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Samenvatting
De resultaten van tachtig vergelijkingsmetingen tussen de p¡s-6

en roIvI inhaleerbaarstof-monsternemers op negen verschillende
werkplekken worden beschreven. De verschillen tussen de IoM en

de p¡s-6 monsternemers blijken groter te zijn dan op grond van
recente windtunnelproeven viel te verwachten. De IoM monster-
nemer geefb een gemiddelcl biirra 657o hogere concentratie stof. De

verschillen zijn minimaal daar waar de stofblootstelling bestaat
uit kleinere deeltjes (<5 pm). Bij hoge windsnelheden zijn de ver-

schillen aanzienlijk groter. Lokale bronnen lijken niet van
invloed te zijn op verschillen tussen de beide stofmonsternemers.

Gezien het grote verschil var. 65Vo is het wenselijk dat bij het
vaststellen van een grenswaarde voor inhaleerbaar stof aangege-

ven wordt met welke stofmonsternemer deze grenswaarde dient
te worden gecontroleerd. De sterke correlatie tussen de beide

stofmonsternemers maakt toepassing in epidemiologisch onder-

zoek van beiden mogelijk. Wel is het noodzakelijk de gebruikte
stofmonsternemer, de heersende windsnelheden en de deeltjes-
grootteverdeling te rapporteren'

lnleiding
Na het van kracht worden van nieuwe conventies voor
gezondheidskundig relevante deeltj es grootteverdelingen
van zwevend stof (cnN-nu 481, cnN 1993a) is in Nederland
de discussie over het op een juiste manier meten van met
name de inhaleerbare fractie opgelaaid (Jongeneelen

1993, Ikomhout en Boleij 1993, Verboeket en Scheffers
1995). Recent windtunnelonderzoêk van inhaleerbaar-
stofmonsternemers uitgevoerd in het kader van een EU
'standards, Measurements and Testing'project, liet ech-

ter geringe verschillen (20-40Vo) in performance zien tus-
sen een achttal geteste stofmonsternemers (cpll 1993b'
cEN 1996, Kenny et al.7997,Ikomhout 1996)' De resulta-
ten van dit windtunnelonderzoek waren moeilijk interpre-
teerbaar door grote experimentele fouten in het testsys-
teem (cle windtunnel). Bovendien komen in de praktijk op

werkplekken vaak grotere deeltjes voor dan de in de

windtunnel toegepaste deeltjes' Daarnaast zijn op werk-
plekken veelal lokale bronnen aanwezig en zijn de heer-

sende windsnelheden meestal lager dan 0,5 m/s (de laag-

ste in de windtunnelproeven geteste windsnelheid). Uit de

literatuur blijken de verschillen in de praktijk tussen de

IoM, de Seven hole en de Millipore monsternemers nogal

eens groter te zijn dan op basis van de windtunnelproeven
te verwachtenzorzTjn(Vaughan et al. 1990, Lillienberg
en Brisman 1994, Marley 1994).
In Nederland worden voornamelijk de door TNo ont\¡/or-
pen PAS-6 (ter Kuile 1984) en de Iou (Mark en Vincent
1986) stofmonsternemers toegepast bij het meten van de

blootstelling aan inhaleerbaar stof. Vergelijkingsmetingen
tussen deze monsternemers zijn schaars, omdat de p¡,s-6

tot voor kort alleen in Nederland werd toegepast. In dit
artikel worden de resultaten besproken van tachtig verge-

1. Vakgroep Luchtkwaliteit, Landbouwuniversiteit Wageningen,
Postbus 8129, 6700 nv Wageningen, tel.: 0317-484747 , fax: 0317-

485093.
2. sc;o Zríd.-Limburg, Regionale Arbodienst.
3. Vakgroep Humane Epidemiologie en Gezondheidsleer, Land-
bouwuniversiteiú Wageningen.

2

Summary
The results of 80 simulta-neous PAs-6 and rou inhalable dust
measurements in 9 different workplaces are reported' The diffe-
rences in performance between the p¡s-6 and rou are larger than
expected on the basis of a recent windtunnel experiment. The rou
sampler collects on average 65/o mote dust. Differences between
the samplers are minimal in situations with a dust exposure with
smaÌl particle sizes (<5 pm). In situations with high wind speeds,

differences in performance between the samplers become

signifrcalt. Local sources seem not to be important in this
respect. An occupational exposure limit for inhalable dust should

specify the sampler needed to assess compliance with, because of
the sigrrificant difference of 657o between the samplers. The high
correlation between the samplers makes application ofboth
samplers in epidemiological studies possible. However, the spe-

cific sampler, existing wind speeds and particle size distribution
must be reported.

Trefitoorden: uergelijkend ueld'onderzoeh, PAs-6 stofrneter, IoM

stofrneter

lijkingsmetingen uitgevoerd op negen verschillende werk-
plekken in een drietal studies. Doel van deze vergelij-
kingsmetingen was verschillen in performance tussen de

PAS-6 en de toll monsternemer te achterhalen en deze ver-
schillen vervolgens aan de omstandigheden op de ver-
schillende werkplekken te relateren.

Materiaal en methode
In tabel 1 staat een overzicht van de onderzochte werk-
plekken. Op alle werkplekken, behalve in het proeftlier-
centrum en in de aardappelmeelfabriek, werden stationai-
re metingen verricht. Tevens werden bij medewerkers van
de aarclappelmeelfabriek, het proefdiercentrum, het
mengvoederbedrijf en de veehouderijen persoonlijke
metingen verricht, waarbij de werknemers twee pompjes

droegen met respectievelijk een IoM en PAS-6 monsterne-
Zowel de p¡s-6 als de lottl
ns standaardprotocollen toe- $ )
In het onderzoek in de tegel- *-

fabriek werd niet de cassette van de IoM monsternemer
gewogen, maar werd het filter uit d.e cassette genomen en

vervolgens apart gewogen. Dit heeft een onderschatting
van de hoeveelheid verzameld stoftengevolge, daar deze

monsternemer zodanig is ontwikkeld dat op de cassette-
wanden verzameld stof meegewogen dient te worden
(Mark en Vincent 1986). In eerder onderzoek in de hout-
venverkende industrie (van den Berg et al' 1993) werd
zowel de cassette als het filter van de loM monsternemer
gewogen. De correlatie tussen deze twee bleek zeer hoog

te zljn. Voor de stationaire metingen werd de volgende
relatie gevonden: cassettegewicht = 0,00 + 1,53 fiIterge-
wicht (n = 103, r - 0,96). De relatie was slechts iets min-
der sterk voor de persoonlijke metingen: cassettegewicht

= 0,07 + 1,21 frltergewicht (n = 106, r - 0,91). De eerste
regressièvergelijking is gebruikt om de resultaten van de

stationaire metingen met de IoM monsternemer in de

tegelfabriek te corrigeren.
In de tlrie studies zijn de metingen vergelijkbaar uitge-
voerd op een aantal kleine verschillen na. In het onder-
zoek van Thissen (1992) werden de stationaire Iott'l-metin-
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Tabel 1. Omschrijving van de werkplekken en het aanwezige stof

Werkplek windsnelheid soort stof lokale bronnen referentie

Aardappelmeelfabriek
Proefdiercentrum
Mengvoederbedrijf
Veehouderijen
Houtverwerkend betlrijf
Tegelfabriek
Cementfabriek
Laswerkplaats
Sinterfabriek

<0,5 m/s
<0,5 n/s
>0,5 nr/s
>0,5 m./s

<0,5 m./s

<0,5 m./s
<0,5 rnls
<0,5 rnls
>0,5 m/s

ûjn
fijn
grof
grof
grof
grof
grof
fijn
grof

nee
nee
ja
ja
ja
nee
ja
ja
nee

Thissen, 1992
Thissen, 1992
Thissen, 1992
Thissen, 1992
Thissen, 1992
Homnes, 1995
Bakker, 1996
Bakker, 1996
Bakker, 1996

Tabel 2- cv-waarden op basis van stationairo duplo-
waarnemingen

Werkplek Soort

mers rüerden bij de stationaire metingen in één vlak op
150 cm hoogte opgesteld. De duplometingen met de Iovt
monsternemer werden in het onderzoek van Thissen
(1992) op 5 centimeter afstand van elkaar uitgevoerd. De
afstand tussen de pes-6 en IoM monsternemers was varia-
bel daar tevens een drietal andere stofmonsternemers
werd meegenomen en voor de positie werd geloot. De
monsternemers bevonden zich in een cirkel rond een sta-
tief. De afstand tussen twee aangtenzende monsteirne-
mers bedroeg 30 cm. Bij de persoonlijke metingen uitge-
voerd door Thissen (1992) bedroeg de afstand tussen de
PAS-6 en de rott monsternemer 5 cm en de positie (binnen-
of buitenkant van het lichaam) werd geloot. Bij linkshan-
digen werden de monsternemers aan de rechterkant van
het lichaam bevestigd en bij de rechts- en tweehandigen
aan de linkerkant van het lichaam. In de tegelfabriek
werden de stationaire metingen eveneens op 150 cm hoog-
te uitgevoerd, maar de vier monsternemers (duplometin-
gen voor zowel de rolr als de pes-6) werden hier afwisse-
lend op geringe afstand in serie geplaâtst. De stationaire

CYr(Vo)

Mengvoederbedrijf,
Veehouderij, Aardappelmeelfabriek
Tegelfabriek
Tegelfabriek

IOM 13

IOM 26
PAs-6 26

14.7
9.8
6.4

)
n = aantal duplo's
Cv, = ¿6¿u1" (monstername en analyse) variatiecoëfficiënt

gen in duplo uitgevoerd en in het onderzoek van Hommes
(1995) werden zowel de Iottt- als de p,qs-6 metingen in dup-
lo uitgevoerd. Het merendeel van de metingen werd met
glasvezel filters uitgevoerd. Alleen de metingen in de vee-
houderijen (varkens), een tweetal metingen in de tegelfa-
briek, de cementfabriek, de laswerkplaats en de sinterfa-
briek werden met teflonfilters uitgevoerd. De monsterne-

Tabel 3. Gemiddelde en spre¡d¡ng van de gemêten concentrat¡es inhaleerbaar stof

Werkplek Soortl Monsternemer n AM Range

)

p+s
p+6
p
p
p
p
p
p
S

s

p
p
s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

n = aântal vergelijkingen
AM = rekenkundig gemiddelde
ç¡¡ = gsometrisch gemiddelde
esD = geometrische standaa¡ddeviatie
1. p = persoonlijk, s = stationair
2. inclusief 25 gecorrigeerde waa¡den voor de tegelfabriek

Totaal2
Totaal
Aardappelmeelfabriek
AardappeLneelfabriek
Proefdiercentrum
Proefdiercentrum
Mengvoederbeilrijf
Mengvoederbeclrijf
Mengvoederbedrijf
Mengvoederbedrijf
Veehouderijen
Veehouderijen
Veehouderij
Veehouderij
Houtverwerkend bedrijf
If outverwerkend bedrijf
Tegelfabriek
Tegelfabriek
Tegelfabriek (gecorrigeerd)
Cementfabriek
Cementfabriek
Laswerkplaats
Laswerkplaats
Sinterfabriek
Sinterfabriek

PAs-6

IOM

PAS-6

IOM

PAS.6

IOM

PAS-6

IOM

PAS-6

IOM

PAS.6

IOM

PAS-6

IOM

PAS.6

IOM

PAS-6

IOM

IOM

PAS-6

IOM

PAS-6

IOM

PAs-6

IOM

4,74
7,68
6,69
10,9
0,31
0,53
3,90
8,55
2,67
2,87
2,68
4,76
t,54
L,78
0,85
1,20
8,00
8,11
L2,4
0,95
2,t6
1,66
1,63
4,68
9,80

2,43
3,99
3,74
6,58
0,30
0,62
2,52
4,U
2,39
2,83
2,15
3,80

0,58
1,01
5,66
6,02
9,2L
0,84
r,43
1,53
L,46
3,22
8,65

3,38
3,32
3,O2

2,95
1,47
t,2I
2,69
3,03
1,95
t,28
2,33
2,06

2,35
1,81
2,52
2,33
2,33
1,93
3,01
r,57
1,65
3,32
1,91

80
80
T4

t4
3

3

6
6

2
t
7

7

1

L

10
10
25
25
25
3

3

6
6
3

3

o,20-29,9
0,36-39,9
0,99-29,9
1,35-39,9
0,20-o,43
0,44-O,64
o,74-72,5
1,25-35,5
1,49-3,84
2,38-3,36
0,38-4,75
1,36-11,3

o,20-3,62
0,36-3,39
o,59-24,6
o,99-22,9
1,51-35,0
o,40-1,43
0,56-4,83
o,78-2,77
0,80-3,03
0,85-8,70
4,20-r4,7
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Tabel 4: Regressievergeliikingen (ln tou = ¡ntercept + ln prs-6)

Werkplek Soortr intercept coêfficiënt

Totaal2'3
Aardappelmeelfabriek
Proefdiercentrum
Mengvoederbedrijf
Veehouderijen
Houtverwerkend betlrijf
Tegelfabriek
Tegelfabriek (gecorrigeerd)

Cementfabriek
Laswerkplaats
Sinterfabriek

p+s
p
p
p
p
s

S

s

S

s
s

80
14
3

6
I

10
25
25

6
3

0,56
0,79
-0,3?
o,54
0,75
0,34
0,24
0,66
0,63
-0,08
r,62

0,92
0,83
o,23
I,O2
0,76
0,60
0,90
0,90
L,48
1,09
0,43

0,94
0,85
o,47
o,92
0,89
0,86
0,98
0,98
0,89
0,98
0,86

n = aantal vergelijkingen
coëfficiënt = regressie coéfficiënt
r = correlatie
1. p = persoonJijk, s = stationair
2. inclusief2S gecorrigeerde waarden voor de tegelfabriek

B. inclusief 1 stationai¡e meting bij een veehoudãr en 2 stationaire metingen in mengvoederbedrijf

Tabel 5: Verschit tussen concentrat¡es ¡nhaleerbaar
stof gemeten met loM monstefnemer t'o'v' met PAs-6

monsternemcr (Percentage van de PAs-6 concentrat¡el

van beide monsternemers. De correlatie bedroeg bij deze

kleine meetserie (n = 3) slechts 0.47.

In tabel 5 staat het verschil in gemeten inhaleerbaar-stof-
concentratie tussen beide monsternemers weergegeven

als percentage van de concentratie zoals vastgesteld met

de p1s-6. Gemiddeld werd met de tou monsterrrcrîer 64Ea

meer stof verzameld dan met de p¿.s-6 (9574 betrouwbaar-
heidsinter-val 49-81%). Dit verschil werd gereduceerd tot
6Vo (957o BrB:r.l l%a - l4Vo) als bij de rou monsternemer
i.p.v. de cassette slechts het filter werd gewogen (in de

tégelfabriek). Ook in de laswerkplaats bleken de verschil-

len tussen de twee monsternemers miniem te zijn' De

geringe deeltjesgrootte van de lasrook zal hierbij zeker

ã".t rãt hebben gespeeld. Een uitschieter deed zich voor in
de sinterfabriek, waar hoge windsnelheden heersten' Hier
bleek het verschil tussen de pes-6 en de IoM zeer groot te

zijn, waarbij de Iolt monsternemer bijna een factor 3 meer

stofverzamelde. Zoals bekend is de performance van de

e.ns-6 windgevoelig en is de monstername-efflciëntie bij
hoge windsnelheden gering (Boleij et al. 1987)' De IoM

monstetnemer is ook windgevoelig, maat blijft efficiënter
monsteren bij hogere windsnelheden (deze monsternemer
is dan ook speciaal ontwikkeld voor toepassing in de mijn-
bouw waar relatiefhoge windsnelheden heersen)' In het

merendeel van de onderzochte situaties bleek het verschil

tussen de Iotu en de pes-6 ongeveer 757o te bedragen' Het

verschil als percentage van de gemiddelde concentratie

bleek niet toe te nemen als het uitgezet werd tegen de

gemiddelde concentratie (gemiddelde van PAS-6 en IoM

concentratie) (figuur 2).

Figuur 1. Relatie tussen de met de tou en de p¡s-6 mon-

sterneme¡ gemeten concentrat¡es inhaleerbaar stof
ln IOM

Werkplek Soor-tt 7r, verschil

Totaal2
Aardappelmeelfabriek
Proefdie¡centrum
Mengvoederbedrijf
Veehoudeújen
Houtverwerkend bedújf
Tegelfabriek
Tegelfabriek ( gecorrigeerd)
Cementfabriek
Laswerkplaats
Sinterfabriek

p+s 80
p74
pù
p6
p7
s10
s25
s25
s3
s6
s3

64
76
75
76
77
76
6
63
72

-4
169

N = aantal vergelijkingen
Vo verschTl = ((roru - e.ls-6) / pes-6) x I00Vo

1. p = persoonlijk, s = stationair
2. inclusief2S gecorrigeerde waarden voor de tegelfabriek

metingen met de IoM en de pAs-6 in het onderzoek van
Bakker werden op 5 cm van elkaar uitgevoerd'

Resultaten
De concentraties van beide meetseries waren lognormaal

verdeeld (Shapiro en Wilks test: W = 0,96, P > 0,05 en W

= 0,97,P > 0,10 respectievelijk voor de loggetransformeer-
de Iolu en PAS-6 waarden). De vergelijkingen zijn dan ook

met de loggetransformeerde concentraties uitgevoerd' De

CVt-waarden voor de situaties waar duplometingen wer-

den verricht bleken zeer acceptabel te zijn (zie tabel 2)'

In tabel 3 staan de gemiddelde concentraties en spreidin-

meetseries lag in de normale ord.e van grootte ("t"g" *toT

ven. De correlatie tussen de twee stofmonsternemers was

in het algemeen hoog (r > 0,85). De enige uitzondering
vormden de metingen in het proefdierencentrum alwaar
de concentraties in de buurt lagen van de detectielimieten

4 Tiidschrift voor toegepaste Arbowetenschap 1O (19971 nr 1



Figuur 2. Percentage verschil u¡tgezet tegen de gemiddel-
de concentratie inhaleerbaar stof .

% Verschil

to

-1 00
05101520253035

Gemiddelde concentratie (mg/m3)

Gonclusies en discussie
De vergelijkingsmetingen zijn uitgevoerd in een redelijk
aantal verschillende situaties onder uiteenlopende
omstandigheden. Het beeld dat uit de vergelijkingen naar
voren komt is dat de verschillen tussen de Iom en de p¿,s-6

groter zljn dan op basis van de windtunnelproeven viel te
verwachten. Dit is reeds eerder aangetoond voor verschil-
len tussen andere onderzochte inhaleerbaar-stofmonster-
nemers (Lillienberg en Brisman 1994, Peelen et al. 1996).

. ,De rolt monsternemer verzamelde gemiddekl bljna 65Vo
/meer massa dan de pAS-6 monsternemer. Dit verschil is
een factor 2 tot 3 groter ilan het verschil in de windtun-
nelproeven. De verschillen blijken minimaal te zijn in
situaties waarin de stofblootstelling voornamelijk bestaat
uit kleinere deeltjes met een aërodynamische diameter
<5 ìrm, zoals in dit onderzoek het geval was in de laswerk-
plaats waar de blootstelling vooral bestond uit lasrook.
Bekend is dat de pAS-6 in de windtunnelproeven grotere
deeltjes (>50 pm) minder efficiënt vangt. Dit was reeds
eerder geconcludeerd uit beperkte Nederlandse windtun-
nelproeven (Boleij et al. 1987). De rou monsternemer ver-
toonde in dit gebied het omgekeercle effect, wat naar alle
waarschijnlijkheid terug te voeren is op impactie van gro-
tere cleeltjes op de cassette en het filter gegeven de naar
voren gerichte aanzuigopening.
Bij hoge windsnelheden (in buitensituaties en bij open-
staande deuren) zijn de verschillen tussen beide stofmon-
sternemers aanzienlijk groter dan 65Vo en kunnen de ver-
schillen oplopen tot een factor 3. Over het effect van loka-
le bronnen is op basis van dit onderzoek niet veel te con-

/ \ ar voren

i.J¡ tot
Bij

lokale bronnen waarbij de deeltjesvormige verontreinigin-
gen met hoge snelheid worden geëmitteerd (bijvoorbeeld
houtbewerkingsmachines, slijptollen etc.) kan dit aanlei-
ding geven tot vertekende resultaten met de IoM monster-
nemer. De naar beneden gerichte opening van de pes-6
kan bij onzorgvuldigbevestigen op de te bemonsteren per-
soon daarentegen afgesloten worden door de gedragen
kleding, hetgeen een onderschatting van heersende con-
centraties tengevolge kan hebben. Op basis van het wij
constante percentage verschil bij de persoonlijke metin-
gen lijken lokale bronnen bij deze vergelijkingsmetingen
geen rol van betekenis te hebben gespeeld. Verwacht werd
dat de lokale bronnen vooral van invloed zouden zijn op
de persoonlijke metingen, maat afgezien van de metingen
in de laswerkplaats (fijne deeltjes) en de sinterfabriek
(hoge luchtsnelheden) zijn de verschillen niet anders dan
bij de stationaire metingen.
Op basis van deze vergelijkingsmetingen kan niet worden
geconcludeerd welke van de twee monsternemers dichter
bij de werkelijke concentratie inhaleerbaar stof uitkomt.
Uit de windtunnelproeven bleken beide monsternemers in
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principe te voldoen, waarbij de rou monsternemer wel de
neiging vertoonde te veel te monsteren bij Ìage windsnel-
heden en de p¡s-6 te weinig monsterde bij hogere wind-
snelheden (= 1 m/s). Op basis van het windtunnelonder-
zoekzijn correctie-factoren voorgesteld voor 0,5 en 1 nr,/s
(bij 4 m/s voldeed geen van de onderzochte monsterne-
mers) (Kenny et al. 1997, Kromhout, 1996). Deze correc-
tiefactoren zullen de in de praktijk geconstateerde ver-
schillen tussen de pas-6 en roM niet volledig teniet doen.
Verheugend is de uitstekende correlatie tussen de concen-
traties deeltjesvormige verontreiniging verkrêgen met
behulp van beide monsternemers. Dit betekent dat voor
epidemiologisch onderzoek beide monsternemers'in prin-
cipe voldoen. Bij controle op normoverschrijding is een
verschil van gemiddeld6SVowel zeer relevant. De opstel-
ler van grenswaarden voor inhaleerbaar stof zal dan ook
moeten aangevenrvoor welke stofmonsternemer de norm
geldt. Een keuze voor toepassen van één van beide inha-
leerbaar-stofmonsternemers zal ons inziens voornamelijk
worden bepaaìd door facetten als gebruikersvriendelijk-
heid en de kostprijs. Het is vooralsnog niet noodzakelijk
de ene monsternemer te vervangen door de andere (Krom-
hout 1996). !V'el zal het noodzakelijk zijn bij het rapporte-
ren van concentraties deeltj esvormige verontreiniging de
gebruikte monsternemer te vermelden, de heersende
windsnelheid vast te Ìeggen en te rapporteren en ile deel-
tjesgrootteverdeling te onderzoeken. Het uitvoeren van
inhaleerbaar-stofmetingen in buitensituaties en tochtige
binnen omgevingen lijkt weinig zinvol wanneer slechts de
zeer windgevoelige huidige generatie inhaleerbaar-stof-
monsternemers wordt toegepast. Het gelijktijdig uitvoe-
ren van stationaile vergelijkingsmetingen met behulp van
gestandaardiseerde grote cyclonen kan inzicht geven in de
onderschatting van de heersende concentraties inhaleer-
baar stof.
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