof op de
emissiesnelheid kon duidelijk worden
aangetoond. Het ligt voor de hand
dat hogere emissiesnelheden leiden
tot hogere concentraties in de adem-
zorte.
De resultaten van ruimte-metingen in
een onderzoek naar benzeen-blootstel-
ling in laboratoria zijn beschreven in
de literatuur (Djazayerí, 1974) en
suggereren dat (gemiddeld over enke-
Ie uren) bìootstelling kan optreden
aan concentraties tot circa 15 ppm.
De auteur suggereert dat de mate
van blootstelÌing afhankelijk is van
de lokatie binnen de laboratorium-
ruimte. Op grond van de in het voor-
gaande beschreven verkennende
experimenten moet de algemene
geldigheid hiervan worden betwijfeld.

Uit onze metingen bìijkt dat de con-
centratie in de ademzone bij over-
schenken van oplosmiddelen zoweÌ
wordt bepaald door de dampdicht-
heid van het oplosmiddel als door de

dampdruk. Bij de gebruikelijke venti-
latie (ventilatievoud > 5 h-1) is in
de onderzochte situaties de invìoed
van de dampdichtheid nauwelijks
waarneembaar en worden de con-
centraties bepaald door de damp-
druk. Slechts bij afwezigheid van
ventilatie is de invloed van de damp-
dichtheid duidelijk waarneembaar
(zie figuur 3). Vluchtige oplosmidde-

c".-
(ppm)

diëthylether (n= 12)
dichloormethaan (n:7)
aceton (n:26)
chloroform (n:3)
hexaan (n:8)
benzeen (n:16)
dioxaan (n=4¡

9,0
7,2
6,6

29,0
3,3
r,7
1,5

massaverlies evenredig is met de
dampdruk, dan verdampt bij het
éénmalig overschenken van een
vluchtig oplosmiddel, zoals ether, van
kamertemperatuur dus ongeveer 1 0/o

(uitgaande van 20 maal overschenken
per minuut). Voor aceton en me-
thanol berekent men analoog 0,5o/s
resp. 0,21o. Deze waarden zijn iets
lager dan in de literatuur (Bayer,
1982) genoemde waarden (ether:
l,7o/o; aceton: 0,7o/o; methanol:
O}l) waarbij de massa oplosmiddel
en het gebruikte glaswerk niet zijn
gespeciflceerd.
Omdat het reLatieue massavetlies
sterker dan het massaverlies (de
emissiesnelheid) afhankelijk is van de
hoeveelheid overgeschonken vloeistof
en de grootte van het gebruikte glas-
werk, verdient het overigens aan-
beveling om in dergelijke vuistregels
het massaverlies in plaats van het
relatieve massaverlies op te geven.
Dit massaverlies laat zich uit tabel 2

afleiden met l/40 x p(20'C)/p(t*) x
lmlrn x 150/d gram en levert als
richtwaarden voor ether: 2,5 gram,
aceton; 1,0 gram, methanol: 0,5 gram
en tolueen: 0,1 gram.

Onderzoek naar de blootstelling van
chemie-studenten aan verschillende
oplosmiddelen tijdens praktika
(Hertlein, 1979) suggereert dat ge-

middeld ('over normal laboratory
period') concentraties tot circa 50
ppm kunnen optreden (tabel 4). De
gemiddelde concentrâties, bepaald
met persoonsgebonden metingen,
vertonenook hier een duidelijke
relatie met de vluchtigheid van het
oplosmiddel. Hoewel de spreiding van
de concentraties aanzienlijk is, ver-
toont het quotiënt van de gemiddelde
concentratie en de dampdruk van het
oplosmiddel veel minder spreiding
(0,01-0,04 ppm/mbar).
De door ons gevonden eveiledig-
heidsconstante van 0,1-0,5 ppm/mbar
is door de kortere sampling-periode
vanzeìfsprekend groter (ca. een factor
10) dan de uit de gegevens van Hert-
lein af te leiden waarde.
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Aan de hand van de eerde¡ genoemde
enquêteresultaten kan deze grootheid
voor alle respondenten worden bere_
kend. De berekening onde¡steunt de
visie dat overschrijding van MAc-
waarden onder de heersende om-
standigheden onwaarschijnlijk is.
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