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Inledning

[ denna sammanfattning presenteras en
personburen och en stationdr provtagare
f6r partikulira luftféroreningar. Provtagar-
na mojliggdr mer detaljerad provinsamling
till lagre provtagnings- och analyskostnader
in vad som kan astadkommas med traditio-
nell provtagningsutrustning. Utvecklingsar-
betet ar baserat pi att proverna ska analyse-
ras med PIXE-metoden.

Kartliggning av luftféroreningssituatio-
nen pi arbetsplatser och uppskattningar av
exponeringsnivier kriver ofta omfattande
ekonomiska och personella insatser. Parti-
kuldra luftféroreningar provtas vanligen ge-
nom att luft fir passera ett partikelfilter.

I de fall d& man endast ar intresserad av
de minsta partiklarna (den sk respirabla

fraktionen) later man luften passera en f6r-
avskiljare for grova partiklar innan luften
passerar filtret. Filtrets beliggning kan se-
dan analyseras med avseende p3 kemisk
sammansittning.

Nar det giller grundamnesbestdmningar
har utvecklingen av sk energidispersiva
rontgenmetoder inneburit mojligheter att
snabbt fi mycket information till rimliga
kostnader.

Sedan bérjan av sjuttiotalet har den ener-
gidispersiva réntgenmetoden PIXE (analys
med partikelinducerad rontgenstralning)
utvecklats vid Lunds Tekniska Hégskola.
Metoden ger snabba multielementanalyser
av sma prover med liga elementhalter. Me-
toden har tillimpats inom en rad omraden
bla fér karakterisering av partikulira luft-
féroreningar.



Det stod tidigt klart att endast om speci-
ella provtagare utvecklades kunde PIXE-
metodens unika egenskaper utvecklas till
fullo. En sidan utveckling skulle innebira
att provtagning och elementanalys av parti-
kuldra luftféroreningar kunde effektiviseras
samtidigt som betydligt mer information dn
tidigare skulle kunna erhallas.

[ Arbetsmiljofondens sammanfattning
326 {sammanfattning av referens 1) ges en
beskrivning av PIXE-metoden for analys av
arbetsmiljoaerosoler (begreppet aerosol de-
finieras som en blandning av luftburna par-
tiklar och luft), och sammanfattningarna
304 och 327 (sammanfattning av referens 2
och 3) ger exempel pa tva stérre projekt i
vilka PIXE-metoden har tillimpats fér stu-
dier av partikuldra luftféroreningar.

Inom de nu sammanfattade projekten
har personburna provtagare utvecklats och
testats. I samarbete med ett projekt som
stéds av Statens Naturvirdsverk har statio-
néra provtagare utvecklats, Den personbur-
na provtagaren medger insamling i tvi par-
tikelstorleksfraktioner i 18 separata tidsin-
tervall.

Vid konventionell provtagning enligt fil-
termetoden kan partiklar samlas in i en
storleksfraktion, antingen en ''totalfrak-
tion” eller en '"respirabel fraktion”. Fér
tidsfraktionerad provtagning med konven-
tionell metodik kravs manuella provbyten.

Vir forhoppning dr att de nya provtagar-
na ska kunna anvindas for insamling av ex-
poneringsdata i samband med epidemiolo-
giska och toxikologiska studier, vid utvir-
dering av eliminationsteknik samt vid dver-
vakning av luftféroreningar f6r jaimférelser
med hygieniska grinsvirden.

Provtagningssystemens be-
standsdelar

Det personburna provtagningssystemet be-
stir av fyra delar; provtagare, pump, styr-
enhet och batteripaket. Provtagare och
styrenhet finns i flera olika utféranden. Det
stationdra provtagningssystemet bestdr av
provtagare, pump och styrdator och be-
skrivs utforligt i referens 4.

Fill pump

Bild 1. Skissen visar den principiella funktio-
nen hos den personburna provtagaren. Den
luft som provtas, sugs in genom munstycket
(a). Dad luftstrommen béjs av mot ytterkanten
av en cirkuléir skiva (b), deponeras de grovre
partiklarma pd detta, medan de smd partik-
larna folier luftstrémmen och avskiljs pd ett
membranfilter (c) dd luften passerar igenom
det. Ett till en pump anslutet munstycke sluter
tdtt mot filtrets undersida.

Provtagarens funktion
Den personburna prototypens principiella
funktion framgar av bild 1. Den medger
insamling av tva partikelstorleksfraktioner i
18 separata tidsintervall.

Luft sugs in i provtagaren genom ett
munstycke och passerar runt kanten av en
cirkuldr folieférsedd skiva. De forsta och
tyngsta partiklarna kommer dirvid pi
grund av sin tréghet att fortsitta mot foliet
dir de deponeras {sk impaktion} medan
mindre och littare partiklar fdljer luft-
strommen och passerar ett filter som ar fast
pi en parallell hilférsedd skiva. Grinsen
mellan de tv3 fraktionerna beror pé lufthas-
tigheten mot impaktionsfoliet och kan dnd-
ras genom byte av inloppsmunstycke.

Avsikten med att dela upp partiklarna
efter storlek ir att man ofta énskar skilja de
partiklar med liten aerodynamisk diameter,
som kan hamna i nedre delen av andnings-
vigarna, frin partiklar med stor aerodyna-
misk diameter som huvudsakligen depone-
ras i andningsvigarnas ovre delar.

Efter insamling i ett tidsintervall vrids de
tva skivorna si att insamling i nista intervall
sker p4 en ny impaktions- respektive filtre-
ringsarea. Vridningen initieras frin ett elek-
troniskt styrsystem som aktiverar en liten
motor, vilken via en kuggvixel driver
skivornas gemensamma axel. Motorn
stannar da ljus frin en lysdiod triffar en
fototransistor genom hal beligna bredvid
varje impaktionsarea.
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Bild 2. Den personburna provtagarers me-
kaniska utformning: a) skiva med filter, b)
impaktionsarea, c) aluminiumhjul, d) filtre-
ringsarea, e) motor, f) ldsgaffel.
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Bild 2 visar en skiss av den personburna
provtagarens mekaniska utforming. Den
personburna provtagaren beskrivs utforligt
i referens 5 och 6.

Den stationdra provtagaren fungerar i
princip pa samma sitt som den personbur-
na, men insamlingen sker hir genom im-
paktion och filtrering lings mantelytorna av
tvd koncentriska cylindrar. Det maximala
antalet tidsintervall dr 200 och det finns
mojligheter att variera filtreringsarea och
provtagningsfléde.

Insamlingsegenskaper

Bide provtagnings- och analysférfarande
staller krav pa de substrat, pa vilka partik-
larna ska deponeras. Vid PIXE-analysen be-
strilas substraten med protoner. Fér att s
l3ga elementmingder som majligt ska kun-
na bestéimrnas, ska substraten vara tunna
och innehélla s laga halter av stdrande ele-
ment som méjligt.

Vid insamlingen dr ett sugmunstycke an-
bragt mot filtret, vilket stiller krav pé filter-
materialets mekaniska hillfasthet. De cel-
lulosaesterfilter som normalt anvinds vid

konventionell provtagning ir fér skéra. Po-
lykarbonatfilter av "Nucleporetyp” ir tun-
nare och har hogre mekanisk hallfasthet.
Filter med hdg renhet, med avseende ps
de element som analyseras med PIXE, kan
erhallas. Det finns filter med pordiameter
fran 0.1 till 10 pm. Om filtret har stora
porer dr det latt att dra igenom luft, medan
diremot filtereffektiviteten minskar med
dkande pordiameter.
Insamlingseffektiviteten for olika pordia-
metrar hos filtret har bestimts med hjilp av
laboratorieaerosoler. Avsikten med detta
har varit att finna en optimal avvigning

- mellan kraven pé hog insamlingseffektivitet

och hég luftgenomslipplighet.

Resultaten visade att filter med pordia-
metern 0.3—0.4 pm gav en acceptabel in-
samlingseffektivitet samtidigt som det med
en liten pump var méjligt att dra igenom
tillrickligt luftflode for att f3 tillrickliga

provmingder.
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Bild 3. Filtreringseffektivitet for 0.4 um Nuc-
leporefilter vid lufifléder 0.4 Vmin genom

provtagaren.

Bild 3 visar insamlingseffektivitetens be-
roende av partikelstorleken (ekvivalent
storlek enligt de elektriska aerosolinstru-
ment som har anvénts, se referens 4) for
Nucleporefilter med 0.4 pm pordiameter.
Effektivitetsminimum, 89 %, erhills vid
0.05 pm. For filter med pordiameter 0.3
um erhills effektivitetsminimum, 93 %, vid
0.035 pm. Filtereffektivitetsbestimningar-
na ir gjorda f6r den lufthastighet som er-
halls mot filtret vid provtagarens nominella

luftfléde (0.4 1/min).



Nucleporefilter har ocksd valts som in-
samlingssubstrat f6r impaktionssteget. An-
ledningen till detta dr att det vid provhante-
ring och analys ir férdelaktigt med enhetli-
ga provsubstrat for de tvd stegen. Det finns
insamlingssubstrat som ger ligre detek-
tionsgranser.

En undersdkning av detektionsgrinser
for olika partikelinsamlingssubstrat har ge-
nomférts (referens 7). Den sinkning av de-
tektionsgriansen for impaktionssteget som
kan uppnds med anvindning av andra
substrat saknar praktisk betydelse.
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Bild 4. Impaktionsstegets aﬁsk_t'nl;?;tingsfﬁmd-
ga som funktion av partikeldiameter.

Avsikten med att dela upp partiklar i olika
storleksfraktioner vid insamling ir att av-
spegla olika regioner i andningsvigarna
med avseende pi deponering. Vid stan-
dardprovtagning skiljer man pé sk respira-
bel och total fraktion.

Vid provtagning av respirabel fraktion
skiljer man av stdrre partiklar enligt den sk
Johannesburgkonventionen enligt vilken
50% av partiklar med den aerodynamiska
diametern 5 um skiljs av. Bild 4 visar av-
skiljningskarakteristiken mellan de tva
stegen i provtagarprototyperna.

Karakteristiken kan andras genom byte
av impaktionsmunstycke till munstycke
med annan storlek och utformning. Vid ut-
vecklingen av provtagaren har forlusterna
minimerats. Genom att bl a beligga provta-

garens innerviggar med ett elektriskt ledan--

de skikt och utforma inloppsmunstycket s
att si virvelfri luftstromning som méjligt
erhalls, har forlusterna vid insamling blivit
smd.

Bild 5 visar insamlingseffektiviteten som
funktion av partikeldiameter. Bestimning-
arna av impaktionsstegets avskiljningska-
rakteristik och provtagarens totala insam-
lingseffektivitet ar beskrivna i referens 6.
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Bild 5. Insamlingseffektivitet som funktion av
partikeldiameter.

Styrelektronik

Tva versioner av styrelektroniksystem har
utvecklats. Det ena ir mikrodatorbaserat
och medger att provtagningscykler och vill-
kor f6r provbyte kan programmeras. Prov-
tagningstider och aktuella luftfléden kan
lagras i ett minne fér att senare kunna avla-
sas med extern apparatur.

Det andra systemet dr enklare och mer
praktiskt anvindbart. Det medger férin-
stillning av provtagningstider frin 5 min till
1 timme i femminutersintervall. Provbyte
kan ocksi initieras manuellt. Aktuella in-
samlingstider fér varje provtagningsin-
tervall kan lisas av p3 styrenheten efter
provtagning.



ELEMENT DETEKTIONSGRENSER
pa filter vid Motsvarande
10 s analys luftkoncentration
(ng) (ug/m)

S 70 10

Cl 55 10

K 30 5 _

Ca 20 3 Bild 6. Tabell med de-

ot : ! tektionsgriinser for ett

cr 8 2 antal element vid ru-

Mn 3 .4 , P

Fe 5 3 tinmdssig PIXE-ana-

Co 2 .2 lys med 10 sekunders

o 2 "4 bestrdlningstid. Méng-

Zn 3 -3 derna dr angivna i ng

As 6 . — 109

As 8 2 (1 ng=10"° g). Mot-

Mo 23 g 43 svarande koncentra-

ca . , 3y .

b 455 80 tion i luft (ug/m’) dr

Pb 19 4 ocksd angivna. Halter-
na galler fér insamling
med provtagaren i 15
minuter.

Pixe-analys
Vid analys av provskivorna bestrélas de ex-
ponerade delarna av filterskivorna med
protoner, varvid den karakteristiska ront-
genstrilning som avges detekteras, varefter
informationen lagras och analyseras. Det
ricker med korta bestrilningstider for att
uppticka férekomst av de flesta element i

Bild 7. Hur den personbuma provtagaren
kan biras visas hdir av 1:e instrumentmakare
Lars-Berne Nilsson som har tillverkat proto-
typerna. Provtagningssystemet bdrs héir i en
sk fotografuiist.

luften dven om de férekommer i halter
lingt under de nuvarande hygieniska
gransvirdena,

Tabellen i bild 6 visar detektionsgrinser
for ett antal element vid 10 s bestralning.
Motsvarande halter i luft vid insamling med
den personburna provtagaren har ocksa an-
givits.

Anvindning av den person-
burna provtagaren

Bild 7 visar hur den personburna provtaga-
ren kan biras vid exponeringsmitningar.
Bild 8 visar exempel pa resultat som kan
erhillas. Vid svetsningsarbete samlades
luftburna partiklar in med provtagaren,
varefter filtreringssteget analyserades. [ bild
8 ar halterna av nigra element angivna {6r
olika tidsintervall.

Arbete pégir or att automatisera analys
och datahantering. Fran den dator, som an-
viands for registrering och analys av rént-
genstralning, ska vixling av prov och prov-

skivor kunna styras.
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Bild 8. Resultat frdn en méitning med en per-
sonburen proviagarprototyp vid svetsningsar-
bete. Resultaten giller for finfraktionen.
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