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Forord

Yrkesmissig exponering for "totaldamm” har i Sverige och andra linder mitts
sedan sextiotalet. Man har trott att den anvinda méitmetoden mitte allt luft-
buret damm, dirav begreppet totaldamm. I ett gemensamt europeiskt projekt
har for forsta gingen provtagningseffektiviteten for flera linders standard-
provtagare for totaldamm bestimts i ett laboratorium. I denna rapport redovi-
sas resultaten for den svenska metoden for att provta totaldammbhalter fram-
tagna inom det europeiska projektet, samt resultat av endra experiment med
den svenska totaldamm-metoden utférda pé liknande sitt vid samma laborato-
rium.

Detta projekt har (vad avser svenskt deltagande) ekonomiskt stotts av
Arbetslivsinstitutet, Radet for arbetslivsforskning (f. d. Arbetsmiljéfonden
projektnr 92-0181), Europeiska Gemenskapens tredje ramprogram, del-
programmet Measurements and Testing (projektnr MAT-Cg20047) samt
brittiska Health and Safety Executive (HSE). Lee Kenny vid HSE var koordi-
nator for det europeiska projektet. Experimenten genomférdes under ledning
av Dave Mark, dels vid Warren Spring Laboratory (Stevenage), och efter dess
nedliggning vid AEA Technology (Didcot). De experimentella forsoks-
planerna liksom den statistiska analysen av mitdata har gjorts av Colin Chal-
mers vid DataStat Consultants (London).

Solna i maj 1997

Staffan Krantz
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Inledning

For att bestamma arbetares exponering for halsovadligt damm, vilket ej enbart ar
skadligt for den del av lungorna dar gas-utbytet sker (alveolerna), mits luftens
dammbhalt enligt en metod som kallas for totaldamm. Bade begreppet och den
svenska matmetoden harstammar fran 60-talet. I Sverige mats totaldammbhalter
med plastkassetter tillverkade i SAN-plast. Vanligen anvands 37 mm filter, men
aven 25 mm anvands. I Sverige och Finland tas locket av kassetten under prov-
tagningen sa att filterytan ar oppen mot den omgivande luften ("open-face" pa
engelska), medan man i USA och t.ex. Norge, Frankrike och Spanien behaller loc-
ket pa och enbart tar av proppen till insugningsoppningen ("closed-face" pa
engelska) vilket Okar insugningshastigheten och inte pa samma satt exponerar
filterytan under provtagningen. I alla landerna placeras kassetten under provtag-
ningen ungefar pa nyckelbenet, sa att lutningen mot horisontalplanet blir ~45°. 1
en del lander inom EG (t.ex. Tyskland, Holland och Danmark) provtas totaldamm
med olika provtagare placerade antingen pa nyckelbenet eller framme pa brostet,
dock har de alla en insugningshastighet lika med 1.25 m/s. I Danmark anvands
kassetten pa ett liknande som i Norge, fast med halet uppborrat sa att insugnings-
hastigheten blir 1.25 m/s. I Sverige ar kraven pa provtagningar av totaldamm inte
strikta, utan kan variera stort: luftflode 2 I/min vid personburen provtagning och
20+5 1/min vid eller stationér provtagning, 25 eller 37 mm kassett, kassett av elek-
triskt ledande eller isolerande material. Den stora variation i utrustning och hand-
havande for matning av totaldamm (bade nationellt och internationellt) medfor att
begreppet inte ar valdefinierat, trots att matmetoden anvands over hela den indu-
strialiserade varlden. Mot denna bakgrund ar det inte svart att forsta att man pa
80-talet misslyckades med att infora en interationell standard for hur totaldamm
skall definieras och hur det skall provtas.

Sedan slutet av 70-talet har forsok utforts i1 Storbritannien, Tyskland och USA
for att forsoka bestimma hur stor andel av den omgivande luftens partikelkoncen-
tration som faktiskt andas in av manniskor (12, 21). Forsoken har utforts med
skyltdockor som utrustats med in- och utblas som reglerats efter hur manniskor i
olika form av anstrangning vanligen andas. Direkt efter insuget finns ett filter pla-
cerat som samlar upp alla insugna partiklar. Dockorna har placerats i vindtunnlar.
For olika andningssatt, partikelstorlek, vindstyrka, riktning till vinden, har man
bestamt kvoten mellan den partikelkoncentration som andas in och den som finns
1 den ostorda luften. Man har funnit att det vindriktningsoberoende medelvardet
blir tamligen oberoende bade av andningssatt och vindstyrkor understigande
4 m/s. Dessa experiment har legat till grund for en internationell standard som
beskriver andelen inandade partiklar som funktion av partikelstorleken (1, 2, 4).
Andelen inandade partiklar beskrivs av en matematisk funktion, och kallas for
provtagningskonventionen for inhalerbart damm, och ér idag svensk standard (3).
Ett experiment i en vindtunnel pa detta satt innebar implicit att dammet antages
alstrat 1angt bort fran den exponerade arbetaren for att transporteras till denne med
de allméanna luftrorelserna. Detta ar en ovanlig situation i arbetslivet, déar det



snarare ar sa att de exponerade arbetarna sjalva arbetar med det som alstrar dam-
met. Resultat som erhalles i vindtunnlar kan darfor inte exakt overforas till yrkes-
hygieniska exponeringsmétningar, utan ger framst en god, och standardiserbar,
illustration av hur exponering uppkommer och hur matmetoder fungerar.

Den arbetsgrupp inom det europeiska standardiseringsorganet Comité Européen
de Normalisation (CEN) som utarbetade standarden om provtagningskonventio-
nen for inhalerbart damm, har dven utarbetat en forstandard om hur man skall
kunna avgora att en provtagare for t.ex. inhalerbart damm tillrackligt val foljer
provtagningskonventionen (5). Som en del av EGs tredje ramprogram "Measure-
ment and Testing" har ett projekt genomforts som har testat anvandbarheten av
det testprotokoll som foreslas av CENs arbetsgrupp genom att utfora ett test av ett
antal dammprovtagare for inhalerbart damm och totaldamm vilka anviands i flera
europeiska lander ("Pilot Study of CEN Protocols for the Performance Testing of
Workplace Aerosol Sampling Instruments", MAT1-CT920047). Testet gar ut pa
att bestimma dammprovtagarnas provtagningseffektivitet, vilket definieras som
den andel av partikelkoncentrationen 1 den ostorda luften som provtas. Inom detta
projekt har dven den svenska metoden for totaldammatningar undersokts. For-
utom de matningar som gjorts inom det europeiska projektet, har dven vissa andra
fragestallningar undersokts i ett specialprojekt. Den filterkassett som anvands i
Sverige dr tillverkad av en elektriskt isolerande plast, vilket inte ar att rekommen-
dera eftersom det tillfor matningarna ytterligare en storande komponent. Matnin-
gar har genomforts for att avgora huruvida man erhaller nagon skillnad i testresul-
tat for ledande respektive isolerande kassetter. Dessutom har provtagningseffek-
tiviteten vid en lagre vindhastighet, an som anviandes vid det EG-projektet, under-
sokts da den dennas lagsta var hogre dan de som vanligen forekommer vid inom-
husarbetsplatser.

I denna rapport kommer provtagningseffektiviteten for den svenska metoden
for totaldammaétningar att redovisas som funktion av partikelstorlek, vindstyrka
och filterkassettens elektriska egenskaper.

Litteraturgenomgang

Partiklar 1 en aerosol vars totaldammbhalt dr betydligt hogre 4n den respirabla
dammbhalten, 4r sa stora att deras grundlaggande partikelegenskap ar deras massa,
vilket medfor bade en sedimentationshastighet (pa grund av tyngdkraften) och
troghet (dvs. att partiklarna inte exakt foljer luftens rorelse). Partiklarnas diffusion
ar daremot forsumbara. Ar aerosolens elektriska laddning reducerad till en Boltz-
mannfordelning och alla ytor 4r elektriskt ledande och jordade, kan dven elek-
triska krafter forsummas. Trots detta kan en dammprovtagare inte under alla yttre
omstandigheter provta alla i en aerosol forekommande partikelstorlekar med
100% effektivitet. Provtagningseffektiviteten, E, definieras som

E=C4i ey



dar ¢, ar den provtagna koncentrationen och ¢, dr den koncentration som finns i
den av provtagaren ostorda luften. E @dr en funktion av partikelstorlek, lufthastig-
het i inloppsmunstycket och i1 den ostorda luften, samt provtagarens storlek och
geometri, samt dess riktning till den ostorda luftens riktning och till vertikalen
(19).

Provtagningseffektiviteten for den filterkassett som i Sverige anvands for prov-
tagning av totaldamm har undersokts ett flertal ganger. Oftast har den emellertid
inte testats sa som den anvands vid personburen provtagning. Istallet har den van-
ligen testats hangandes fritt, antingen i dammkammare med mycket laga luftro-
relsehastigheter eller i vindtunnlar vid olika riktningar gentemot vinden. Fairchild
et al. (10) har undersokt den filterkassett som anvéands 1 Sverige fritt hangandes 1
en vindtunnel, och Raynor (18) har undersokt en liknande provtagare dven den
fritt hangandes i en vindtunnel. Wood och Birkett (22), Chung et al. (9) och Mark
och Vincent (15) har studerat Gelmans 25 mm filterkassett-provtagare, med kas-
setten monterad pa en docka i en vindtunnel. Enbart Buchan et al (7) har studerat
den 37 mm filterkassett som vanligen anvands i Sverige, monterad pa en docka i
en vindtunnel, dock enbart med dockan vand mot en vind pa 1 m/s. Fritt hangan-
des kassetter med normalen till filterytan vagratt uppvisar en provtagningseffek-
tivitet som okar med Okande partikelstorlek och vindstyrka. Pekar normalen dock
nedat andras provtagningseffektivitetens utseende sa att den nu minskar med
okande partikelstorlek. Provtagningseffektiviteten for provtagare monterade pa en
docka minskar med okande partikelstorlek. Buchan et al. fann att det inte var sa
stor skillnad huruvida kassettens lock var pa eller av, samt att 50% provtagnings-
effektivitet intraffade for en partikelstorlek pa ~20 um.

Material och metoder

Alla experiment har utforts med filterkassetter monterade pa en skyltdocka i en
vindtunnel. Den forsta delen av experimenten utfordes vid Warren Spring Labo-
ratory, Stevenage, Storbritannien, och efter dess nedlaggning vid AEA Technol-
ogy, Didcot, Storbritannien. Personalen har dock huvudsakligen varit densamma
vid de bagge laboratorierna.

Vindtunnel

En stor vindtunnel med tvarsnittet 2,5 * 2,5 m och langden 10 m har anvénts vid
forsoken. Luften ges donskad turbulensgrad genom att anvanda flera nat och
"honeycombs" av varierande grovlek. Dessutom paverkas turbulensen av block i
olika storlek som placeras pa golv och i tak. For att fordela den insprutade aero-
solen och bryta ner luftstromningen fran aerosolgeneratorerna fanns nedstroms en
rutmonstrad trasektion. Experimenten utfordes vid lufthastigheterna 0,25, 0,5, 1
och 4 m/s. Precisionen i lufthastighetsbestimningen var 2%. Den longitudinella
turbulensintensiteten var 5% och dockans tvarsnittsarea utgjorde ~10% vindtun-
nelns tvarsnittsarea.



Docka

En skyltdocka i full storlek placerad pa ett roterande bord anvandes. Dockan var
kladd i bomullsoverall, vilken dammsogs efter varje médtning. Andningen simu-
lerades med 20 andetag om 1 liter per minut. Inandning skedde genom munnen,
och utandning genom néasan. Dockan andades emellertid under aerosolprovtagar-
testet enbart for den forsta vindstyrkan (1 m/s) eftersom den simulerade andnin-
gen tycktes paverka luftflodena kring kroppen pa ett annat satt an manniskors
andning (6). De svaga konvektiva luftstrtommar upp langs utsidan och innanfor en
manniskas klader, som alstras av kroppsvarmen, har ej simulerats av dockan.
Dockan roterade vaxelvis 180° med- och moturs, varvid riktningsskiftet skedde da
dockans ansikte var riktat fran vindriktningen, forutom for den forsta vindrikt-
ningen (1 m/s) da den enbart roterade medurs. Den vaxelvisa rotationen infordes
eftersom data fran da dockan roterade enbart medurs pekade pa att det var en
skillnad i provtagningseffektivitet mellan den filterkassett som satt pa den axel
som fordes mot vinden, och den som satt pa den axel som drogs undan vinden.
Denna effekt forsvann med viaxelvis rotation. Rotationshastigheten var ~2 varv i
minuten.

Pa dockan fanns sex platser att placera totaldammkassetterna. Tre pa dockans
framsida och tre pa baksidan, tva pa vanster sida (~5,5 cm atskilda) och en pa den
hogra. Alla platserna var vid nyckelbenet, med normalen till filtren pekandes nerat
med ~45°.

Aerosolgenerering och testaerosol

Tva sorters testacrosoler anvandes, dels aluminiumoxid som finns kommersiellt
tillganglig som pulver i flera kvaliteter med olika nominella partikelstorlekar i
intervallet 7-100 um (alla med snava partikelstorleksfordelningar), och natrium-
fluorescin. Aluminiumoxidpulvret dispergerades med generator bestaende av en
roterande skiva med ett spar i. Pulvret fick falla ned i sparet, dverskottet sopades
bort, och det kvarvarande pulvret sogs upp med hjilp av en ejektor. For att sprida
aerosolen over vindtunnelns tvarsnittsarea anvandes nio delsystem pa den rote-
rande skivan. Avsikten var att alla kvarvarande partikelagglomerat skulle brytas
upp av skjuvkrafterna i ejektorn, men resultaten fran de mindre partikelstorlekarna
visar att sa ej var fallet. Testaerosolen bestaende av natriumfluorescin generades
med hjalp av en roterande skiv-generator tillverkad av Environmental Research
Corporation. Dessa partiklar blir helt sfariska, vilket ej ar fallet med aluminium-
oxiden, och har en mycket snav storleksfordelning, den geometriska standard-
avvikelsen var mindre 4n 1,1 for alla experimenten.

Det visade sig svart att erhalla jamna aerosolkoncentrationer over vindtunnelns
tvarsnittsarea, avseende variationer i bade rum och i tid. Den relativa standard-
avvikelsen lag pa ~10%. For den lagsta vindhastigheten, 0,25 m/s, misslyckades
man med att erhalla en jamn koncentrationsprofil.

Partikelstorleken bestamdes for aluminiumoxiden med hjalp av en Micro-
metrics Sedigraph, i vilken partiklarna far sedimentera i olika vatskor. Osaker-
heten i1 bestimningen ar ~5%. Natriumfluorescinpartiklarnas storlek bestamdes
genom att de fick fastna pa spindeltrad, varefter deras storlek bestamdes mikro-



skopiskt. Aerodynamisk partikeldiameter erholls i bagge fallen genom att korri-
gera for partiklarnas densitet.

For de storre partikelstorlekarna ar det for narvarande omojligt att med métnin-
gar verifiera att partiklarnas aerodynamiska storlek overensstimmer med den upp-
skattade. For de mindre partiklarna testades detta genom att anvanda en direkt-
visande kaskadimpaktor (17), samt visuell kontroll genom att lata partiklarna
fastna pa spindeltradar med efterfoljande mikroskopisk analys. For de minsta
aluminiumoxidpartiklarna konstaterades att de luftburna partiklarna var agglo-
mererade, och att den skattade aerodynamiska partikelstorleken darfor felaktig.
Natriumfluorescinpartiklarna var ej agglomererade.

Mitning av aerosolkoncentrationer

Partikelkoncentrationen i vindtunneln mattes med tio stycken tunn-vaggiga skarp-
eggade provtagare vars luftflode var installt sa att insugningshastigheten var iden-
tisk med lufthastigheten i vindtunneln. Allt damm som deponerat inuti provtagar-
na tillfordes med hjélp av en plastskrapa filtren innan dessa vagdes. Nio provta-
gare var placerade 1 en 3*3-matris, med den tionde dver den centrala kolumnen.
Experimenten gick sa till att tillforseln av testaerosolen varierades tills koncen-
trationsprofilen over vindtunnelns tvarsnittsarea var acceptabelt jamn. Darefter
togs de tre provtagarna vilka var placerade i den centrala kolumnen tunnelns mitt
bort, och dockan placerades i dess stille, varvid det aterstod tre provtagare pa var-
dera sidan, och en ovanfor huvudet. Efter en eller flera matningar med dockan
togs den bort, och de tre provtagarna i den centrala kolumnen sattes tillbaka pa
sina platser, och koncentrationen méttes pa nytt med alla tio provtagarna. Halten
aluminiumoxid i tunneln var ungefar 200-300 mg/m3, medan den for natrium-
fluorescinaerosolen var ungefar halften sa hog.

Avsikten var att alla experiment i EG-projektet skulle genomforas med provta-
gare tillverkade 1 ledande material for att minimera effekter orsakade av elektriska
laddningar pa partiklarna i testaerosolen. Tyvarr tillverkas ej 37 mm kassetten i
ledande material. For att anda erhalla sa ledande kassett som mojligt malades alla
ytor som var vianda mot luften med en ledande farg, Elecolit 489. Dock kunde inte
ytorna pa kassettens tva delar vilka den glider mot nar den satts ihop malas, efter-
som filtret da inte skulle gatt att satta i kassetten pa ett lufttatt satt. Harigenom for-
hindrades elektriska laddningar att vandra mellan kassettens tva delar.

SKC-pumpar kopplade till batterieliminatorer anvandes for att suga luft genom
filterkassetterna. Totaldammkassetterna anvandes vid flodet 2.0 1/min. Detta flode
motsvarar en lufthastighet i inloppsarean pa ~3 cm/s, vilket i sin tur ungefarligen
motsvarar sedimentationshastigheten for en 30 um partikel. Luftflodena bestim-
des med hjalp av en Gilian Gilibrator. For referensprovtagarna anvandes vakum-
pumpar, och flodet och provtagen volym maittes med hjalp av massflodesmitare
och gasur.



Bestamning av pa filtren deponerad massa

Den hoga dammbhalten i vindtunneln under forsoken med aluminiumoxid gjorde
det mojligt att erhalla damméangder pa 3-5 mg pa ~20 minuter. Harigenom kunde
vagfelen hallas laga. Filtren forvarades i petri-skalar, och vagdes pa en vag,
modell Mettler AT201, tillsammans med petriskalens underdel.

Filter med natriumfluorescin tvattades 1 buffrat avjoniserat vatten, och
analyserades med en fluorimeter.

Bestamning av referenskoncentration

Som referenskoncentration for de testade filterkassetterna anvindes dammbhalten i
vindtunneln i den punkt dar dockan var placerad. Denna kunde emellertid inte
matas direkt utan fick skattas utifran samband mellan dammbhalter uppmatta 6ver
hela tvarsnittsarean da dockan ej var placerad i vindtunneln (fore och efter respek-
tive matning med docka), och dammbhalter uppmatta bredvid dockan under for-
sokens gang. Da dammbhalterna i vindtunneln varken var konstanta i tiden eller
over tvarsnittsarean, ar dessa skattningar behéftade med fel. Tva metoder anvan-
des for att skatta provtagningseffektiviteten ur matdata. Ursprungligen anvandes
AEAs metod vilken varken tar hansyn till referenskoncentrationernas icke-lineara
fordelning over tunnelns tvarsnitt eller till deras osékerhet. Med AEAs metod
skattas referenskoncentrationen baserat pa medelvardet fore och efter méatningen
av de tre centrala provtagarna och den mittersta provtagaren i bade den vanstra
och hogra kolumnen, korrigerat med kvoten mellan medelvardet under matningen
av den mittersta provtagaren i bade den vanstra och hogra kolumnen och motsva-
rande medelvérde fore och efter métningen. AEAs metod visade sig underskatta
koncentrationen i den punkt dar dockan (och de testade provtagarna) var place-
rade med ~8%. For att overkomma dessa brister utvecklades en ny speciell statis-
tisk metod vilken skattar bade referenskoncentrationen och osékerheten i denna
skattningen (8). Denna metod antar att alla de uppmatta koncentrationer (dvs. med
alla provtagarna fore och efter matningarna med dockan, och med enbart de i den
vanstra och hogra kolumnen under sjalva méatningarna) ar en summa av effekter
fran resp. matning och resp. position och konstant slumpmassigt fel. Med hjalp av
denna lineara modell skattas darefter referenskoncentrationen pa dockans plats pa
den hojd som de testade filterkassetterna sitter. For experimenten vid 0.5 och

1 m/s ar osakerheten i1 referenskoncentrationen ~8%, och for 4 m/s ar ~10%,
medan den for experimenten vid 0.25 m/s ar ~30%.

Experimentell design

For forsoken vid 1, 0,5 och 0,25 m/s anvindes samma experimentella design. For
vindstyrkan 4 m/s anvédndes emellertid en annan design i vilken testen av total-
dammprovtagarna ej kan behandlas separat fran ovriga provtagare som ingick i
EG-projektet. I denna design testades tva provtagare fran tre modeller samtidigt
pa dockan. Avsikten var att kontrollera den stora dag-till-dag variationen.



Systematiskt fel relativt provtagningskonventionen for inhalerbart damm

For att uppskatta det systematiska felet relativt den internationella provtagnings-
konventionen for inhalerbart damm har de uppmiita provtagningseffektiviteterna
modellerats med enkla funktioner. Andelen provtagen masskoncentration fran en
aerosol har bestémts for aerosoler med lognormalférdelade partikelstorleksfordel-
ningar. Provtagen andel (PA;) berdknas med formeln

o]

PAo = Ciot/Co = I eff(d,e) [(d,el MMAD, GSD) dd,, (2)
0

dér C,y dr den provtagna totaldammkoncentrationen, C, 4r masskoncentrationen
av allt damm suspenderat i luften, d,, &r en partikels aerodynamiska diameter,
eff(dqe) totaldammkassettens provtagningseffektivitet, och f(d,.| MMAD, GSD)
fordelningsfunktionen for en aerosol vars storlek ér lognormalférdelad med aero-
dynamiska massmediandiametern MMAD och geometriska standardavvikelsen
GSD. PA,, dr en funktion av den provtagna aerosolens storleksfordelning
(MMAD och GSD). Motsvarande andel for en hypotetisk ideal provtagare som
perfekt foljer provtagningskonventionen for inhalerbart damm (PA;,,). Eftersom
provtagningskonventionen for inhalerbart damm €] 4r definierat for stdrre par-
tikelstorlekar &n 100 ptm borde den $vre gréinsen for integralen vara 100 pm. Vid
verklig provtagning spelar denna aspekt av definitionen dock ingen roll, utan
damm provtas iven om partikelstorleken #r stérre dn 100 wm. Eftersom ménga
acrosoler i arbetslivet har storleksfordelningar med en icke obetydande andel
massa for partiklar stérre dn 100 pm, och provtagningskonventionen for inhaler-
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Figur 1. Provtagningseffektivitet for totaldammkassett monterad pa skyltdocka i vind-
tunnel vid vindstyrkan 0,5 m/s, for tva olika testacrosoler.



bart damm 4r konstant (=50%) for partiklar storre #n 60 pm har den extrapolerats
for partikelstorlekar storre n 100 um.

Det systematiska felet, A, definieras som

A = A(MMAD,GSD) = Eﬁ% (3)
111,

och 4r en funktion av den provtagna aerosolens partikelstorleksfordelning.

Resultat

Aluminiumoxidaerosol vid vindstyrkorna 0,5, 1 och 4 m/s

Den uppmiitta provtagningseffektiviteten f6r totaldammkassetten, som funktion
av partikelstorlek och vindstyrka visas i figurerna 1-3. Resultaten for de tv4 ligre
vindstyrkorna dr mycket lika. Provtagningseffektiviteten faller med Skande parti-
kelstorlek upp till ~35 pum, varefter den &r konstant. For vindstyrkan 4 m/s 4r bil-
den mer splittrad. For partiklar storre 4n ~45 pm finns tva uppsétiningar effekti-
vitetsvirden, en som &r praktiskt taget konstant ~0.5 oberoende av partikelhastig-
heten, och en som 4r 1-2.5, skande med partikelstorleken. Det ir de kassetter vil-
ka monterats p4 dockans framsida som har effektivitetsviirden storre 4n 1.
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Figur 2. Provtagningseffektivitet for totaldammkassett monterad pa skyltdocka i vind-
tunnel vid vindstyrkan 1 m/s.
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aerosoler. Approximativ provtagningseffektiviet enligt ekv. 4 och provtagningskonven-
tionen f6r inhalerbart damm visas som heldragna kurvor.



D4 effektivitetsvirdena for vindstyrkorna 0,5 och 1 m/s #r praktiski taget iden-

- tiska, har en kurva dragits genom dessa virden, Effektivitetsviirdena for alumin-
iumoxidpartiklar med d,.=7,5 pm har ej medtagits dd de implicerar att provtag-
ningseffektiviteten ej skulle gd mot 1 f6r smé d,.. Analysen av den alstrade aero-
solen pAvisade partikelagglomerat, vilket medforde att provtagningseffektiviteten
vid denna partikelstorlek underskattades. Dirfor bestimdes provtagningseffekti-
viteten dven for natriumfluorescinpartiklar med storleken 6,0 (im. Aven dessa for
dessa partiklar har man erhdllit en léigre provtagningseffektivitet #n vad som borde
kunna forviintas. I partikelstorleksintervallet 0-100 pm for vindstyrkor <1 m/s har
provtagningseffektiviteten (eff(d,,)) approximerats med féljande funktion

) dae 47,0 um
eff(d,e) = 0 )

0,120 47,0 um < dge < 100 pm

déir dge 50 = 26,7 pm och #r den partikelstorlek vid vilken provtagningseffektivi-
teten dr 50%. Se figur 4 1 vilken dven visas uppmiitta medelvirden, inkl. 95% kon-
fidensintervall. Inom arbetslivet dominerar vindstyrkor <1 m/s vid arbete inom-
hus, utom vid arbete nira Sppna portar vid blisiga dagar och vid extremt forcerad
ventilation. Det systematiska felet, A, relativt inhalerbara dammhalter har bersk-
nats med ekvationerna (2-4), och presenteras i figur 5. D3 provtagningseffektivi-
teten for totaldammkassetten dr konstant f6r partikelstorlekar stérre %n 47 m &r
det m&jligt att dven hér extrapolera funktionen for partikelstorlekar storre 4n

- ,
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Figur 5. Systematiskt skillnad i provtagen masskoncentration mellan totaldammkassett
monterad pa skyltdocka i vindtunnel (vid vindstykorna 0,5 och 1 m/s) och provtagnings-
konventionen for inhalerbart damm (£6r lognormalférdelade partikelstorleksfordelningar)
som funktion av aerodynamisk massmediandiameter (MMAD) och geometrisk
standardavvikelse (GSD).
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100 wm. For MMAD<25 um ir A litet (£25%), men £6r stérre MMAD &kar A och
blir for acrosoler med MMAD=50 pum 40-50%. For aerosoler med

MMAD<25 pm vid 1aga vindstyrkor fann Kenny (13) att 37mm-kassetten var en
acceptabel provtagare for inhalerbart damm (enl. CEN's preliminira klassifice-
ringssystem (5) vilket dock bara tar hiinsyn till storleksfoérdelningar med MMAD<
25 pum) ifall dess upprmitta koncentrationer Skades med 15%.

Fluorescinaerosol vid vindstyrkorna 0,25 och 0,5 m/s

De uppméitta medelvérdena, inkl 95% konfidensintervall, och provtagningseffekii-
viteten enl. ekv. 4 funktion visas i figur 6 och delvis figur 4. De uppmatta virdena
visar att samma provtagningseffektivitet erhélles for de tva testaerosolerna vid en
vindstyrka av 0,5 m/s. Totaldammkassettens provtagningseffektivitet tycks vara
lagre vid vindstyrkan 0,25 m/s &n vad den ér vid 0,5 m/s. Emellertid 4r métnin-
garnas osikerhet si betydande, att konfidensintervallen, vilka liksom medelvér-
dena har skattats med Chalmers metod (8), blir si stora att det tycks oméjligt att
uttala sig huruvida provtagningseffektiviteten dr oberoende av vindstyrkan. Dock
ir alla medelvirden av uppmiitta provtagningseffektiviteter vid 0,5 m/s stdrre 4n
de vid 0,25 m/s. Partikelstorlekens inverkan pa provtagningseffektiviteten tycks
kunna férsummas i detta partikelstorleksintervall, dvs. provtagningseffektivitets-
kurvan tycks vara mycket flack. Under denna forutsittning 4r det méjligt att géra
ett vanligt statistiskt test p differensen mellan provtagningseffektiviteten vid de
tva vindstyrkorna, dir standardavvikelsen vid resp. vindstyrka dr lika med den
sammanvigda standardavvikelsen for provtagningseffektiviteten vid resp. vind-
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=
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=
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Figur 6. Provtagningseffektivitet (med 95% konfidensintervall) fér totaldammkassett

monterad pa skyltdocka 1 vindtunnel vid vindstyrkorna 0,25 och 0,5 m/s fér tv4 olika test-
aerosoler.
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styrka. Ett sddant test visar att den genomsnittliga differensen i provtagningseffek-
tivitet vid de tva vindstyrkorna 4r ~2.1 ggr storre dn den skattade standardavvikel-
sen for differensen. Emellertid dr bade denna kvots fordelning liksom antalet fri-
hetsgrader okénda, men kvotens virde &r av samma storlek som normalférdelade
resp. Students ¢-fordelade kritiska kvoter (1,96 resp. 2,20 vid 11 frihetsgrader).

Jamforelse av ledande och isolerande kassetter vid vindstyrkan 0,5 m/s

Uppmiitt provtagningseffektivitet for elektriskt ledande kassetter (mélade med le-
dande firg), och isolerande kassetter visas i figur 7. For dessa forsok har emeller-
tid inte effektivitetsvirdena beriknats med Chalmers metod, utan istillet har
AEAs metod anvints. Resultaten visar att inom experimentets felmarginaler prov-
tar de tvél kassettmodellerna samma damhalt.
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Figur 7. Provtagningseffektivitet for elektriskt ledande och isolerande (mélad resp.
omélad) totaldammkassett monterad pd skyltdocka i vindtunmel vid vindstyrkan 0,5 m/s
for testacrosolen bestiende av aluminiumoxid.
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Diskussion

Systematiska fel relativt inhalerbart damm

Totaldammbkassettens systematiska skillnad gentemot provtagningskonventionen
for inhalerbart damm borjar vid lagre vindhastigheter (<1 m/s) upptrada vid en
partikelstorlek om 20 um och ir fullt utvecklad vid ~50 um. Vid dessa stora par-
tikelstorlekar provtar totaldammkassetten enbart 24% av vad provtagningskon-
ventionen for inhalerbart damm foreskriver. Se figur 4. Eftersom en aerosols
partikelstorleksfordelning spanner over ett brett intervall, blir effekterna pa prov-
tagna koncentrationer betydligt lagre, se figur 5. Storleksfordelningar med mass-
mediandiametrar upp mot 50 wm &r pa inget satt otroliga i arbetsmiljon. Lidén och
Melin (14) har visat att i t.ex. pappersindustrin forekommer bimodala aerosoler
vars ovre mod har en massmediandiameter pa 50-60 um. De genomforda experi-
menten visar att totaldammetoden grovt underskattar arbetsluftens koncentra-
tionen av grova partiklar vilka kan deponera i huvudets andningsvagar (och da
framst i nasan). Totaldamm-metoden bor foljaktligen ej anvdndas vid yrkeshygi-
eniska studier av nassjukdomar eller av amnen som &r systemtoxiska (t. ex. bly).

Experimenten med de bagge filterkassettversionerna, locket av ("open face")
resp. locket pa och enbart proppen borttagen ("closed face") inom EG-projektet,
visade att provtagningseffektiviteten for vindstyrkorna 0,5 och 1 m/s, ar mycket
lika. Resultaten fran dessa vindstyrkor torde darfor ga att overfora till totaldamm-
matningar i Danmark och Norge. (For en fullstindig rapport hanvisas till EG-
projektets slutrapport (13).) Den i EG-projektet testade provtagaren PAS-6 har
samma inloppsoppning som den uppborrade totaldammkassett som anvénds i
Danmark. Emellertid har den konisk front, varfor dess resultat inte ar overforbart
pa den danska totaldammbkassetten.

Vincent (20) har gjort en genomgang av publicerad litteratur om jamforelser
mellan totaldammkassetter och IOM-provtagare och funnit att kvoterna brukar
ligga mellan 0,25 och 0,5. I en svensk jamforelse av totaldammkassetten och
IOM-provtagaren erholls liknande varden (16). Anledningen till att dessa varden
understiger de som framgar av figur 5 kan eventuellt forklaras av att EG-projektet
om provtagare for inhalerbart damm fann att IOM-provtagaren (vid vindstyrkan
0,5 m/s) dverskattade den inhalerbara dammkoncentrationen for stora partikel-
storlekar.

For narvarande pagar ett faltprojekt dar dammkoncentrationerna i andnings-
zonen parallellmits personburet pa olika arbetsplatser med bade en 37 mm filter-
kassett och en IOM-provtagare for inhalerbart damm, samtidigt som partikel-
storleksfordelningen méts med en personburen kaskadimpaktor. Avsikten med
projektet ar att avgora huruvida de funna skillnaderna mellan koncentrationerna
totaldamm och inhalerbart damm kan forklaras utifran de i EG-projektet uppmatta
provtagningseffektiviteterna for resp. provtagare och dammets storleksfordelning i
andningszonen. Detta pagaende projekt (liksom det som har rapporteras) kommer
att utgora en del av underlaget infor ett beslut om overgang till matning av inha-
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lerbart damm, vilket kan forvantas tas i samband med 1999 ars hygieniska grians-
vardeslista.

Experimentens relevans

Vindtunnelexperimenten visar att osdkerheten for narvarande 4r for stor for att er-
halla provtagningseffektivitetskurvor av hog klass, sa som exempelvis erhalles vid
experiment med cykloner i dammkammare (11). Anledningen till detta 4r dels
svarigheterna att erhalla en stabil lufthastighets- och koncentrationsprofil over
vindtunnelns tvérsnitt, dels problemen med att mata referenskoncentrationerna pa
ett korrekt sitt. Problemen med hastighets- och koncentrationsprofilerna ledde till
att man enbart kunde sdga att det var mojligt att totaldammkassettens provtag-
ningseffektivitet paverkas av vindstyrkan i intervallet 0,25 — 0,5 m/s, men att detta
inte gick att pavisa detta. Det ar darfor mojligt att filterkassettens provtagnings-
effektivitet vid inomhusarbete (och darmed laga vindhastigheter) ar an lagre an
vad som uppmaitts for vindstyrkorna 0,5-1 m/s.

De uppmaitta provtagningseffektiviteterna i vindstyrkorna 0,5 och 1 m/s for par-
tiklar mindre dn 10 wm ligger i intervallet 0,6-0,8. Detta ar betydligt lagre an vad
som kan forvantas ifall provtagningseffektiviteten ar en kontinuerlig och monoton
funktion utan plataer utom for mycket stora partikelstorlekar. Dessa varden ligger
i figur 4 betydligt under den inritade approximativa provtagningseffektiviteten,
och forbigicks da denna bestamdes. Aven resultaten for 0,25 m/s (figur 6) pekar i
samma riktning. Buchan et al. (7) fann emellertid att provtagningseffektiviteten
for filterkassetten for partikelstorlekarna 2,4 och 9 wum var 0,97 resp. 0.94. Till
skillnad fran denna undersoknings resultat, ar detta vad som kan forvantas av en
provtagare. Huruvida de i denna undersokning erhallna vardena orsakats av matfel
vilka beror pa den experimentella metoden far avgoras av framtida experiment.

Forsoken med ledande och isolerande (méalade och omalade) totaldammkasset-
ter visar att aven om testaerosolens elektriska laddningsfordelning ej var reduce-
rad till Boltzmanns jamviktsfordelning, spelade de ingen roll for experimentet.
Denna slutsats ar dock inte helt invandningsfri eftersom inte totaldammbkassettens
alla ytor pa vilka damm kunde deponera var i elektrisk kontakt med varandra.

En narmare undersokning av de figur 3 pavisade skillnaderna mellan provtagare
monterade pa dockans fram- och baksida visar att de (inom EG-projektet) testade
provtagarna vilka monteras pa nyckelbenet sa att de pekar snett nedat (dvs. aven
37 mm filterkassett med "locket pa" och PAS-6) alla har en hogre provtagnings-
effektivitet pa dockans "framsida", medan de provtagare som monteras pa brostet
riktade horisontellt utat (IOM, 7-hals, GSP och PerSpec) har en lagre provtag-
ningseffektivitet pa dockans framsida (13). Det 4r troligt att de funna skillnaderna
mellan provtagare pa dockans fram- och baksida till stor del ar en effekt av ex-
perimentuppkopplingen och framst beror pa hur dockans rotation dndrades fran
med- till moturs. En konsekvens hérav ér att vid hoga vindstyrkor (=4 m/s) tycks
totaldammbkassettens provtagningseffektivitet framst vara en funktion av vinkeln
mot vinden, varfor kassetten ej bor anvandas vid sa hoga vindhastigheter.
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Slutsatser

Den dammkoncentration som provtas med totaldammkassetter ar inte en skattning
av den totala dammkoncentrationen, om man med detta avser att allt luftburet
damm skall provtas med 100% effektivitet. Istallet har en totaldammkassetten (vid
vindstyrkor mellan 0,5 och 1 m/s) en med partikelstorleken minskande provtag-
ningseffektivitet. Den ar 50% for 27 wm-partiklar, vilket inte kan anses vara en
extremt stor partikelstorlek pa dammiga arbetsplatser. For partikelstorlekar over
47 wm ar provtagningseffektiviteten oberoende av partikelstorleken, och lika med
12%.

Totaldammkassetten skulle (efter en korrektion pa +15%) i laga vindstyrkor
(=1 m/s) kunna fungera som provtagare av inhalerbart damm for aerosoler med
massmediandiametrar <25 um. Matningar i olika arbetsmiljoer indikerar dock att
grovre storleksfordelningar 4r vanliga.

Den laga provtagningseffektiviteten medfor att totaldammkassetten ej bor an-
vandas vid provtagning av aerosoler vilka ar systemtoxiska eller skadliga for
huvudets andningsvagar (fr. a. nasan). Ej heller bor den anvandas for vindstyrkor
storre 4n eller lika med 4 m/s.

Det 4ar mojligt att totaldammkassettens provtagningseffektivitet ar an lagre vid
en vindhastighet av 0,25 m/s an vid lite hogre vindhastigheter (0,5-1 m/s). Even-
tuella laddningar pa testacrosolen, liksom val av testaerosol, har ej paverkat
experimentens utfall.
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Sammanfattning

Lidén G, Kenny L, Mark D, Chalmers C. Provtagningseffektivitet for den svenska
metoden for matning av totaldamm. Arbete och Hdlsa 1997:13 1-17

Den filterkassett som i Sverige anvands for provtagning av totaldamm har testats 1
en vindtunnel, monterad en provdocka. Experimenten visar att totaldammkasset-
ten ej provtar allt luftburet damm. Totaldammkassettens provtagningseffektivitet
foljer inte ens provtagningskonventionen for inhalerbart damm. Totaldammbkas-
setten har (vid vindstyrkor 0,5-1 m/s) en med partikelstorleken minskande prov-
tagningseffektivitet (50% effektivitet vid 27 wm), for att bli konstant lika med
12% for partikelstorlekar storre an 47 um. Totaldammkassettens laga effektivitet
for stora partiklar medfor att den ej bor anvandas vid provtagning av aerosoler
vilka ar systemtoxiska eller skadliga for huvudets andningsvégar.

Nyckelord: Aerosol, Damm, Filterkassett, Inhalerbart damm, Provtagning,
Totaldamm

Summary

Lidén G, Kenny L, Mark D, Chalmers C. Sampling Efficiency of the Swedish
Method for the Sampling of Total Dust. Arbete och Hdilsa 1997:13 1-17

The open-face 37 mm filter cassette used in Sweden as a sampler for total dust has
been tested in a wind-tunnel, with cassettes mounted on a mannequin. The exper-
iments show that the total dust sampler does not sample all airborne particles.
Neither follows the sampling efficiency of the filter cassette the sampling con-
vention for inhalable dust. The filter cassette has (for wind speeds in the range
0.5-1 m/s) a sampling efficiency which decreases with increasing particle size
(with 50% sampling efficiency occurring at 27 um). For particle sizes larger than
47 wm the sampling efficiency has a constant value, equal to 12%. The low sam-
pling efficiency of the total dust sampler entails that it should not be used for the
sampling of generally toxic substances, or aerosols deleterious to the head
airways.

Key words: Aerosol, Dust, Filter cassette, Inhalable dust, Sampling, Total dust
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Figurtexter

Figur 1. Provtagningseffektivitet for totaldammkassett monterad pa skyltdocka i

vindtunnel vid vindstyrkan 0,5 m/s, for tva olika testaerosoler.

Figur 2. Provtagningseffektivitet for totaldammkassett monterad pa skyltdocka i

vindtunnel vid vindstyrkan 1 m/s.

Figur 3. Provtagningseffektivitet for totaldammkassett monterad pa skyltdocka i
vindtunnel vid vindstyrkan 4 m/s, for tva olika testaerosoler. Totaldammkassetter

monterade pa skyltdockans fram- och baksida redovisas separat.

Figur 4. Provtagningseffektivitet (med 95% konfidensintervall) for
totaldammkassett monterad pa skyltdocka i vindtunnel vid vindstyrkorna 0,5 och
1 m/s for tva olika testaerosoler. Approximativ provtagningseffektivtet enligt ekv.
4 och provtagningskonventionen for inhalerbart damm visas som heldragna

kurvor.

Figur 5. Systematiskt skillnad i1 provtagen masskoncentration mellan totaldamm-
kassett monterad pa skyltdocka i vindtunnel (vid vindstykorna 0,5 och 1 m/s) och
provtagningskonventionen for inhalerbart damm (for lognormalfordelade partikel-
storleksfordelningar) som funktion av aerodynamisk massmediandiameter
(MMAD) och geometrisk standardavvikelse (GSD).

Figur 6. Provtagningseffektivitet (med 95% konfidensintervall) for
totaldammkassett monterad pa skyltdocka i vindtunnel vid vindstyrkorna 0,25 och

0,5 m/s for tva olika testaerosoler.

Figur 7. Provtagningseffektivitet for elektriskt ledande och isolerande (malad
resp. omalad) totaldammkassett monterad pa skyltdocka i vindtunnel vid

vindstyrkan 0,5 m/s for testaerosolen bestaende av aluminiumoxid.
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