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FORORD

Arbeidet beskrevet i rapporten er utfgrt med finansiell stogtte
av NTNF's Komité for arbeidsmiljgforskning, og utgjgr hoveddelen

av prosjektet "Respirable partikler og nitrgse gasser".

Forfatterne vil f& rette en takk til Kverner Brug A/S fordi en
fikk anledning til & foreta mdlingene i deres lokaler, og
spesielt takke verneleder Vebjgrn Lie for en utmerket behandling
og hjelpsomhet under arbeidet.

Tidligere arbeider med delvis stgtte fra komitéen er beskrevet
i rapporten "Malinger i arbeidsatmosfaren i produksjonslokalene
ved A/S Norlett, Askim", (OR 46/78) av Steinar Larssen.






SAMMENDRAG

Ved malinger utfgrt pd Kverner Brug A/S i Oslo er forskjellige
prgvetakere for nitrogenoksyder (NOX) og fraksjonert prgvetaking
av stgv i luft sammenlignet. For fraksjonert prgvetaking av stegv
er det benyttet en Andersen kaskadeimpaktor, en Sierra hgy-volum
kaskadeimpaktor, en to-filterprgvetaker og en personell-prgvetaker.
For bestemmelse av nitrogenoksyder er det benyttet Dragerrgr, en
Bendix 8101 kjemiluminescensmaler, TGS-utstyr (bobleflasker med
absorpsjonslgsning), og personell-prgvetaker med trietanol-
aminimpregnert molekylarsieve. Det er ogsd utfgrt sporgassforsegk
(SF6) for & undersgke ventilasjonsforholdene i arbeidslokalet

hvor prgvene ble tatt.

Sierra kaskadeimpaktor (hgy-volum) og Andersen kaskadeimpaktor
(medium-volum) kan brukes for kortere perioder (st@grrelsesorden

1 time) til prgvetaking av respirable partikler i arbeidsatmosfeare,
der stgvnivdet ligger hgyere enn noen f& mg/m®. Over lengre peri-
oder far man overbelastning av impaktortrinnene, og det resulterer
i ikke-ideelle prgvetakingsforhold. To-filterprgvetakeren synes

a vaere godt egnet til pre¢vetaking av respirable partikler, men
overbelastning av forfilteret ma unngas ved a benytte kortere
prgvetakingsperioder. I de prgvene der en ikke hadde overbelastning,
134 resultatene med to-filtermetoden ner opp til resultatene fra
impaktorene. Det trengs flere forsgk for & fastlegge optimale
prgvetakingsbetingelser for to-filterprgvetakeren i arbeids-

atmosfearer.

Metallene Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Ni, Pb og Cd utgjorde ca. 1/3 av
totalmengden luftbdrne partikler i verkstedet, og den respirable
delen av partiklene utgjorde fra 70% til over 95% av total-
mengden, avhengig av arbeidsaktiviteten.

Kjemiluminescensmdleren med sin kontinuerlige registrering gir
et bedre og sikrere mal for NOx-konsentrasjoner i arbeidsatmos-

fere enn Drigerrgr. Konsentrasjonsvariasjonene fulgtes likevel



ganske bra for Dragerrgr og kjemiluminescensmaler. TGS-metoden
synes godt egnet til mdling av NO; i indre miljg¢. Metoden med

impregnerte r¢r viste noe darligere oppsamlingseffektivitet enn
TGS-metoden. Ved forbedret oppsamlingseffektivitet vil metoden
med impregnerte rgr fylle et behov for en barbar prgvetaker for

maling av personlig eksponering for NO;.



METODER FOR MALING AV RESPIRABLE PARTIKLER
OG NITROGENOKSYDER I ARBEIDSATMOSFZRE

1 BAKGRUNN

1.1 Generelt

Ved madlinger i arbeidsmilj@ kan mdleoppgavene deles i tre grupper:
personlig eksponering, generell atmosfare og overvaking.
Instrumenter som skal brukes til maling av personlig eksponering
bgr vare personbiaret med prgvetaking i arbeiderens pustesone.

De ma naturlig nok fylle andre krav enn instrumenter som skal
brukes til mdling av generell atmosf@re og overvéking. Slikt
utstyr kan std pd en fast plass og ta prgver forskjellige steder
ved bruk av slangeforbindelser. Effektforbruket skaper som regel
ikke noe problem fordi utstyret kan koples til strgmnettet, mens

personbdret utstyr normalt vil vere avhengig av batteridrift.

Alt utstyr som benyttes bgr vare enkelt & bruke og betjene slik
at man ikke er avhengig av spesialutdannet personale til & ta
seg av den daglige driften. Det bgr ogsd forholdsvis enkelt
kunne flyttes rundt pd arbeidsplassen for & dekke et stgrre

omrdde og varierende malebehov.

Ventilasjon og ventilasjonseffektivitet er av stor betydning

for forurensningsgraden i indre milj¢. For kartlegging av
spredningsforholdene og ventilasjonseffektiviteten i arbeids-
lokaler er sporgass velegnet. Man slipper ut smd mengder spor-
gass (SFg) og tar prgver med prgvetakere som er spredt rundt

i lokalene. Prg¢vene analyseres med gasskromatografi med meget
god fglsomhet, og sporgassens spredning og utluftingen i lokalet

kan bestemmes.
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Norsk institutt for luftforskning (NILU) disponerer médleutstyr
som hovedsakelig har vart benyttet til mélinger i uteluft.
Meget av dette utstyret skulle ogsa, om ngdvendig med smé
endringer, vare godt egnet til malinger i arbeidsmilj¢, og

dekke et behov for bedre og mer variert maleutstyr.

L.2 ' Respirable partikler

For stgv i arbeidsatmosfare er vektkonsentrasjon og partikkel-
stgrrelsesfordeling de to viktigste parametrene. Stgv miles
vanligvis ved oppsamling pa filter. Partiklene skilles i
storrelsesfraksjoner ved hjelp av impaktorer eller andre partik-
kel avskillere, og for hvert trinn foretas en gravimetrisk bestem-
melse som gir totalmengde stg¢gv i fraksjonen. Deretter analyseres
stgvet kjemisk for & mdle innholdet av bestemte komponenter. For
sjenerende stgv er yrkeshygienisk grenseverdi satt til 10 mg/m?
totalstgv med mindre enn 1% kvarts. Yrkeshygieniske grense-
verdier vil ellers variere med stgvtypen og kjemisk sammen-
setning. Verdiene er angitt av Direktoratet for arbeidstilsynet

som en veiledning til arbeidsmiljgloven (1).

Nar st¢gv innhaleres vil avsetning kunne skje p& forskjellige
steder i luftveissystemet avhengig av partikkelstgrrelse, -form,
-tetthet og strgmningsmgnsteret inn og ut av lungene. Relativt
grove partikler fanges opp i nesekammeret hvor de kan gi lokal
irritasjon. Andre overfgres efter avsetning fra nese/svelg til
mave-tarm-systemet og kan gjgre skade lokalt der eller andre
steder i kroppen efter absorpsjon fra tarmen. Partikler som
fanges opp i de ¢vre deler av luftveiene hvor det finnes cilier
vil ogsd kunne transporteres opp og svelges. De minste partiklene
avsettes i varierende grad i de nedre deler av bronkier og lunger.
Disse smd@ partiklene som nar frem til lungealveolene kalles
respirable. Respirabelt stgv er i Norge definert som den frak-

sjonen som passerer en forutskiller med fglgende karakteristika:
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Aerodynamisk diameter (ﬂm) % som passerer
(kule med tetthet 1) forutskilleren
£ 2 ' 90
ZeD 75
3laS 50
5.0 25
100 0

Engelske (British Medical Research Council (MRC)) og amerikanske
(U.S. Atomic Energy Commission (AEC) og American Conference of
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH)) kurver for angivelse

av respirable partikler er angitt i figur 1 (2).
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Figur 1: MRC-, AEC- og ACGIH-kruver for definisjon
av respirable partikler (2).

1.3 Nitrogenoksyder, NO og NO,

Nitrogenoksyder mdles med instrumenttyper som benytter for-
skjellige kjemiske og fysiske prinsipper. @nsket om & mile
personlig eksponering, generell atmosfare eller overvaking er

med & avgjgre valg av instrumentering. Yrkeshygieniske grense-
verdier er satt til 9 mg/m® (5 ppm) for NO, og 30 mg/m® (25 ppm)
for NO (l). NO, er den fysiologisk aktive substans og verdien for
NO, er en takverdi som ikke m& overskrides. NO; pavirker puste-
funksjonen og skader lungevevet, og ved hgye konsentrasjoner kan
den gi varig svekket lungefunksjon og dgd (> 150-200 ppm) (3).
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NO og NO; opptrer i regelen samtidig, og oftest er NO=konsentra-
sjonen hgyere enn NO:-konsentrasjonen. NO: er normalt en sekundar
forurensningskomponent dannet fra NO. For spesielle kjemiske
prosesser, f.eks. sprengninger og silo-legging kan forholdet

mellom NO og NO, vare annerledes.

2 FORMAL

Sammenligningen av forskjellige prgvetakere for nitrogenoksyder
(NOx) og fraksjonert prgvetaking av stgv i luft hadde fglgende

formadl:

a) undersgke anvendeligheten av prgvetakere og mdlemetoder som er
vanlig brukt for NOx og fraksjonert prgvetaking av stgv i
utendgrsluft,

b) bestemme konsentrasjonen av NOx og stgv med stgrrelsesfordeling
i en typisk arbeidsatmosfere, og a bestemme andelen av

"respirabelt" stgv;

c) vurdere ved hjelp av malinger om den sakalte to-filtermetoden
kan brukes som alternativ til konvensjonelle metoder ved

mdlinger av st¢v i arbeidsatmosfaren,
d) pre¢ve ut en metode for maling av personlig eksponering for NOX.

Samtidig skulle sporgassen SFg¢ benyttes for a se pd ventilasjons-

forholdene i arbeidslokalet.

I prgvetakingsperioden i oktober 1979 fikk NILU anledning til &
plassere sitt prgvetakingsutstyr i plateverkstedet ved Kvarner
Brug A/S i Oslo. Arbeidsforholdene og arbeidets art var godt egnet

til & gi resultater i tradd med prosjektets malsetting.

3 MALINGER OG UTSTYR

3.1 Malested og mdleperiode

Prgvetaking ble foretatt ved Kvaerner Brug A/S i Oslo i perioden
23. til 29. oktober. Med unntak av den frittstdende Sierra hgy-

volum prgvetakeren var alle prgvetakerne plassert pa en benk som
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sto omtrent midt i den smaleste inngangsdelen i hallen. (Se fig. 1
i vedlegg B). De var plassert slik at inntakene kom ca 1.5 m over
gulvet og mindre enn 1 m fra hverandre. Nermeste vegg var ca 15 m,
og en stor inngangsdgr var ca 20 m unna. Denne dgren ble bare
brukt i forbindelse med flytting av stgrre gjenstander. Rundt
midlestedet foregikk det en rekke arbeidsoperasjoner, i fgrste
rekke skjering av stal med skjerebrenner, elektrisk sveising,
samt sliping og pussing av overflater. Det var imidlertid sjelden

at alle disse aktivitetene foregikk samtidig.

3.2 Prgvetakingsutstyr for respirable partikler.

a) Andersen kaskadeimpaktor.

Dette var en modifisert type (4) (RAC Fractionating Sampler,

Model 2354) med "stor pipe" luftinntak, blende for luftstrgm-
maling, pumpe og motorhus, som vist i figur 2(a). Den har seks
oppsamlingstrinn. Ved hvert trinn gdr luften gjennom en plate

med ca 400 hull, og blir deretter avbgyd 90° ved en oppsamlings-
flate. Luften m3d passere gjennom stadig mindre hull, slik at
lufthastigheten gker for hvert trinn. Partiklene i luften avsettes
pd en av oppsamlingsplatene, avhengig av partikkelstgrrelse og
lufthastighet. De stg¢grste partiklene avsettes pa fgrste trinn,

de mindre p& neste trinn osv. Efter de fem impaktortrinnene er

det plassert et filter for oppsamling av de aller minste partiklene.

b) Sierra hg¢y-volum kaskadeimpaktor.

Denne besto av en Sierra Model 305 Hi-vol Sampler med Sierra
Model 235 femtrinns impaktor (5). Luftinntaket har standard ut-
forming som spesifisert for luftkvalitetsmdlinger i USA, og er
av samme type som brukes i US National Air Surveillance Network
(Figue 2Z(b)):

Model 235 bestdr av metallplater med spaltedpninger istedenfor
hull, og sugehastigheten er relativt hgy (1.13 m®/min.). Prgvene
samles p& spesielle glassfiberfiltre med slisser som svarer til
spaltene i den underliggende platen, og siste trinn bestdr av

et vanlig glassfiberfilter. Sugehastigheten reguleres ved hjelp
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av hetetraddsanemometer (Sierra Model 310A). Dette miler luft-
strgmmen i masseenheter og korrigerer dermed automatisk for
endringer i trykkfall som skyldes lagring av partikler pd slutt-

filteret, spenningsvariasjoner og temperaturendringer.

Beskyttelse mot regn
{kan fjernes)
- h 5 -trinns
— ~—— Luft inntak siecra impaktor
5-trinn Andersen_____ | y k
prevetaker . Luftinntak
Sugehastighets
: L }—— Bunnfilter - feler N Heyvolum
\éeunl;lé:rsfkrsg e provetakerskur
\ l Flowmeter
r e
‘ : ’ tant Heyvolum
:\:—‘——EI:‘—_—"‘-,}E sug:::sst;;nhets kontrollenhet M provieinier vie
e =
=
- ‘ TIMER ~~— Transformator
a) b)

Figur 2: (a) Modifisert Andersen prgvetaker med luftinntak

(b) Hpy—volum Sierra kaskade impaktor i standard
hoy-volum prevetakerhus

c) To-filter prgvetaker.

Denne to-trinns prgvetakeren beskrevet av Palmgren Jensen og

Kemp (6), benytter et Nucleopore forfilter for A& samle opp den
ikke-respirable fraksjonen, i serie med et annet filter som fanger
opp de fine respirable partiklene (Fig.3). Det aerodynamiske

"cut point"” mellom de to fraksjonene avhenger av strgmningshastig-
heten og porestgrrelsen pa Nucleoporefilteret. Inntaket peker ned-
over og er ca 8 cm langt, og har en indre diameter pd ca 4 cm,

noe som gir en forseparasjon av meget store partikler. Det ble
brukt en luftprgvetaker fra Dansk Kedelforening (model AS8D), med
konstant sugehastighet, utstyrt med flowmeter av rotametertypen.
Forfilteret var Nucleopore 12 um, og det ble brukt ett glassfiber-

filter for & samle opp respirable partikler.
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Slange til
pumpe

Fin filter

Holder for to
L7mm tiltere

Grov filter

Lufﬁnn:ck

Figur 3: Filterenhet med luftimntak 7 to-filterprgvetakeren.

d) Personell-prgvetaker.

Dette var en batteri-drevet modell (Rotheroe & Mitchell Ltd, type
L2C). Det ble brukt en 10 mm i.d. syklon som foravskiller, og et
glassfiberfilter til & samle opp de respirable partiklene.

Instrumentet har innebygget flowmeter av rotameter-typen.

3.3 Metoder og utstyr for bestemmelse av nitrogenoksyder i luft

Mange forskjellige metoder har vaert brukt for bestemmelse av
nitrogenoksyder i luft (7). Selv om dette er viktige gasser bade
i uteluft og i arbeidsmiljget, har det lenge radet usikkerhet

om de metoder som har vart benyttet. Spesielt har det vart disku-
tert meget omkring den sakalte Saltzman-faktor, overgangsfaktoren
fra NO, til NO, for Griess-Saltzmans reagens (8), som er den
absorpsjonslgsning som er mest benyttet. Ogsd absorbsjonseffek-
tiviteten for Jacobs og Hocheisers metode (9) har vaert diskutert,
og denne har vist seg 3 vare varierende (10). Det er helt klart
at nitrogendioksyd opptas meget vanskeligere enn f.eks. svovel-

dioksyd i de absorpssjonsmedia som er benyttet.
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Nitrogenmonoksyd (NO) bestemmes oftest etter oksydasjon til NO,,
0g bestemmelsen av denne gassen blir derfor like usikker som
bestemmelsen av nitrogendioksyd. Etter at EPA i USA i 1973 matte
trekke tilbake den foreslatte referansemetode (10), ble det
arbeidet for & komme fram til nye egnede absorpsjonsmedia, ved
siden av at kjemiluminescens-metoden (11) ble undersgkt. Denne
metoden er en kontinuerlig registrerende metode som baserer seg
pa maling av kjemiluminescens-signalet fra reaksjonen mellom
ozon (03) og nitrogenmonoksyd (NO). Nitrogendioksyd reduseres
til NO, og NO og NO+NO, (NO_ ) midles suksessivt i 30 sekunders

perioder.

Blant de absorpsjonsmedia som ble undersgkt var trietanolamin
(12). Dette ble ogsd benyttet for arbeidsmiljgmdlinger (13).
Trietanolamin ble rapportert med 95% absorpsjonseffektivitet bade
ndr det ble brukt i absorpsjonslgsning med glass-sinter bobler

og som impregneringsmiddel p& molekylar-sieve (12), men ved

bruk av enklere boblere med uttrukket spiss sank effektiviteten
til ca 50% (14). Ved & sette o-metoksyfenol (guajacol) og natrium
metabisulfitt (Na,S,05) til trietanolamin er det vist (15) at
absorpsjonseffektiviteten er 93% med bruk av en enkel bobler
(restricted orifice, 0.3-0.6 mm) ndr gjennomboblingshastigheten

var 0.2 1/min. Denne metoden, TGS-metoden, har sammen med arsenitt-
metoden (16) status av sdkalt "equivalence method" til kjemi-

luminescens~-metoden som nd er blitt referansemetoden for NO, i
utendgrs luft i USA (17).

Ved siden av TGS-metoden, som for ¢vrig har vert nermere undersgkt
ved NILU de senere &r, og kjemiluminescens-metoden, var det av
interesse & bruke en metode med absorpsjon pd et fast materiale,
siden dette vil egne seg for en barbar pr¢gvetaker. Bruken av
trietanolamin-impregnert molekylar-sieve har nylig vart beskrevet
av Willey et al. (18). En variant av denne ble benyttet for be-

stemmelse av NOj



Fplgende utstyr ble benyttet ved registrering av NOX:

a) Dragerrgr (Dragerwerk, Libeck) se figur 4. Rgrene er i vanlig
bruk i Norge idag for ﬁéling av NOX(NO+N02) i arbeidsatmosfare.
Utstyret bestdr av et glassrgr fylt med adsorpsjonsmateriale
hvor luften suges gjennom ved hjelp av en hdndpumpe. NAr nitrgse
gasser kommer i kontakt med adsorpsjonsmaterialet gir det et
farveomslag, beroende pa NO,-reaksjonen med aromatiske amino-
forbindelser. NO oksyderes fgrst i et forsjikt til MO, slik at
det er summen av NO og NO, som registreres. Mengden av adsorp-
sjonsmaterialet som farves er proporsjonal med konsentrasjonen
av NOx som avleses direkte pa en skala pa glassrgret. Det

registreres gyeblikksverdier med dette utstyret.

1 og 2 tilsmeltede spisser

3 skriveflate

4 oksyderénde forskikt

5 reagensskikt (hvitt) med
mileskala. Tallverdi i
ppm, gyldig ved 5 pumpe-
slag. (n = 5) y

6 pil (skal ved prove peke
mot pumpen)

7 tildekket (griblitt)

Figur 4: Drdgerre¢r

b) Bendix 8101 Chemiluminescence Nitrogen Oxides Analyzer.
NO (NO+NO:) og NO ble registrert kontinuerlig péd skriver, og
integrert til 30-minutters middelverdier ved hjelp av en data-

logasr (19) .

c) For prgvetaking med TGS-metoden ble et utstyr som vist i
figur 5 benyttet. Sugehastigheten for luften gjennom prgve-
takeren var 0.23 1/min. Analysen ble foretatt som beskrevet
av Fuerst og Margeson (20). Det mdles middelverdi av NO: over

det tidsrom prgvetakeren gdr. Utstyret er stasjonart.
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d) Personellprgvetaker for NO, (18). I et glassrgr (fig. 6 a og b)
ble det plassert to seksjoner & 400 mg med trietanolamin-
impregnert molekylar-sieve. I motsetning til i den opprinnelige
metode ble det ikke plassert noe oksydasjonsmiddel for NO mellom
disse, og den siste delen vil da bare samle opp eventuelt ikke-
absorbert NO:, fra den fgrste. I stedet for molekylar-sieve av
krystallinsk natrium-aluminiumsilikat (type 13), 30-40 mesh
porestgrrelse 10A som beskrevet av Willey et.al. (18) ble
det benyttet krystallinsk kalsium-aluminiumsilikat med samme
mesh stgrrelse, men porestgrrelse 5A. Ellers ble analysene
foretatt som beskrevet. En kalibrert pumpe av type SKC Mod.
222/3, ble koblet til prgvetakingsrgret. Det bestemmes middel-

verdi av NO: over det tidsrom prgvetakeren gar..

|<_ Totallengde glassrgr 18 cm = -'
et Eim B v B

‘— Fiberglassull

9mm Y.D

_

Y

= Luftstrom

J

Luftstrgm
Personell-
pravetaker | Kapasitet ved
model max, ytelse
222-3 0.139.1 pr.min

[ }

Figur 6: Personellprevetaker for NO;.

TR1 og TR2: 400 mg trietanolamin—impregnert
molekylarsieve.
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3.4 Sporgassforsegk

I tilknytning til mé&lingene av nitrogenoksyder og respirable
partikler ved Kvarner Brug A/S ble det ogsd@ foretatt en under-
sgkelse av ventilasjonsforholdene i plateverkstedet ved hjelp av

SF6 som sporstoff, Det ble gjort to forsgk.

En fullstendig beskrivelse av forsgkene er gitt i vedlegg B. Her

er det gitt et sammendrag av arbeidet.

For & kartlegge konsentrasjonsfordelingen ble det sluppet ut

SF6 kontinuerlig fra et punkt i hallen, samtidig som det ble tatt
15 min. gjennomsnittsprgver p& 10 forskjellige mdlesteder.

Etter at SF6-utslippet var stanset ble det tatt ¢gyeblikksprever
hvert 5. minutt pd to av malestedene for & bestemme ventilasjons-
tidskonstanten pd disse to stedene. Selv om det bare er gjort en
meget begrenset undersgkelse viser resultatene at fordelingen av
forurensninger kan variere betydelig i hallen, og at ventilasjonen
er langt fra homogen. Skjgnnsmessige beregninger av utluftingen
basert pa ventilasjons- og bygningsspesifikasjoner kan i slike
tilfelle vare meget misvisende.

Sporstoffteknikken er spesielt egnet til & undersgke ventilasjonen
i forbindelse med kompliserte bygningsforhold. For & undersgke i
detalj fordelingen av ventilasjonsluften, og beregne den effektive
utskifting av luft over hele hallen ville det vert behov for

flere utslippspunkter (tilsvarende utslipp fra arbeidsoperasjonene)

og flere malesteder.

Siden prg¢vetakingsutstyret er relativt enkelt ville kostnads-
pkningen ved en slik utvidet undersgkelse likevel vare relativt
moderat. Det er ogsd mulig & optimalisere selve mdleopplegget

ved & bruke barbart gasskromatografisk utstyr pd selve malestedet.
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4 RESULTATER OG DISKUSJON

4.1 Respirable partikler

Mdleresultatene for luftbdrne partikler i perioden 23-29. oktober

er gitt i tabell 1 og i figurene 8, 9 og 10(a)-(e).

Tabell 1 gir fordelingen av totalvekt svevestgv fordelt pd res-
pirable og ikke-respirable stgrrelsesfraksjoner etter AEC og
ACGHI (kfr. figur 1), basert pad mdlinger med Andersen kaskade-
impaktor (AS), Sierra hgy-volum kaskadeimpaktor (HVS) og to-
filter prgvetakeren (TFS). Resultatene fra mdlingene med perso-
nell-prgvetakeren er utelatt, da det viste seg at vekten av
respirable partikler pad filtret var hgyst like stor som usikker-

heten i veiingen av ett enkelt filter.

For de to kaskadeimpaktorene ble mengden respirable og ikke-

respirable partikler bestemt ut fra oppsamlet vekt i stgrrelses-
fraksjonene, ved a& bruke ACGIH-kurven. For to-filter metoden ble
mengden respirabelt og ikke-respirabelt stgv tatt direkte ut fra

vekten av oppsamlet stgv pad de to filtrene.

Stgrrelsesfordelingene for de forskjellige prgvedagene er frem-
stilt i form av kumulative vektfordelingsdiagrammer i figurene
7 og 8. Fullstendige data for disse er gitt i tabell 3(a) og
3(b) i vedlegg A.

Figurene 10(a)-(e) er normaliserte stgrrelsesfordelingshistogrammer,
for hver enkelt prgve med de to kaskadeimpaktorene. Her er 50%
"cut-off" diametrene for hvert impaktortrinn brukt som skille
mellom fraksjonene. For & definere stgrrelsesintervallet for det
forste impaksjonstrinnet og bunnfiltret er stgrste diameter for

partiklene vilkarlig satt til 20 um og minste diameter til 0.1 um.

Tabell 1 viser at det er betydelige variasjoner i stgvkonsentra-
sjon og i det relative forhold mellom respirabelt og ikke-

respirabelt stgv i prgvetakingsperioden. Lavest konsentrasjon



Tabell 1: Fordeling av stgvet pd respirable og ikke-respirable
partikkelfraksjoner milt med ulike partikkelprgvetakere
¢ plateverkstedet pd Kverner Brug A/S.

Vekt konsentrasjon, mg m 3
Dato %

Ikke-respirable| Respirable | Total Respirable

Andersen prgvetaker

23.10.79 0.61 2,12 273 Wil
24.10.79 0.21 1556 157 86.4
25..10.79 0.09 0.69 0.78 88.2
26.10.79 0.15 0.67 0.82 82.0
29.10.79 0.45 1.28 173 74.1

Sierra hgy-volum kaskadeimpaktor

29,160, 79 0.37 1.69 2.06 82.0
21.10.79 227 1.44 1 84.4
25.10.79 0.10 0.94 1.04 90.4
26.10.79 0.16 0.98 1.14 85.8
29.10.79 0.49 1.99 2.48 80.1

To-filter prgvetaker

28110579 1,69 0.33 2.02 16.3
24.10.79 0.89 0.35 1.24 282
25.10.79 0.19 0.42 0.61 68.9
26.10.79 0.54 0.10 0.64 15.6

29510179 1.61 OIS 1.76 8.5
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ble mdlt 25. oktober. De hgyeste konsentrasjonene ble milt

23. og 29. oktober. Variasjonene skyldes apenbart endringer i
arbeidsaktiviteten i hallen. @kning i det generelle stgvniva

gir en gkning badde i respirable og ikke-respirable partikler,

men det er en tendens mot stgrre andel ikke-respirable partikler
med gkt stgvnivd. Den varierende sammensetningen av svevestgv
er vist i vekt-histogrammene i figurene 10(a) til (e) med bimodal

fordeling spesielt tydelig pa de mest forurensede dagene.

Totalkonsentrasjonene for de gitte pregvetakingsperioder hvor
madlingene ble foretatt parallelt med Sierra-, Andersen- og to-
filterprgvetakeren stemmer godt overens. De forskjellene som
finnes kan delvis skyldes usikkerhet i veie-analysen og delvis
interne tap i prgvetakerne (5,21) eller noe tap av partikler ved
avsetning pa skillenettet mellom filtrene for to-filtermetoden.

Den store forskjellen i konsentrasjonen av respirable partikler
som ble mdlt med de to impaktorene pa den ene siden og to-
filtermetoden p& den andre er det mest sldende ved resultatene

i tabell 1. Dette skyldes utvilsomt overbelastning av Nukleopore-
filtret i to-filterprgvetakeren. Alle pregvetakerne ble mer eller
mindre overbelastet, men det var spesielt merkbart for to-
filterprgvetakeren. Ved slutten av prgvetakingsperioder med

stor stgvbelastning greide den ikke & opprettholde konstant
luftvolumshastighet fordi partiklene stoppet til porene i
Nukleoporefilteret. Slik tilstopping av filterporene kan gi
drastiske endringer i fraksjoneringskarakteristikken for fil-
teret (22), for eksempel ved at finere partikler avsettes pa
tidligere avsatte partikler. Av tabell 1 gér det frem at med
lavere partikkelvektkonsentrasjoner 1a den respirable frak-

sjonen fra to-filterprgvetakeren nar opptil den fra impaktorene.

Figur 8, 9 og 1l0(a) til (e) wiser konsekvente forskjeller i
respirabelt stgv fra Andersen- og Sierra-prgvetakerne.
Forskjellene antas & vare forarsaket hovedsakelig av avstgtnings-
fenomenet. Omfanget av dette synes noe forskjellig i de to.

Avstgtningsfenomentet (23,24) viser seg ved store partikler som
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avstgtes fra overflaten (rives med av luftstrgmmen) ndr par-
tiklene er tgrre og overflaten overbelastet. Fordi disse par-
tiklene da avsettes pd et impaktortrinn for mindre partikler
eller, mer vanlig, p& bunnfilteret i impaktoren, er den mélte
partikkelstgrrelsesfordelingen ikke korrekt og forskjgvet mot

for smd partikkelstgrrelser.

Mikroskoperingen av partikkelavsetningene pa utvalgte.trinn og
bunnfilter bekreftet at det fantes store partikler (ca 5-20 um
diameter) pa bunnfiltere. Sierraprgvetakeren ble p& grunn av mye
hgyere luftvolumhastighet, overbelastet tidligere enn Andersen-
prgvetakeren. Dette vises badde i den kumulative fordelingskurven
(figur 8 og 9) og i vektfordelingshistogrammene (figur 10 (a) til
(e)) for begge prgvetakerne. Somventet vil Sierra-mdlingene gi
finere estimerte vektmedian diametre (50% stgrrelse p& kumulativ
fordelingskurve) og en forskyvning i vektkonsentrasjonene i de
forskjellige diameterintervallene mot finere partikkelstgrrelser,
spesielt pd sterkt belastede dager. Siden avstgtte partikler ogsa
ble funnet p& bunnfilteret i Andersen prgvetakeren er den respi-
rable partikkelfraksjonen angitt i tabell l.sannsynligvis noe
overestimert ogsd for Andersen-resultatene. Det er tydelig at
kortere prgvetakingsperioder (eller lavere prgvetakingshastighet
for Andersenprgvetakeren) md@ benyttes for begge kaskadeimpaktorene
ved prgvetaking i arbeidsatmosfare for & unngd overbelastning av
impaktortrinnene og forskyvninger i den mdlte partikkelstgrrelses-

fordelingen.

Under denne utpr¢gvingen viste det seg at to-filterprgvetakeren

ga ddrligere resultater pad grunn av for hgy prgvetakingshastighet
og/eller for lang prgvetakingsperiode. Dette skulle likevel ikke
forhindre at den kommer i betraktning som et alternativ til
syklon/filter-éenhetene for maling av respirable partikler i
arbeidsatmosfere. Faktum er at to-filtermetoden har visse for-
deler fremfor den konvensjonelle syklon/filter metoden.

For det fgrste er det ved prgvetaking av respirabelt stgv viktig
at syklonens "cut-off" karakteristika er kjente og konstante. I

mangel av en brukbar teori har det vart ngdvendig & utarbeide og
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kalibrere luftprgvetakingssykloner empirisk. Nar man er henvist til
empirisk kalibrering alene kan det fgre til motstridende resul-
tater og/eller feil (25). Senere arbeider har vist (26) at ikke
bare sma forandringer i prgvetakingshastigheten, men ogsd i
syklonutlgpsbetingelsene (f.eks. utformingen av og koplingen til
bunnfilter) kan resultere i drastiske endringer av strgmmings-
systemet i syklonen og saledes syklonens fraksjoneringskarak-
teristika. I motsetning til syklonen kan nucleporefilterets
stprrelses~selektive funksjon (inkludert opphopning "clogging")
beskrives ut fra teorien, og den er allerede verifisert med forsgk.
For det andre er den navarende definisjonen av "respirable"
partikler (dvs. de som avsettes i de delene av lungene hvor det
ikke finnes cilier) avgrenset til partikler som produserer
kroniske sykdommer i alveolaromradet, slik som silikose og kull-
gruvearbeideres pneumoconiosis. Da utelukkes de partikler som har
toksisk effekt ved avsetning i luftveiene i hodet og/eller luft-
r¢r eller bronkier. For & f& med disse har uttrykket "inhalerbare"
partikler vart foreslatt (27). Denne definisjonen inkluderer alle
luftbdrne partikler med aerodynamisk diameter < 15 um, og vil
omfatte den totale effekt av antropogene luftbdrne partikler pé

menneskets luftveissystem.

For a karakterisere slike inhalerbare partikler trengs en prgve-
taker med “"cut-off"™ punkter p& < 2.5 um og < 15 um. Nar defini-
sjonen for farlig partikkelstgrrelse av utendgrs aerosoler na
utvides er det all grunn til & tro at samme oppfatning vil gjgre
seg gjeldende for arbeidsatmosfere. To-filterprgvetakeren, med et
luftinntak med "cut-off" pa 15 um, skulle da vare en god kandidat
som en pris-effektiv inhalerbar partikkelprgvetaker. Selv om
syklon/filterprgvetakere ogsd kan utstyres slik at de oppndr en
gpvre grense "cut-off", er det praktisk talt umulig & gjenvinne
kvantitativt de oppsamlede partiklene fra en miniatyr syklon.
To-filterprgvetakeren vil derimot samle begge fraksjonene rett

pd filteret slik at de kan brukes direkte for analyse. For-
minskning av to-filterprgvetakeren vil ikke vare noe problem,

og for & forlenge bruken av nucleporefilteret, kan en anvende to-
stprrelsesfilteret som foreslatt av Hansen et al. (28). Kanskije
kan < 15 um "cut-off" oppnés med enda stgrre porer i Nuclepore-

filteret i en tre-filtersprgvetaker.
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Luftbdrne partiklers hygieniske betydning i spesielle arbeids-
atmosferer kan bare fastslds ved & ta i betraktning partiklenes
kjemiske natur i tillegg til mengdebestemmelsen. Partikkelpr@gvene
ble derfor analysert for innhold av metallene Fe, Mn, Cu, Zn, Cr,
Ni, Pb og Cd med atomabsorpsjonsteknikk. En detaljert beskrivelse
av resultatene er gitt i vedlegg C. Det viste seg at fra 70% til
over 95% av mengden alle analyserte metaller var respirable.
Innblanding av grovere stgv fra mekanisk metallarbeide vil
vanligvis redusere andelen av respirable partikler. Alle ana-
lyserte metaller representerte ca. 1/3 av totalmengden luftbdrne
partikler i verkstedet. Fe-holdige partikler utgjorde opp til

27% av totalmengden under hgy arbeidsaktivitet og var bimodalt
fordelt. Mn, som hadde den nest hgyeste konsentrasjonen (opp

til 4%) i luftbdrne partikler og som hovedsakelig kom fra
sveising, var nesten fullstendig bundet til respirable partikler

og nesten updvirket av nivaet av arbeidsaktiviteten.

De resterende metallene bidro med mindre enn 2% av den totale
stgvbelastning og synes ogsd i det alt vesentlige a komme fra
sveisergk. Under alle arbeidsforhold var Cu meget respirabelt.
Det samme gjaldt for Pb og Cd ved lav arbeidsaktivitet.

Kilder for grovere partikler av Zn, Pb og Cd ble ikke funnet.
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4.2 Nitrogenoksyder

I tabell 2 er resultatene fra mdlingene med Dragerrgr satt opp.

Tabell 2: Malinger av NO (NO+NO,) med Drdgerrer. Konsentrasjonen
gitt © ng/md.

Dato Tid Konsentrasjon Konsentrasjonsmiddel pr.dag
/1Y 1020 600 550
13/38 1205 600

VTSN 1336 400

24/10 830 400 350
24/10 Ue2 400

24/10 1110 200

2%/ 10 855 200 200
28/10 AT 200

25/10 i e 0 L0

26/10 940 800 300
26/L0 1140 ‘ 100

26/10 1250 =

29/10 955 200

29/10 1340 = 200
29/10 1518 400

- ikke mdlbare verdier.

Ved to midlinger var konsentrasjonen av NOX(NO+N02) sd lav at det

ikke var m&lbart med Dragergrene.

Kjemiluminescensmdleren har malt kontinuerlig i hele prove-
takingsperioden. Verdiene ble avlest og midlet over 30 min.

ved hjelp av en datalogger (17). Dataloggeren letter bruken av
registrerende utstyr i rutinemessig overvéking. Resultatene

ble bearbeidet med datamaskin, og verdiene for méleperioden er
vist i tabell 3. Det ble ikke funnet m&lbare verdier av NO. med

kjemilumiscensmdleren. Derfor er: bare NO-verdiene listet.
%74




Tabell 3: Milinger av NO med kjemilumin

33

30 min. middelverdier av NO.

99 = manglende data.

escensinstrument. Tabellen viser

(For hvert hele klokkeslett star
middelverdien for klokkeslettet til venstre og middelverdien
etter klokkeslettet til heyre i datarubrikken.)
Konsentrasjonen gitt 1 mg/m>.

S07 KVERNER BRUK ENHET: ND MG/H3 KT, 1979
DATO 23 23 Z4 24 25 2 26 26 27 27 23 28 29 L)
TIME 20-60 0-30[30-A0 O0-30130-60 0-20]30-40 O0-20|30-60 0-30|30-40 0-30130-60 0-30
1 99.00 99. 00 + 18 .09 . 03 .02 0,00 0.001 0.00 0.060| 0.00 0.00{ 0.00 0. 00
2 99.n0 99. 00 . 06 .03 .03 0.00) 000 0.00] 0.00 0.00f 0.00 0.00| 0.00 . 04
3 99. 60 99. 0O .02 0.00)F 0.00 0.00f 0.00 0 .00} 0.00 .00} 000 0. .00f 0.00 a0 00
4 99.00 R7.00; 0.00 0.00f 0.00 0.00}97 00 99.00f 0.00 0.00! 0,00 0 00| 0.00 0.00
S 99. 00 99. 00 .03 0. 60 .10 . 0319900 99. 00 6.0G 0.00}| 0.00 0.Q0] 0. 00 Q.06
6 99.00 97. 001 0.00 0.00] 0.00 0. .00;97 00 92.00F 0,00 0.00] 0.00 0.00] 0.00 0. 00
7 99. 00 99. 00| 0.00 L0481 0.00 0.00 0. 00 L1 .00 0001 600 0.00] Q.00 . an
3 99. 00 727. 00 .25 ot .14 iA o A0 L3721 0.00 0.00} 0.00 0. .00 0.00 .04
9 99. 00 99. 00 .32 33 10 . 1o . 46 .25 0.00 0.00} 0.00 0.0Q0 oz .04
10 99. 00 99. OO 5 2 a7 .10 .07 .25 L3R 0.00 O .00 0.00 © 00 03 .02
11 . &8 .96 . 0% Ok .03 a2 & Al .04 0.00 0. .00 G.00 0O 00 - 15 . 0G
172 o .74 . 04 . 07§ 0.00 iRl 0. 00 .04 0,00 0.00] 0.00 0.00{ O.00 . 04
13 .93 .90 3 .07 .32 .07 .07 L1& 0,00 0 003 0.00 0 O .02 99 00
14 o 1A L& .03 0.00 ad ) .07 .26 1O 0000 0.00F 0.00 0. 0] 99 00 700
1S5 .74 CEIL 0.00 0.0 .07 0.00 L1 11 0,00 0.Q0f 0,00 0. g0FR9.00 ¥ CQ
16 . 87 .94 . 03 . 10 . 04 .04 .07 Lii 0,00 0001 0.00 00013900 9%, G0
17 . 50 .40 .Q7 0. 00 . 04 .04 1! QG710 6,00 0 .00 Q.00 QA0 °Y. 00 99 GO
18 .37 ST .07 7 .07 ! . 04 o 07 0,00 0,00 0.00 0.00] %3 00 ?%. 00
19 + 199 .40 .07 2,07 .06 0,001 0.00 Q. GOl 0.00 N 00 0.0G0 Q. 00|29 00 2700
20 .37 .43 . 07 . 071 0.00 . 04p 0. 00 .04 0.00 0.007 0.00 D0D.00I%2 00 99. 00
21 . 43 74 T T o . 04 .04 .04 0.00| 6.00 Q 00} Q.00 0 Q0|99 00 ?7. 03
22 .37 .31 . 13 . 07 . 04 .04] 0,00 0.00{ 0.00 0.00] 0.00 0. 00|77 00 7. 00
23 . 25 . 28 - .07 .07 047 0.00; 0.00 0.00F 0.060 0.00]-0.00 Q. 00f99 00 99 00
24 522 .19 .07 .03f 0.00 0.00, 0.00 O0.00f 0.00 0. 00 04 . 08} 9%2. 00 99. 0O




Tabell 4 viser verdiene funnet ved Drdgerrgr-mdlinger samt

tilhgrende halvtimes middelverdier malt med kjemiluminescens-

maleren.

Tabell 4: Milinger av NO, med Drdgerrgr og kjemiluminescens—

instrument. Konsentrasjoner gitt 1 ug/ma.

Dato Tidsrom Tid Drdgerrgr Kjemiluminescens Avvik
Kjemilumin- Dragerrgr A
escens
23/10 1200-1230 1205 600 740 + 140
23/10 1300-1330 1330 400 500 + 100
23/10 1330-1400 1330 400 710 + 310
24/10 800-0830 0830 400 380 = 20
24/10 0830-0900 0830 400 380 - 20
24/10 0930-1000 0955 400 250 - 150
24/10 1100-1130 1110 200 60 - 140
25/10 0830-9000 0855 200 100 - 100
25/10 0930-1000 0950 200 100 - 100
25/10 1100-1130 1130 100 30 - 70
25/10 1130-1200 1130 100 - - 100
26/10 0930-1000 0940 800 250 - 550
26/10 1130-1200 1140 100 = - 100
26/10 1230-1300 1250 = 70 + 70
29/10 0930-1000 0955 200 80 - 120

I figur 7 er resultatet i tabell 4 vist grafisk.

Tatt i betraktning at Dragerrgrene viser gyeblikksverdier, mens

kjemilumiescensmdleren viser halvtimeverdier f@lges konsentra-

sjonsvariasjonene forholdsvis bra, men kjemiluminescensmdleren

gir langt bedre og sikrere verdier over tid med sin kontinuerlige

registrering enn det Dragerrgrene kan gi. Den er derfor langt

bedre egnet til & gi et bilde av NOX—situasjonen i et lokale.

Dragerrgrene er et rimelig alternativ som kan brukes til stikk-

prgver.
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Figur 7: NOx-'verdier fra mdlinger med kjemiluminescens-

instrument og Drdgerror.

Resultatene viser de hgyeste NOx-verdiene den 23/10. Driagerrgrene
viser ogsd en hgy ¢yeblikksverdi den 26/10. Alle malte verdier
ligger langt under de yrkeshygieniske grenseverdiene for NO

(9000 pg/m?, takverdi) og NO; (3000 ug/m?).



I tabell 5 er resultatene fra mélingene med TGS-metoden og
personellprgvetakeren med impregnerte rgr satt opp. Disse to
prgvetakerne gikk parallelt og viser middelverdien av NO,-

konsentrasjonen i det angitte tidsrom.

Tabell 5: Milinger av NO» med TGS-metoden og personellprevetaker med
impregnerte rer. Konsentrasjonene gitt < ug/me.

*Pr¢vetakeren ute av drift en periode slik at resultatet blir for lavt.

Dato Tid TGS-metode Impregnerte Impregnerte
rgr Sum Rpr | rgr i % av
Rgr 1 Rgr 2] log 2| 2 i TGS
% av
b (e p ol
23/10 1020-1320 144 62 35 97 56 67
24/10 0845-1540 63 39 5 54 38 86
25/10 | 0845-1515 36* 27 12 39 44
26/10 0950-1605 63 29 16 45 55 T
29/10 0950-1515 60 25 L5 40 % 60 67

Tabellen viser at metoden med impregnerte rg¢r har darligere opp-
samlingseffektivitet enn TGS-metoden. Vi kan se pa fordelingen
av NO; pa rgr 1 og 2, hvor vi finner at 40-60% av den oppsamlede
NO, finnes igjen pa r¢r 2. Dette tyder ogsd pd& at vi har fatt
tap av NO: ved at noe av gassen har passert tvers gjennom prgve-
takeren. Ved undersgkelse av metoden i laboratoriet fant man
50-55% adsorpsjon pa ett r¢r (400 mg impregnert molekylar-sieve).
Det ble da brukt en annen type molekylar-sieve enn det som ble
beskrevet i metoden (15). I metodebeskrivelsen er det brukt
molekylar-sieve av krystallinsk natrium-aluminiumsilikat med
porestgrrelse 10A. Vi har brukt krystallinsk kalsium-aluminium-
silikat med porestgrrelse 5A. P& grunnlag av disse resultatene
ble to rgr (2x400 mg molekylar-sieve) satt i serie under prgve-

takingsperioden pa& Kvarner Brug A/S.
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Det prosentvise forhold mellom TGS og impregnerte rgr (tabell 5)
er noksd jevnt for 23/10, 26/10 og 29/10. For 24/10 viser det

seg at de impregnerte rgrene ga noe hgyere prosent i forhold til
TGS. Ser vi pd andel av total NO; som er oppsamlet pd henholdsvis
rgr 1 og re¢r 2 skiller ogsd den 24/10 seg ut sammen med 25/10.
Disse to dagene er en mindre andel av den totale pr¢ve oppfanget
P& ror 2.

Beregner vi konsentrasjonene i arbeidslokalet ut fra laboratorie-
testen med 50% absorpsijon pa r¢r 1 fir vi resultater som satt
opp i tabell 6.

Tabell 6: Beregnede NO,—verdier, korrigert for 50% absorpsjon pd
impregnerte ror. Konsentrasjonen er angitt 7 ug/m>.

Dato Malt, impregnerte Beregnet, impregnerte TGS | Impregnerte
rer ror rgr i % av
Reor 1 TGS
23/10 61.8 123.6 144.1 85..8
24/10 38.6 W52 63.3 122.0
26/10 29.0 58.0 629 ; 92.2
29/10 25.0 50.0 60.1 8352

Med unntak for 24/10 gir en slik korreksjon bedre samsvar mellom
de to metodene. TGS-metoden har NILU arbeidet lenge med, og den
regnes for godt utprgvet. Den foreligger né& som forslag til norsk
standard. Resultatene viser at de hgyeste NO,-verdiene ble funnet
den 23/10. Alle mdlte verdier ligger langt under yrkeshygienisk

grenseverdi.

Verdiene for NO og NO, i de tidsrom prgvetakerne gikk parallelt
er satt opp i tabell 7, og vist grafisk i figur 8. Halvtimes
verdiene for NO er midlet over hele tidsrommet. Som ventet fglges

konsentrasjonsvariasjonene for NO og NO: hverandre.
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Tabell 7: Middelverdier for NO og NO, i de angitte tidsrom.
Enhet: ug/m®. *prgvetakeren ute av drift en periode slik at

] ] resultatet
Dato Tidsrom(NO) Tidsrom(NO, ) Ne(kjemllu.) NO, (TGS) blir for lavt.
23/10 1030-1330 1020-1320 690 144
24/10 0830-1530 0845-1540 120 63
25/10 0830-1530 0845-1515 0 36*
26/10 1000-1600 0950-1605 120 63
4 No (pgim?) NO, (ng/m3)
700+ -140
600+ =120
S00- ~100
400+ 180
300+ 60
200+ =40
100 = =20
0 0

I 4 T T

23 2 25 26
DATO, Oktober —s

Figur 8: Konsentrasjoner av NO og NO, som middelverdier pd de
angitte dager.
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5 KONKLUSJON

5.1 Respirable partikler

Resultatene av malingene i plateverkstedet p& Kvarner Brug A/S

gir grunnlag for fg¢lgende konklusjoner.

a) Hpy- og medium-volum kaskadeimpaktorer slik som Sierra kaskade-
impaktor og den modifiserte Andersenprgvetakeren kan brukes for
kortere perioder (stgrrelsesorden 1 time) til prg¢vetaking av
respirable partikler i arbeidsatmosfzre, der stgvnivdet ligger

hpyere enn noen f& mg/m?.

b) Over lengre perioder far man overbelastning av impaktor-

trinnene, og det resulterer i ikke-ideelle prgvetakingsforhold.

c) Overbelastning av trinnene vil ofte medfgre avstgtning av
allerede avsatte partikler og ny avsetning lengre ned i
impaktoren. Dette vil forskyve partikkelstgrrelsesfordelingen

mot mindre partikler.

d) To-filterprgvetakeren synes & vare godt egnet til prgvetaking
av respirable partikler, men overbelastning av for-filteret

(Nuclepore) mda unngds ved & benytte kortere prgvetakingsperioder.

e) I de prgvene der en ikke hadde overbelastning, 14 resultatene

med to-filtermetoden ner opp til resultatene fra impaktorene.

f) To-filterprgvetakeren synes lovende for pre¢vetaking av innhaler-

bare partikler.

g) Det trengs flere forsgk for & fastlegge optimale prgvetakings-
betingelser ndr to-filterprgvetakeren skal benyttes i arbeids-

atmosfaere.



h)

)

= A =

Hetallsne Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Ni, Bb gg ¢d ubtgijords ca. 1/3 av
totalmengden luftbarne partikler i verkstedet, og den respirable
delen av partiklene utgjorde fra 70% til over 95% av total-

mengden, avhengig av arbeidsaktiviteten.

Fe-holdige partikler utgjorde opp til 27% og Mn-holdige par-
tikler opp til 4% av totalmengden. Summen av de resterende

metallene bidro med mindre enn 2% av den totale stgvbelastning.

5.2 Nitrogenoksyder

a)

b)

c)

d)

Kjemiluminescensmdleren med sin kontinuerlige registrering gir
et bedre og sikrere mal for NOX—konsentrasjoner i arbeids-
lokalene enn Dragerr¢gr. Konsentrasjonsvariasjonene fulgtes
likevel ganske bra for Dragerrgr og kjemiluminescensmiler.
Dragerrgrene gir ¢yeblikksverdier pd det mdlested hvor prgven

tas.

TGS-metoden synes godt egnet for mdling av NO; i indre milje.
Det er et prgvetakingsutstyr som gir middelverdi over midle-

perioden.

Metoden med impregnerte rg¢r viste noe darligere oppsamlings-
effektivitet enn TGS-metoden. Det m& gjgres flere forsgk for

og forbedre adsorpsjonsmaterialets oppsamlingseffektivitet.

Ved bedre oppsamlingseffektivitet vil metoden med impregnerte
rgr fylle et behov for en barbar prg¢vetaker for madling av

personlig eksponering for NO, .



6

(2)

(6)

LITTERATUR

Lippmann, M,

Goranson,

Willeke,

Palmgren Jensen,

Hanssen,

= A =

Administrative normer for for-

urensninger i arbeidsatmosfare.
Oslo, Direktoratet for .arbeids-
tilsynet, 1978.

Size-selective sampling for inhala-

tion hazard evaluation.

I: Fine particles. Aerosol generation,
measurement, sampling and analystis,
Liu, B.Y.H., editor.

New York,. Academic Press, 1976,
s 287-310.

Air quality criteria for oxides
of nitrogen. Research Triangle
Park, NC.,Environmental Criteria
and Assessment Office. Office of
Research and Development, U.S.
Environmental Protection Agency,
1979.

National air surveillance cascade
impactor network. I.

Size distribution measurements of
suspended particulate matter in air.
Envir. Sei. Technol. 6, 1019-1024.
(1972). N

Performance of the slotted impactor.
Am. Ind. Hyg. Assoc. J. 36, 683-691
(DTS )

To-filtermetoden og differens-
metoden til stgrrelsesfraktionert
provetagning. En feltundersggelse

i Kgbenhavn. Roskilde, Danmark,
Forsggsanlegg Risg, 1979.
(Miljpstyrelsens Luftforurensnings-
laboratorium, Intern rapport MST
LUFT-A9.)

Metoder for manuell bestemmelse av
nitrogendioksyd (NO:z).

En litteraturoversikt.

Lillestrgm 1977. (NILU TN 11/77.)



(8)

(99

(10)

(1X}

(12)

(3D

(L)

L5

(16)

(1L

(18)

Saltzman, B.E.

Jacobs, M.B.
Hocheiser, S.

Fontijn, A.,
Sabadell, A.J.,
Ronco, R.J.

Levaggi, D.A.,
Sui 5 W s
Feldstein, M.

Blacker, J.H.

Ellis, FLC.
Margeson, J.H.

Mulik, J., et al.

Christie, A.A.,
Lidzey, R.G.,
Radford, D.N.F.

USA

Willey, A.M.,
McCammon, C.S.,
Doemeny, L.J.

= &3 -

Colorimetric micro determination
of nitrogen dioxide in the atmo-
sphere. Anal. Chem. 26, 1949-1955
(1954) . =

Continuous sampling and ultramicro-
determination of nitrogen dioxide
in air. A4nal. Chem.30, 426-428 (1958).

Pederal Register, 38, 15174-15188
(1973).

Homogeneous chemiluminescence mea-
surement of nitric oxide with ozone.
Anal. Chem, 42, 575 (1970).

A new method of measuring average
24-hour nitrogen dioxide concen-
trations in the atmosphere.

J-Aiv . Pall. Cont.Assoc. 23; 30-33 (1973).

Triethanolamine for collecting
nitrogen dioxide in the TLV range.
Am. Ind. Byg.Assoc.J., 34, 390 (1973).

Evaluation of triethanolamine pro-
cedure for determination of nitrogen
dioxide in ambient air. Research
Triangle Park, N.C., EPA, 1974
(EPA-650/4-74-031.)

Development and optimization of
twenty-four hour manual methods

for the collection and colorimetric
analysis of atmospheric NO,.
Intern.J.Env.Anal.Chem. 3, 333-348,
(1974) .

Field methods for the determination
of nitrogen dioxide in air.
Analyst., 95, 519-524 (1970).

Federal Register, 41, 52686-52695 (1976).

A solid sorbent personal sampling
method for the simultaneous
collection of nitrogen oxide and
nitric oxide in air.

Am. Ind. Hyg.Assoc.J., 38, 358-363 (1977).



=0 i3l =

(42} BEre,; Tl Utvikling av datalogger med hukommelse.
Lillestrgm 1978. (NILU TN 20/78.)

(20) Fuerst, R.G., An evaluation of the TGS-ANSA
Margeson, J.H. procedure for the determination
of nitrogen dioxide in ambient
air. Research Triangle Park,
N.C., EPA, 1974. (EPA-650/4-74-047).

t2l) Lumdegren, D.A. An aerosol sampler for determination
of particle concentration as function
of size and time.
J.Air.Poll,Control. Assoc., 17, 225-228

(1967) .

(22) Tan, E.H., Clogging of Nuclepore filters.

Gentry, J.W. Environ. Sct. Technol. 12, 1289-1294
(1978) .

{23) Dzubay, T.G., Particle bounce errors in cascade
Hines, L.E., impactors. Atmos. Environ. 10,
Stevens, R.K. 229-234 (1976).

(24) Cheng, Y.S., Particle bounce in cascade impactors.
Yeh, H.C. Environ. Set. Techmol.,13, 1392-1396

(1979).
(25) Lippmann, M. Cyclone sampler performance.

Staub-Reinhalt. Luft 39, 7-11 (1979).

(26) Ayer, H.E. Cyclone discussion.
Hochstrasser, J.M. I. Aderosol measurement,
Lundgren, D.A., &t al., editoxs,
Gaivesville, FL, University Presses
of Florida, 1979; s 70-79.

(27) MEiller, B.ds; Size considerations for establishing
Gardner, D.E., a standard for inhalable particles.
Graham, J.A., J.Atr.Poll.Control. Assoc., 29, 610-615
Lee, R.E. Jr. (1979) .

Wilson, W.E.,
Bachmann, J.D.

(28) Hansen, A.D.A. A size-segregating aerosol sampler.
Schmddt, B.C., I. Atmospheric Aerosol Research.
Novakov, T. Annual Report 1977-78, LBL-8696,

UC-11, Berkeley CA, Lawrence

Berkeley Laboratory, University
of California, 1979, s 33-40.






- 45 -

VEDLEGG A



47 -

'€ (o] 81 €~2 e £-C 0s
V€ y°E L1 S°T v°se
A BT Ve Lzt
uoT3As ww T Uy JdN JdN g5 D)
. " ' w21 wl z1 39ybTIsey
wl ¢ gom ol *“adz | uorwhs um oy wi *Saoz wit *“aoa -26ns gan
xa)eroapad [rauosaag ) z9je3aApad x937F3-0OL
Zv°0 [4 A1) tA Y] 16°0 0Ss°0 18°0 0s°0 S
v6°0 ¥6°0 96°0 90°¢ v6°0 L6°0 S6°0 14
79°1 €9 T S9°1 SS°€ 6v°1 £€S°T 0s°T1 €
] A4 ] 4 6v°C 9¢€°S L6°¢ SO°E 00°¢ 4
6LV 18°v 88"V 5°01 (3 7 GB L (VAN 1
(UTE (W OET°0 | UFW W GET°Q |, UTW W TETQ |, UTW .m €8Z0'0}, ur® W €ST°T |, UTW @ G60°T |, UMW (W TET°T
- paa - paa = Paa = paa = paa o paA - PoA
wrt aoa url *Sada wrt *aoz wnt *°adz wit *%aoa art ~maum LUL I« o' i
. . uutTIy
z9)e3oApad uesiapuy e1I1918

*doqUIOf 23831304023 ap bvjuunab pd n

qouboua a0 G/y bnag aousmay pd susburipu Jopun 3ynaq 27q wos
ousgoybrysovysburyvraapad aof susrpasa-°qoa buiioaqiqvy
paa usjoeybrisvysbuiyvisagad 113 Jdoasadfod ausipdaa~goq
*uoyfis pow asyviaapad-uosdaad bo asyvisapad

d9971f-03 ‘aopxyvdurepvysvy ussaspuy ‘ao3yvduiapoysvy

aumjoa-ybry vaaais aof (4od)y eagoumip ffo-ano aimxaffg *Iv 112q0F




erne ved mdlingene

het, og luftprevevolum

1g
kkelprgvetak

art

der, sugehast
Z

1ge p

ingsperio

o

for de forskjell
p& Kverner Brug A/S.

Tabell A2. Provetak

= 48

s?ééggégg soz (_uTm gy 08°1 LE"O
6L/01/92 = . :
0TET-010T 08T CuUTm ¥ 0L T 1€°0

i 6L/01/S2C - . )

& OvTT-5¥80 S&T (Ut ¥ 08T 2€°0
ogééggégg SET (UTE Y $8°T $z°0
o§é4ggégi 081 (UTE ¥ 08°1 Z€°0

g
6L/01/62 y
GTu > .
STET-0560 soz (VW ¥ 6°SY b6
6L/01/92
uta o .
% 0TET-0TOT Oul (UTE ¥ T°0S 0'6
wn
6L/01/S¢C
< N .
3 0¥ TT-S¥80 SLT (UTE ¥ 0°TS 6°8
6L/01/v2
utm D .
00TT-5¥80 SE1 [ UTE 3 6°9% £°9
6L/0T/€2 = ] i
0ZE£T-0Z0T 80T _UTE ¥ STTIY gl
v /g
s$é4géigg so0z 1 UT® ¥ OET ve9z
6L/01/92
= = 081 _uTm ¥ SET £°¥2
o 0TET-0TOT 1

< 6L/01/52

ObTTI-S¥80 SLT 1UTE ¥ 9ET 8°€2
6L/01/vC : = .
00TT-S+80 SET (_UTE ¥ SET z°8T
ogg?gégi 08t UTW ¥ TET 9°52
s?é@gégg i utw w ST T %€z

T

. 052496432 S5 e, o0 BSE 802

»

Ef 034495433 SL1 UTD W G60°T z61

6L/OI/VZ utw wm G o
00TT-$¥80 SET _utm w G601 T 8vT
6L/0T/€T = -
'0ZET-020T 081 g W 560 L6T
% é
9 o s
o o g
o ] H4
o) -~ P
0 M O a
0 o S K<}
~ +) = _m e
g S = 23 9]
A~ Le] L ¥ c
o] o O | 0 e
2 o B st o oo g
] o] v 4+ [s =} &
2 5 5 o
s o) | & z
ol - 9 oA
A B & B

o

Prgvetakingshastighet og prgvevolum ved 25 C and 760 mm Hg

*

Prgvetakingshastighet og prgvevolum ved forholdene i hallen: ca ZOOC & 765 til 775 mm Hg.

3



49~

Tabell A3: (a) Kumulativ masse-sterrelsesfordeling av luftbarne
partikler basert pd resultatene fra Andersen-preovetakeren.

23/10/79 24/10/79 25/10/79
Trinn | Kum. l)(um Kum.s|EcD,{ Trinn§ Kum. [Kum. Kum, 4] Ecp JStage} Kum. Kum.{ Kum, ¢ | ECD,
Nr.. |mgm ¥ s <EcD Jum {Nr.. fmgm ] % J<EcD| pm INr- Imgm Y <gcp | um
1 0.738 | 27.0} 73.0 j4.88 1 0.258 1 16.4 |83.6 }4.81 1 0.113 | 14.6] 85.4 1 4.79
2 0.988 1 36.1}63.9 |2.49 2 0.340} 21.7 178.3 | 2.45 2 0.142 | 18.3} 81.7 ] 2.45
3 1.144 1 41.9{ 58.1 [1.65 3 0.444) 28.3 | 71.7 | 1.63 3 0.176 | 22.6} 77.4]11.62
4 1.355| 49.6 | 50.4 {0.96 4 0.5541 35.3 | 64.7 {0.94 4 0.260 | 33.4] 66.6 1 0.94
Gl 1.750 | 64.0 | 36.0 [0.42 3 0.972] 61.9 | 38.1 |0.42 S 0.521 1 66,7} 33.3]0.42
6 2.734 1100.0 - AF 6 1.571 |100.0 - AF 6 0.782 100.0 - AF
|
26/10/79 29/10/79
i 0.177] 21.7) 78.3 | 4.81] 1 0.545] 31.6 {64.4 | 4.81
2 0.235)]1 28.8} 71.2 | 2.45 2 0.708} 41.1 | 58.9 { 2.4S5
3 0.264] 32.3| 67.7 | 1.63 3 0.841) 48.8 }51.2]1.63
4 0.317| 38.9} 61.1 10.94 4 0.856 ] 49.7 | 50.3 | 0.94
S 0.531] 65.2] 34.8 { 0.42 S 1.1701 67.9 |32.1 [ 0.42
6 0.815 {100.0 - AF 6 1.723 1100.0 - AF
AF = impaktor Bunnfilter.




Tabell A3:
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(b) Kumulativ mass-storrelsesfordeling av luftbdrne
partikler basert pd resultatene fra Sterra hpy-volum

kaskadeimpaktor.
23/10/79 24/10/79 25/10/79
Trinn | gum, Kum, {Kum.s | ECD, { Trinn { Kum. Kum. | Kum_ s| ecp, |Trinn | Kum, Kum, | Kum_y | ECD,
Nr. mg m $ |<ECD | um Nr, mgm 2] a <ECD | um Nr. mgm S| % <ECD | Hm
B 0.268 12,9} 87.1 7.32 1 0.208 12.2) 87.8 7.32 1 0.083 8.0} 92.0 7.32
2 0.563 27.0173.0 3505 2 0.385 22.5{ 77.5 3.05 2 0.138 13.2 ] 86.8 3.05
3 0.716 34.3165.7 153 3 0.477 27:9| 721 1.53 3 0.177 16.9{ 83.1 1.83
4 0.823 39.4160.6 0.97 4 0.657 33.1| 66.9 0.97 4 0.229 21.91 78.1 | 0.97
5 0.925 44,3|55.7 0.51 S 0.746 43.6| 56.4 0.51 5 0.445 42.6{ 7.4 }0.51
6 2.056 |100.0f - AF 6 1.711 |100.0 - AF 6 1.043 |100.0 - AF
26/10/79 29/10/79
1 0.142 12.4] 87.6] 7.13 1 0.415 16.7] 83.3 7.13
2 0.215 18.8f 81.2} 2.97 2 0.674 27.2) 72.8 2.97
3 0.271 23.7] 76.3] 1.49 3 0.821 33.1§ 66.9 1.49
4 0.330 28,9 71.1} 0.94 4 0.946 38.2¢ 61.8 0.94
5 0.430 37.6] 62.4| 0.50 5 1.174 47.3] 52.7 0.50
6 1.143 100.0f - AF 6 2.480 {100.0 = AF
AF =' impaktor bunnfilter
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SF, TESTS AT KVERNER BRUG A/S

6

INTRODUCTION

Ventilation of contaminated air in an enclosed space would be
simple, if the ventilating air could enter it without turbulence
in a laminar flow fashion, and displace the contaminated air in

a piston-like manner. The air volume needed for complete exchange
of air then would equal the volume of the space. In reality,
however, the introduced air mixes with the contaminated air and
after one air change a diluted mixture of fresh and contaminated

air remains.

Provided the mixing of air is complete and continual, the kinetics
of the decrease in concentration of the contaminants are those

of a first-order reaction:

dc _ oc
dat v

' (L)

and the rate of air change, as well as the decay of the

contaminant with time, can be calculated from:

TP R
1n s v T Nt, (2)
ot
- -t/T - Nt
= = = 3
and C Co e V CO e CO e 2
Here: Co = jnitial concentration of contaminant,

= concentration of contaminant at time t,
= time period

= volume of air introduced per unit time,
= total volume of the enclosed space,

= characteristic concentration decay constant,

2 3 < 0 o O
!

= number of air changes per unit time.
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In practice perfect mixing is seldom if ever attained, and the
rates of decay of contaminant concentration will not necessarily
be logarithmic, nor will the concentrations and the decay rates

be the same in all parts of the enclosed space.

In enclosed spaces of complex geometry, with obstructions to
ventilation air flow and incomplete mixing and stagnation, air
flow patterns are difficult, and often impossible, to determine
with conventional air velocity measuring techniques. The air
movements, however, can be studied if the air is "labelled" with
a tracer of some kind. Appropriate substances for this purpose
should:

(a) mix readily and evenly with air,

(b) not be lost by adsorption, absorption or deposition,
(c) be easily and accurately measured,

(d) be harmless both to personnel and things, and

(e) have low background concentration.

The use of tracers also allows the assessment of an experimental
concentration decay constant, Te’ defined as the time in which
the tracer concentration decreases by 1l/e (ca 36.8%). When sub-
stituted in Eqns. (2) oxr (3), Te allows the estimation of an

"effective" air change rate.

The application of tracer techniques for investigations of
ventilation parameters is by no means new. More than a century

ago Roscoe (1857) employed CO,; as a tracer, and in recent years
various chemical tracer gases and the radioactive Kr85 (cf.,
Lidwell and Lovelock 1946; Howland et al., 1960; Drivas et al, 1972)
have been advocated for this purpose. Sulphur hexafluoride (SFg)

has been used in Norway for building ventilation studies (Lamb,
1978a), as well as for a variety of other applications (cf.,

e.qd., Lamb og Skogveld, 1978;: Lamb, 1978b; Gotaas, 1979). SP:

is an inert, nontoxic colourless and odourless gas, and satis-
fies all the criteria for a tracer above. Background levels in

Norway have been reported to be less than 4:107'%® parts SFe/part
air (de Bortoli and Peechio, 1976).
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Purpdse of the study

The objective of this brief study was to demonstrate the appli-
cation of SF¢ for tracing ventilation air movements and estimating

the number of air changes in a large workshop hall.

EXPERIMENTAL

Site of tracer tests

The SFy tracer tests were conducted in the hall of the mechanical
workshop of Kvarner Brug A/S in Oslo. The floorplan of the hall,
shown in Figure 1, is of irregular shape, with the hall consisting
of several sections. These, however, are not for the most part
physically separated and, except for roof supports and a few
partitions, the interior enclosed space of the hall is essenti-
ally open. The height of the roof varies somewhat with the
section. It is the highest (ca 16.5 m) in the narrow and long

(ca 150 m by 30 m) section along the west wall. Several large
doors (large enough to admit railway cars) at various location

of the hall are opened only infrequently to move in and out mater-

ials and fabricated items.

At present, provisions for general ventilation exist only in the
narrow west section of the hall. Ventilation air is introduced
around the periphery of the section through air ducts, spaced
about 6 m apart, and "diffused" at low velocity (ca 0.3 m s !)
into the hall through screened enclosures at the floor level.

The ventilation air mixes with the air in the hall and with

the gaseous and particulate contaminants released at the numerous
work stations by the fabricating processes. The air is eventually
exhausted from the hall through a heat recovery system on the
roof of the west section. The distribution of ventilation air

is likely to be uneven because equipment, scaffolds and the very
large work pieces interfere with free flow. Thorough and rapid
mixing therefore could not be expected and pockets of stagnant

air containing the released contaminants are likely.
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Figure 1:

Floorplan of Kverner Brug A/S mechanical workshop.
Ventilation air is supplied at the locations marked
with heavy dashed lines.

(X) SF¢ release R

(+) 15-minute average samplers

( @ ) instantaneous sampling points I, and T
1 2
Sealer ea 12 m to 1 em,




Test procedure

The tracer method generally involves instantaneous or continuous
release of the tracer gas, collection of air samples (instantane-
ously or over a period of time) at various points and times using
inexpensive, plastic syringes. The air samples are subsequently
analysed by the rapid and very sensitive (concentrations as low
as 10”!'? parts SFg/parts of air) electron capture gas chromato-
graphy technique. (The experimental and analytical procedures

have been described in detail by Lamb, 1978c.)

Two types of tests were performed to obtain data for:

(a) mapping the ventilation air distribution patterns

in the hall;

(b) determining the experimental decay constants of the tracer

gas at two different locations in the hall.

For (a), SF¢ was released from a compressed gas cylinder
(equipped with a dual pressure regulator and rotameter type

! about 1 m above floor

flowmeter) continuously at 30 cm?® min
level (location R, in Figure 1l). Air samples were collected at

10 points (shown in Figure 1) by means of automatic, 15-minute
average samplers (shown in Figure 2). The locations of the
release and the sampling points were arbitralily chosen to form
approximately circular arrays at two distances from the release
point, while at the same time utilizing existing surfaces for
placement of the samplers at about 1 to 1.8 m above floor level.
SFg was released for a total of 75 minutes, during which time two
separate runs of sampling (Tests 1 and 2), each of 15 minute
duration, were made. Since the air samplers have provisions for
pre-setting the start time of the sampling run, all ten samplers

started and stopped sample withdrawal at the same time.

The sampling for (b) was done after the collection of the two
sets 0of 15-minute average samples had been completed. The SFg

release was than stopped and manual samples drawn instantaneously
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(b)

Figure 2: The NILU automatic, battery-powered 15-minute average
syringe sampler.
(a) a view of the sampler
(b) same with protective cover removed.
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and simultaneously in plastic syringes at the two location

Il and I2 in Figure 1. The sampling commenced 5 minutes after the
termination of the gas release and continued at 5-minute inter-
vals until 20 samples were obtained at each station (Tests 3 and

4).

All collected samples were analysed in NILU's K-lab within 24 hours
with an electron capture gas chromatograph specifically designed
for this purpose. The analysed concentrations are considered
accurate within * 10% (Lamb, 1978c).

RESULTS

To assess the ventilation air distribution patterns in the work-
shop hall, the results of Tests 1 and 2 are displayed as SFg
concentration isopleths in Figure 3 and 4, estimated from the

measured concentrations at the 10 sampling points.

To estimate the effective air changes at the two locations of
instantaneous sampling (Il and I2), least-squares best~fits of
the results of Tests 3 and 4 are shown as semi-log plots in
Figure 5. The experimental decay constant, Te' is obtained from
the slope of the straight line portions of the decay curves.
The characteristic decay constants are approximately 37 and 69
minutes for locations I, and I

gl 24
it took this long for one air change to take place at these two

respectively. This means that

locations.

Figures 3 and 4 indicate that the ventilation air distribution
in the western portion of the workshop hall is far from uniform
and that contaminant "pockets" of relatively high concentrations
are likely to develop, if not necessarily in the same places.
The flow of the ventilation air is weak, so that "upstream”

and substantial lateral transport of contaminants from their
sources appears to take place. Along the west hall, however,

where most of the ventilation air enters the hall, the concen-
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Figure 3: Estimated SFg concentration isolines in the workshop hall
during Test 1.

Measured 15-minute average concentrations are shown next
to each sampling point (+).

Concentrations are in units of 10~° parts SF¢ per part air.



\
L

= 5 T ]
i |
E$:

i

‘%—0-— S—
A };[-:i
1
t-——— ;3
Redb dl e L8
ww %
o V],
23@: i §
e
| 0
I_ PR L T e
> | e
_,44m~EIZ e
x = o A 7‘LL§. 43
- [ =

Ty, QASYHIAMIIYA

PO
LLLs oy
LIRS M

\

Figure 4: Estimated SF¢ concentration isolines in the workshop hall
during Test 2.

Measured 15-minute average concentrations are shown next to
each sampling point (+).

Concentrations are in units of 10 ° parts SFg per part air.
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SF ¢ CONCENTRATION, 107% parts/part air
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Figure 5: Instantaneous SFg¢ concentrations after termination of
release, concentration decay curves (least-squares best-fit),
and estimated characteristic decay constants, T,

X <instantaneous sampling point I 7

O tinstantaneous sampling point I P



tration gradients are quite sharp (as indicated by the closely-
spaced isolines). Judging from the concentration distributions
from only one release point, the general direction of the

ventilation air movement is diagonally across the hall and, as

expected, is not confined just to the western section of the hall.

The concentration decay plots in Figure 5 show that, upon termin-
ation of the tracer gas release, there appears to be an initial
period of fluctuating concentrations in the slowly transported
SF¢ cloud before the gas begins to decay. Once begun, however,
the decay at both sampling locations was nearly exponential

(as indicated by the straight line best-fit decay curves).

At the instantaneous sampling location Il in the ventilated
west section of the hall, (cf. Figure 1) there was evidence of
sudden admixing of fresh air probably from an open door during
the later portion of the test. After a few erratic values, the
concentrations appeared to "recover", with the decay rate more
rapid and one air change taking place about every 15 minutes.

At sampling location I2 in the non-ventilated section of the
hall, the SFy concentrations were apparently not at all affected
by this incursion of fresh air in the west section, indicating

generally stagnant conditions.

Ventilation information supplied by Kvarner Brug A/S personnel
gives total ventilation air for the west section of the hall as
195 000 m®/h. The volume of the west section is ca 67 000 m?®,
while a very rough estimate would give about 172 000 m® for the
open space of the entire hall. In theory, with complete and con-
tinuous mixing, the time for one air change can be calculated
from the ventilation rate and the volume of the space (e.g., Q/V).
This gives one theoretical air change taking place in the west
section about every 21 minutes, as compared to about 37 minutes
determined experimentally at location Il’ Although realistically
it cannot be assumed that under any conditions the ventilation
air from the west section could mix evenly throughout the entire

hall, one theoretical air change can be calculated to occur about
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every 53 minutes. During Test 4, the air changed ca every 70 minutes
at location Iz. Still lower turnover could be expected in the
even more stagnant east end of the hall.

CONCLUSIONS

The results of a limited number of tests with SFg tracer gas,

conducted in only a portion of a large industrial hall with numer-
ous obstructions and only partial ventilation, showed that tracer
techniques provide means for probing complex ventilation problems,

not readily amenable to conventional tests.

The results confirmed that the distribution of contaminants
released at the various work stations in the hall and the flow of
ventilation air can vary considerably from place to place and from
time to time, and that pockets of high contaminant concentrations
may develop. Estimates of air changes from ventilation and building
specifications can be grossly in error for enclosed spaces of this
type, because air change rates in the various sections of the

building are different.

To map in greater detail ventilation air patterns and estimate
effective air changes in all sections of the hall, more SF;
release points (to simulate the multiple contaminant sources)

and more sampling points would be required. Because of the
relatively simple equipment and inexpensive supplies used for

the tracer tests, the additional costs due to the increased
requirements would, however, be moderate. The tests schedule could
be optimized and costs still further reduced by analysing the
collected air samples with portable electron capture gas

chromatographs right at the location of the tests.
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INTRODUCTION

It was recognized some time ago (e.g., 1) that for the welding
shop environment an occupational health standard based only on
total or even respirable fraction of welding fume concentration
was inadequate to protect the health of the workers. Recent
standards (e.g., 2,3), therefore, take into account the potential
effects of specific chemical species in a mixed welding fume to

derive hygienic limit values.

In addition to the results of gravimetric evaluations of air-
borne dust at the Kvarner Brug A/S mechanical workshop, reported
in the main body of this report, selected samples of particulates
were analysed for eight metal constituents: Fe, Mn, Cu, Zn, Cr,
Ni, Pb and Cd. With the exception of Fe¥®, these elements, in
sufficiently high concentrations or doses, are considered poten-
tially hazardous to health. The samples were chosen to represent
one "light" (25/10/79) and one "heavy" (29/10/79) sampling period,

based on the results of the gravimetric analyses.

All the chemical analyses were done at NILU's K-lab by flame (Fe,
Mn, Cu, Zn, Cr, Ni) and flame-less (Cd, Pb) atomic absorption
techniques. To obtain solution aliquots for the analyses, the
particulate sample substrates, filters and appropriate blanks
were boiled in 1:1 HNO;, followed by dilution with distilled

water.

RESULTS AND DISCUSSION

The results of the chemical analyses of the two-filter (TFS),
Andersen (AS), and Sierra high-volume cascade impactor (HV/S)
samplers are tabulated in Tables 1 through 4, and shown graphi-

cally in terms of cumulative mass-size distributions in Figure 1

through 8, and as mass-size histograms in Figures 1 through 16.

¥ Fe is known to produce siderosis, a benign pneumoconiosis.
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(Detailed data from which Figures 1 through 16 were plotted, are
given in Tables Cl through C4 in the Appendix.)

For the AS and HV/S, the respirable and nonrespirable fractions
were calculated by weighting the measured mass-size distributions
according to the ACGIH penetration curve (cf Figure 1 in main
text). The corresponding fractions for the TFS are those collected
on the backup filter and the Nuclepore (NPF) prefilter, respec-
tively.

No reliable results from measurements with the personal sampler
can be presented, because for several of the elements the very
small respirable fractions collected during the relatively short
sampling periods were equal to or less than the respective amounts

of impurities in the filter blanks.

Mass concentrations

The respirable, nonrespirable and total mass concentrations
listed in Table 1, show that on the "light" day (25/10) the
cascade impactor-measured respirable fractions were in excess

of 80% for all the analysed metals (more than 90% for Mn, Cu,

Pb and Cd). The corresponding TFS results were for the most part
in the 70-80% range, and the actual respirable fractions are

likely to fall between the TFS and the impactor values.

The mass concentrations of most of the analysed elements on the
"heavy" day (29/10) were at least double those of the "light"
day, consistent with the approximately twofold increase in the
overall airborne particle concentrations on the corresponding
days. The exceptions were Pb, Cu and Cd, which remained at
essentially the same concentrations during both sampling periods.
The TFS results for 29/10 on the respirable and nonrespirable
fractions are clearly in error, due to almost complete clogging

of the NPF (as pointed out in Section 5.1 of the main text).
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The AS and HV/S results in Table 1 show that Fe and Zn had
substantially higher concentrations and a generally increased
proportion of coarser, mainly nonrespirable particles on the
"heavy" day (cf also Figures 9 and 12). On the other hand, the
proportion of respirable/nonrespirable fractions changed little

for Mn, Cu, Cr and Ni, with only modest concentration increases.
The total concentration of Pb and Cd remained practically unchanged
but on the "heavy" day the respirable fraction of Cd decreased

appreciably (cf also Figure 16).

Table 2 gives the relative proportions of respirable/nonrespirable
fractions of the elements in airborne particles. The sum of the
total concentrations of the various metals in the samples of TFS,
AS and HV/S accounted for approximately < 1/3 of the total dust
loading in the workshop air during the two sampling periods. The
sum of the respirable fractions of the metals had a higher share
(by a few percent) of the total on the "heavy" day. It should

be, however, remembered in such an accounting that at least

the welding fume portion of the airborne particles is likely

to consist of oxides and other complex compounds of the different
metals, rather than the "pure" elements themselves (4,5). If,
however, the main constituents in the workshop air, Fe and Mn,
were assumed to exist as the oxides Fe,03; and MnO, respectively,
the share of the measured metals would only increase by a few
percent. Thus, substantial sources of other dust must be present.
It could be speculated that, in addition to the ever-present,
nonspecific dirt of organic and inorganic origins, welding/flame-
cutting and grinding/polishing operations produce particles,
which are of different chemical composition than the selected
elements, and/or are incompletely extracted by the HNOj; pre-
analytical treatment. Earlier analysis of the chemical compo-
sition of welding fume in the Kvarner workshop® has shown that,
depending on the type of welding electrodes used, fluorides

could account from 9 to 22% of the total welding fume concen=-

tration. Other constituents frequently found in welding shop

* Unpublished data, November 1977, supplied by Kvarner Brug A/S
personel.



Table 2: Mass concentration fractions of total (T), nonrespirable (NR),
and respirable (R) elements in airborne (AB) dust, as measured
by Andersen (AS), Sierra high-volume cascade impactors (HV/S),
and two-filter (TFS) samplers at Kverner Brug A/S mechanical
workshop on 25/10 and 29/10, 1979.

Type of
dust (T)-(AB) Sum(T)~elements % (T)-elements
. N = s -
Date Saiide vy m-? —— of (T)-(AB)
AS 780 227 28.8
25/10 HV/S 1040 248 23.8
TFS 610 134 21.9
Type of
dust (NR) - (AB) Sum(NR) ~elements % (NR) ~elements
Sampler yg m wg m ' of (T)-(NR)-(AB)
AS 90 30 33147
25/10 HV/S 100 25 25.0
TFS 190 37 19.8
Type of
dust (R)~(AB) Sum(R)-elements % {R)-elements
. iy of (T)-(R)-(AB)
Sampler g m ug m
AS . 690 194 28.2
25/10 Hv/s 940 223 21357
TFS 420 96 22.9
Type of
dust (T)~(AB) sum(T) -elements | ¢ (T} -elements
-3 =g f (T)-(AB
Sampler Hal B LR o LT
AS 1730 525 30.4
29/10 HV/S . 2480 609 24.5
TFS 1760 635 36.1
Type of ;
dust (NR) - (AB) Sum (NR) -element % (R)~elements
=13 = of (T)-(NR)=~(PB)
danpias ug m ug m
AS 450 122 271
29/10 HV/S 490 114 23,3
TFS 1610 600 872
Type of
dust (R) - (AR) Sum (R) ~elements % (R) ~elements
-3 -3 = -
yg m yg m of (T)-(NR)~(AB)
Sampler
AS 1280 403 35S
29/10 HV/S 1990 496 24.9
TFS 150 34 22.7¢




= (M6 =

air include K, Si, Ca, Na, Ti and Al (4,5). Substantial

quantities of particles from the wear of abrasives can be expected
to become airborne during grinding and polishing of the workpieces.
These for the most part are likely to consist of silicon carbide,

and were not accounted for by the analyses performed.

Table 3 lists total, nonrespirable, and respirable fractions of
all the various elements relative to the total airboene dust. As
would be expected, Fe is the major consitutent in welding work-
shop air (6), ranging from about 20 to 27% of the total, which
is comparable to Fe;03; content in Kvaerner workshop welding fume.
Additional Fe would be generated by torch-cutting, and by metal

grinding and polishing operations.

The next highest element in airborne concentrations was Mn,
accounting for ca 1.5 to 4%. This again is within the range of

welding fume composition (ca 2-6%).

The remaining metals accounted for < 2% of the total dust. Certain
types of electrodes generate up to 4% Cr in welding fumes, but

Cu, Zn, Ni, Pb and Cd are only minor constituents of welding
electrodes and wires. Zn, Cr and Cd, however, are also used

in rustproofing coatings of steel. Cu, Cr and Ni together

acounted for < 1% in airborne particles on both days.

Mass-size distributions

As pointed out in Section 5.1 of the main body of this report, the
sampling periods used were almost in all cases too long for the
TFS, as well as the AS and HV/S to perform in sufficently ideal
manner. Clogging of the NPF prefilter for the TFS, and possible
large particle bounce in the AS, but especially in the HV/S are
again evident from the results in Table 1, particularly for

the "heavy" day. As was the case with the gravimetric mass-—-size
distributions for the total airborne dust, the mass-size

distributions for the different chemical constituents for the



Table 3:

Elemental composition of airborme particles, in percent of
total dust, as measured by Andersen (AS), Sterra high—volume
cascade impactor (HV/S), and two-filter (TFS) samplers at
Kverner Brug A/S mechanical workshop on 25/10, 1979.

NR : nonrespirable
R : respirable
T : total
Date Type of dust % NR $ P g 7T $ NR $ R T
Element
Sampler pe i
AS : 3.6 20.2 23.8 0.1 3.4 3.5
25/10 HV/S 212 17.8 20.0 0.1 2.6 2L.57,
TFS 5.3 13.1 18.4 0.6 © 2.0 2.6
Cu ' Zn
as < 0.1 0.5 | < 0.6 <0.1 0.4 < 0.5
25/10 HV/S < 0.1 0.2 < o0.3 <0.1 0.4 < 0.5
TFS 0.1 0.3 0.4 <0.1 < 0.2 0.2
Cr Ni
AS & Ol & 6.2 0.1 <0.1 0.8 < 0.3
25/10 HV/S < 0.1 2l 051 0.1 <0.1 < 0.2 < (012
TFS < 0 . | < ost | < o <0l 1 < 0.1 0.1
Pb cd
AS < 0.1 0.1 0T <0.001} < 0.002 0.002
25/10 HV/S < 0.1 d ol | < io.x <0.001| < o0.001} < 0.001
TFS < 0.1 < {0}, 0.1 <0.001 0.002{ -0.002
Fe Mn
aAS 6.7 20.5 2752 0.1 158 1.9
29/10 HV/S 4.4 17.8 22.2 <0.1 152 &1453
TFS 31.3 1.6 32.9 1.2 0.4 1.6
Cu Zn
X < 0.1 0.3 0.3 0.2 0.4 0.6
29/10 HV/S < 0.1 0.2 0.2 0.1 0.5 0.6
: TFS 0.2 < 0.1 0.2 0.9 0 0.9
Cr Ni
as < 0.1 < 0.1 0.1 | <o0.1 (1) ¢ < 0.2
29/10 HV/S < 0.1 < Oul } S 0.2 <0.1 0l.1! < 0.2
TFS 0.2 < 0.1 0.2 0.2 < 0.1 0.2
Pb cd
AS < 0.1 < 0.1 | <o0.1 <0.001{ < 0.001] - 0.001
29/10 HV/S < 0.1 < 0.1 | <052 <0.001| < 0.001] < 0.001
TFS < 0.1 < 0.1 ] ©0.% <0.001| < 0.006] < 0.001




HV/S are shifted towards the smaller particle sizes in relation
to those from the AS (cf Figures 1 through 16). The qualitative
agreement between the shapes of distribution curves determined

by the two impactors is, nevertheless, very good, so that there

is little doubt about the nature of the distributions. The mass
median diameters (equivalent aerodynamic), MMD, for the various
metals, estimated by inspection (MMD = 50% size) from Figures 1
through 8 and tabulated in Table 4, are uncertain, however,
because of the biased distributions due to the suspected bounce-
off. Furthermore the MMD estimates imply the assumption of log-
normal mass-size distributions (straight-line cumulative distri-
butions curves), which some were clearly not (cf Figures 1 through
8). Figures 9 through 16 show that, with the possible exception
of Mn and Cu, the mass-size histograms exhibited bimodal features,
suggesting a mix of two different particle populations. In such
cases, the MMD for the distributions is only a kind of "average"
between the fine and coarse modes, and, therefore, has no clear-

cut physical significance.

The mass-size distribution of Fe-containing particles appear to
be bimodal (cf Figure 2), with the mechanical grinding and
polishing processes probably generating most of the coarse
particles on the "heavy" day. Electron microscopy of welding
fume (4) has shown, however, that two types of condensation
particles are usually produced: a relatively few, individual,
spherical particles of estimated equivalent aerodynamic size

as large as ca 50 um, and much more numerous, submicrometre-
sized (ca 0.1-0.4 um) single particles which readily form
aggregates of ca 0.5 to 1.5 uym in lenght. Thus, welding (and
probably also torch-cutting) fume particles of varying chemical
composition at least partly can contribute to the coarse

particle fraction.
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Cumulative mass—~size distributions of Fe-containing particles at
Kverner Brug A/S workshop, as measured by (a) Andersen Sampler,
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( ) and 29/10/72 (== =) sampling periods.
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Figure 2: Cumulative mass-size distributions of Mn-containing particles at
Kverner Brug A/S workshop, as measured by (a) Andersen Sampler,
and (b) Sierra high-volume cascade impactor during the 25/10/79
(- ) and 29/10/79 (= — =) sampling periods.
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Figure 3: Cumulative mass-size distributions of Cu-containing particles at
Kverner Brug A/S workshop, as measured by (a) Andersen Sampler,
and (b) Sierra high-volume cascade impactor during the 25/10/79
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) and 29/10/79 (= —=) sampling periods.
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Figure 5: Cumulative mass-size distributions of Cr-containing particles at
Kverner Brug A/S workshop, as measured by (a) Andersen Sampler,
and (b) Sierra high-volume cascade impactor during the 25/10/79
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) and 29/10/79 (=——) sampling periods.
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Figure 12: Mass-size distribution histograms of Zn—containing particles at

Kverner Brug A/S workshop, as measured by (a) Andersen Sampler,
and (b) Sierra high-volume cascade impactor during the 25/10/79
(—==) and 29/10/79 (——-) sampling periods.
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Figure 13: Mass-size distribution histograms of Cr-containing particles at
Kverner Brug A/S workshop, as measured by (a) Andersen Sampler,
and (b) Sierra high-volume cascade impactor during the 25/10/79
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) and 29/10/79 (==—=) sampling periods.
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Figure 15: Mass-size distribution histograms of Pb-containing particles at

Kverner Brug A/S workshop, as measured by (a) Andersen Sampler,

and (b) Sierra high-volume cascade impactor during the 25/10/79

(

) and 29/10/79 (=—=) sampling pertods.
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Figure 16: Mass~size distribution histograms of Cd-containing particles at

Kverner Brug A/S workshop, as measured by (a) Andersen Sampler,
and (b) Sterra high-volume cascade impactor during the 25/10/79
(- ) and 29/10/79 (===—) sampling periods.
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Table 4: Estimated mass median diameters (equivalent aerodynamic), MMD,
of airborne particles containing various elements, as measured by
the Andersen (AS) and the Sierra high-volume impactor (HV/S)
samplers at Kverner Brug A/S mechanical workshop on 25/10 and 29/10,

1974.
Estimated MMD, um
et Element | po | Mp | cu zn | cr| Ni| Pb| ca
Sampler

AS 0.8 | 0.6 | 0.3 106.6 | 0.8 | 3.2 1.0.F | 0.2
25/10 av/s | 0.5 0.4 0.3 | o0o.5 ) 0.6 0.8]0.4]0.4

AS 5.6 0.6 | 0.2 2.5 | 2.3 | 1.6 | 1.0 | 2.8
29/10

nv/s | 0.7 | 0.4 |<0.1 | 0.5 | 0.4 | 0.9 ] 0.6 | 1.0

The previously noted constancy of Mn concentrations, as well
as the fact that Figure 10 shows only a minor difference in
the size distributions and no coarse mode on both "light" and
"heavy" days, suggést that Mn in airborne particles is mainly

of welding origin.

Cu had a mass-size distribution resembling that for Mn, while
Cr and Ni were about evenly distributed between fine and coarse
fractions. All, however, were virtually unaffected by changes
in work activities. This again suggests welding operations as

the main source of these elements.

Zn, Pb and Cd showed distinct differences in size distributions
on the "light" and "heavy" days (cf Figures 4,7,8,12,15 and 16),
but it is unlikely that these were due to increased grinding
and polishing operations on the "heavy" day. The difference in
size distributions for the two sampling periods is particularly
pronounced for Cd. This metal, however, occured only in very



low nanogram concentrations and the result could be subject

to analytical uncertainties.

Widespread sources of Pb and Zn in the ambient air have also

of course, been identified. Lead is a major constituent in gaso-
line-powered engine exhaust, where it is emitted mainly as sub-
micrometre-sized condensation particles. Zinc particles are
generated by vaporization of engine oils, and by wear of rubber
tires (7), the latter producing coarse-mode particles. If,
however, Zn, Pb and Cd in the workshop air had originated from
both welding operations and outside traffic, their size distri-
butions would be expected to change little from day to day. Thus,
other sources of coarse Zn, Pb and Cd particles are implied.

A process by which the fine fume particles of these metals would
attach themselves to the more plentyful coarse particles in

the workshop air on the "heavy" days cannot be entirely ruled
out, since electron micrographs (4) of large welding fume
particles have shown such an occurence. The question of why

a similar effect then would not be apparent also for Mn, Cu, Cr

and Ni cannot be resolved from the data of the present work.

CONCLUSIONS

Chemical analysis of eight metal constituents in airborne
particles, measured with three different particulate matter
samplers at the Kvaerner Brug A/S mechanical workshop, showed
that:

1. the analysed metals accounted for about 1/3 of the total
airborne particles;

2. depending on the particular chemical species and the level
and type of work activity, from about 70% to over 95% of the
metal-containing particles were respirable;

3. iron (Fe) was the major constituent, contained in a mix of
coarse and fine particles, apparently from both mechanical
and metal fume-producing operations. The coarse mode of the
particles was enchanced during higher work activity, resulting

in a reduced proportion of respirable particles;



4.
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next in abundance was magnesium (Mn) which, together with
copper (Cu), occured mainly in fine particles. Cu-containing
particles were over 95% respirable. Both Mn and Cu were
thought to be contained in welding fumes;

chromium (Cr) and nickel (Ni) were largely unaffected by

the level of activity. Although the particles of both were
about evenly distributed among the fine and coarse fractions,
they also seem to have mainly welding fume origins;

trace quantities of zinc (Zn), lead (Pb) and cadmium (Cd)
exhibited definite coarse particle modes during high work
activity. The sources of the coarse Zn-, Pb-, and Cd-

containing particles were not identified.
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Data for cwmulative mass-gize distribution plots of the various
elements in airborme particles, as measured by the Andersen
Sampler (AS) at Kvermer Brug A/S mechanical workshop on 25/10

Table C1:

an 29/10, 1979.
Cum.mass, Cum. Cum, ECD, Cum.mass, Cum. Cum. % ECD,
ug m.3 % < ECD um Hg m-a 3 < ECD pm
Fe Fe
25/10 29/10
32.6 X756 82.4 4.79 1333 28.3 ] 4.81
47.2 25.4 74.¢€ 2.45 196.6 41.7 58.3 2.45
60.5 32,6 67.4 1.62 266.8 S5¢€.6 43.4 1.63
79.3 42.7 Si7rs8 0.94 3/015;..:5 64.% 3182 0.94
129.1 69.5 3[0i:5 0.42 358.4 76.0 24.0 0.42
185.7 100.0 = AF 471.4 100.0 - AF
Mn Mn
25/10 29/10
1.2 4.4 95.6 4.79 2.2 6.8 93.2 4,81
2.0 g = 9217 2.45 35 10.8 89.2 2.45
3.6 13 86.9 1.62 5.8 17.9 82.1 1,63
s 28.7 7353 0.94 11.0 34.0 66.0 0.94
20.3 73.8 26.2 0.42 21.6 66.7 333 0.42
27.5 100.0 - AF 32.4 106.0 - AF
Cu Cw
25/10 29/10
06.06 1.4 98.6 4.79 0.01 0h2 99.8 4.81
0.08 1.9 985t 2.45 0.06 151 98.9 2.45
O, 1518 246 97.4 1.62 05115 2l 97 .3 1.63
0.19 4.6 95.4 0.94 027 4.9 LS 0.94
i 164 2753 N2 0.42 0.99 1821 81.9 0.42
4,17 100.0 = AF 5.47 100.0 = AF
Zn Zn
25/10 29/10
0.48 14.0 86.0 4.79 By T, 3549 64.1 4.81
0.71 20.7 79 53 2.45 5.34 51.6 48.4 2:4'S
0.94 27.4 72.6 1.62 6.66 64.4 35.6 1.63
35317 39.9 60.1 0.94 7.60 7315 26.5 0.94
2.51 712 28.8 0.42 8.28 8210 19.0 0.42
3.43 100.0 - AF 10.34 100.0 - AF
(G Cx
25/10 29/10
0.17 20.5 9.5 4.79 0k:311 17 .5 82.5 4.81
0.25 30.1 69.9 2.45 0.54 30.5 69.5 2.45
0.33 39.8 60.2 1. 62 0.85 18.0 52.0 1.63
0.41 49.4 50.6 0.94 1.08 61.0 39.0 0.94
0.66 79..,8 20.5 0.42 359 '78.5 21,15 0.42
0.83 100.0 - AF 1473 100.0 - AP
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Cum.mass, Cum. Cum. ECD, Cum.mass, Cum. Cum % ECD,
pg m ¥ 3 <ECD um ug m_? % <ECD um
Ni Ni
25/10 29/10
0.50 23.9 76.1 4.79 0.77 25.7 74.3 4.81
0.83 39,7 60.3 2.45 1.23 11.0 59.0 2.45
=1.00 47.8 52.2 1.62 1.54 51.3 48.7 1.63
=1.17 56.0 44.0 0.94 =1.69 56.3 43.7 0.94
=1.34 64.1 35.9 0.42 =2.00 66.7 33.3 0.42
=2.09 100.0 - AF =3.00 100.0 - AF
Pb Pb
25/10 29/10
0.08 8.8 91512 4.79 0.19 20.2 79.8 "4.81
0.14 15.4 84.6 2.45 0.27 28.7 71.3 2.45
0.18 19.8 80.2 1.62 0.37 39,4 60.6 1.63
0.29 31.9 68.1 0.94 0.49 52.1 47.9 0.94
0.68 74.7 25.3 0.42 0.73 77.6 22.4 0.42
0.91 100.0 - AF 0.94 100.0 - AF
ca* c4*
25/10 29/10
0.50 3.1 96.9 4.79 42 29.2 70.8 4.91
0.67 4.2 95.8 pras 1Y 6.2 43.1 56.9 2.45
35 47 T2 92.8 1.62 8.5 59.0 41.0 1.63
1.84 11.4 88.6 0.94 9.4 65.3 34.7 0.94
4.34 26.9 73.1 0.42 10.8 75.0 25.0 0.42
16.14 100.0 - AF 14.4 100.6 - AF

»*

mass concentrations in ng m

3




Table C2: Data for qumulative mass-size distribution plots of the various
elements in airborne particles, as measured by the Sierra

= L¢3

high-vqlume cascade impactor (HV/S) at Kverwner Brug A/S
mechanical workshop on 25/10 and 29/10,1979.

Cum.mass, Cum, Cum. ECD, Cum.mass, Cun, Cum $ ECD,
ug m ? $ <ECD um pg m 32 3 <ECD um
Fe Fe
25/10 29/10
15753 8.3 91.7 732 80.5 14.7 853 i
313\, /5 16.1 83.9 3.05 158.4 28.8 ol o2 2.97
D) 22,8 W72 1553 2109 36.4 61.6 1.49
64.1 30.8 69.2 0.97 249.7 45.4 54.6 0.94
10512 505 49.5 0I5 298.4 54.3 45.7 0.50
208.2 100.0 = AF 549.4 100.0 = AF
Mn Mn
25/10 29/10
0.79 2.8 972 78812 1.4 4.5 9151’5, T3
15317 4.9 95 L 3.05 2.7 8.¢ 91%,.4 2.97
2.00 Tl 92.9 Y513 317 11.8 8i8r+2, 1.49
3.46 12,3 87.7 0497 5ta:3; 1 6m9 83.1 0.94
1112 39.5 60.5 0.51 11.4 3673 63's.7 0.50
28.12 100.0 - AF 31.4 100.0 -~ AF
Cu Cu -
25/10 29/10
0.14 Sia2 94.8 732 0.22 4.2 95.8 7.13
027 10.0 90.0 3.05 0.43 8.3 1 ok7 2.97
0.37 13l.6 86.4 154513 0.57 1150 89.0 1.49
0,55 20.4 79.6 0.97 73 4.0 86.0 0.94
0.96 315117 64.3 0.51 15012 1946 80.4 0.50
2.69 100.0 = "AF 5.20 100.0 = AF
Zn Zn
25/10 29/10
0.56 10.9 89.1 7.32 2.2 130,77 86.3 713
0.57 14.6 85.4 3LI05 1.4 123 1277 2/:9'7
0.88 17.2 82.8 1.53 5.8 36.0 64.0 1.49
1.12 21.9 78.1 0.97 €.9 42.9 Silkel! 0.94
2.52 49.2 50.8 0.51 8.3 51.6 48.4 0.50
5.12 100.0 = AF 16, I 100.0 & AF
Cxr Ghs
25/10 29/10
011 12,8 87.2 7.32 0.34 N6\ 83.3 Jiali3
0.17 19.8 80.2 3.05 s 3] 26.0 74.0 2197
0.23 26.7 183 1453 0.65 3 49 68.1 1.49
031 36.0 64.0 0.97 0.77 3757 62.3 0.94
0.48 55 w8 44.2 0.51 0.96 47.1 52.9 0.50
0.86 100.0 = AF 2,04 100.0 = AF
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Cum.mass, Cum, Cum. ECD, Cum.mass, Cum. Cum., % ECD,
g w % <ECD un ug m? ) <ECD pm
Ni Ni
25/10 29/10
0.28 14.8 85.2 7.32 0.62 18.1 81.9 7/ e}
0.50 26.5 7315 3.05 1.12 32.7 67.3 2.97
0.74 39.2 60.8 1558; 1.45 42.3 57.7 1.49
0.88 46.6 53.4 0.97 170 49.6 50.4 0.94
1.08 ST sl 42.9 0.51 1.93 56.3 43.7 0.50
1.89 100.0 - AF 3.43 100.0 - AF
Pb Pb
25/10 29/10
0.04 4.4 95.6 s 32 0.17 14.3 85.7 713
0.08 8.8 5152 305 0.34 28.6 71.4 2.97
0.12 1352 86.8 158 0.41 34.5 65.5 1.49
0.19 20.9 79.1 0.97 0.48 40.3 59.7 0.94
0.42 46.2 53.8 0.51 0.63 52.9 47.1 0.50
0.91 100.0 - AF 1.19 100.0 - AF
ca® ca*
25/10 29/10
0.28 4.0 96.0 7.32 2.80 157l 82.9 sl 3
0.64 Cion 90.9 3705 5.60 34.1 65.9 2.97
0.98 13.9 86.1 1.53 7.12 43.4 56.6 1.49
1.37 19.4 80.6 0.97 8.65 52.7 47.3 (.94
2.94 41.6 58.4 0.51 10.3- 63.0 3740 0.50
707 100.0 - AR 16.41 100.0 - AF
3

*

mass concentrations in ng m
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Table C3: Data for mass-size distribution histograms of the various
elements in airborne particles, as measured by the
Andresen Sampler (AS) at Kvernmer Brug A/S mechanical workshop
On 26/10 and 29/10, 18789.

Interval AM1_3 slea D oMy Interval Ami_s A oM,
um ygm 9 Dy M 8109 D, um pgm °s 94 W 8103
Fe
35710 29/10
S lk=20.0 2o 6.621 0.283 4.81-20.0 133, 5 0.619 0.457
2.45- 4.79 14.6 0.291 0.270 2 45_ 4.81, 63.3 0.293 0.458
OAa
0.‘4 1062 18.8 0.236 00429 0.94_ 1.63 38.7 6.239 0.345
0.4.’.- 0.94 49.8 0.350 0.766 0.42_ 0.94 52.9 0.350 A 0.321
Dadl="Det S0t bt D4R 8. di= G.42 113.0 0.623 0.385
M, = 185.7 B = 5 -
b 85.7 ugm My = 471.4 ugm
. Mn
25/10 29/10
4.79-20.0 1.2 0.621 0.070 4.81-20.0 2.2 0.619 0.110
2.45- 4.79 0.79 0.291 0.099 2.45- 4.81 Tia3 0.293 0.137
L. 62 24 1.6 0.180 05323 1.63~ 2.45 2.3 0.177 0.401
0.94- 1.62 4.3 0.236 0.663 0.94- 1.63 - 5.2 0.239 0.672
0.42- 0.94 1.4 0.350 1.289 0.42- 0.94 10.6 0.350 0.935
0.10- 0.42 ] 0.623 0.420 0.10- 0.42 10.8 0.623 0.535
-3 -
M, = 27.5 ugm My = 32.4 ugm ’
Cu
25/10 29/10
4.79-20.0 0.06 0.621 0.623 4.81-20.0 = 0.01 0.619 0.003
2.45- 4,79 0.02 0.291 0.016 2} 415=. 4} {81 0.05 0.293 0.031
1.62- 2.45 0.03 0.180 0.040 1.63= 2.45 0.09 0.3 0.093
0.94- 1.62 0.08 0.236 .0.081 0.54="1.63 0.12 0.239 0.092
0.42- 0.94 0.95 0.350 0.651 0.42- 0.94 0.72 0.350 0.376
¢ 10- 0.42 3.03 0.623 1.166 0.10- 0.42 4.45 0.623 1.315
MT = 4,17 ugm—‘ M‘I‘ = 5.47 1.191“—.3
Zn
25/10 29/10
4.79-20.0 0.48 0.621 0.225 4.81=2550 3.71 0.619 .0 580
2.45- .79 0.23 0.291 0.230 2.45- 4.81 1.63 0.293 ©.538
1.62= 2.45 0.23 0.180 0.373 163" 2.48 137 0.177 0.721
0.94- 1.62 0.43 0.236 0.531 0.94- 1.63 0.94 i 0.239 0.380
0.42- 0.94 1.14 0.359 0.950 0.42- 0.94 0.78 0.350 0.216
0.10- 0.42 0.92 0.623 0.431 0.10- 0.42 1.96 0.623 0.304
-3 -
My = 3.43 ugm My = 10.34 ugm :
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AM s, AM
Intf;val ug;-’ rlog b, . Aii:in Int:;val ugé-’ tlog B, '?TET;;LB"
- T i k 1
: Cr .
25/10 29,10
S5 T Bl O 2% 8l 4.81-20.0 0.31 0.619 0.283
2.45- 4.79 0.08 0.291 0.331 2.45- 4.81 0.23 0.293 0.443
1.62- 2.45 0.08 0.180 0.535 1.63- 2.45 0.31 0.177 0.989
.94~ 1.62 0.08 0.236 0.408 6.94- 1.63 0.23 0.239 0.544
.42~ 0.94 0.25 ¢.350 0.861 - 0.42- 0.94 0.31 C.350 0.500
0.10- 0.42 0.17 0.623 0.329 0.10- 0.42 0.38 0.623 0.345
M. = 0.83 ugm ° My = 1.77 ugm’
' NI
25710 35710
4.81-20.0 0.19 0.619 0.403 4.81-20.0 0.77 0.619 9.415
2.45- 4.79 0.33 0.291 0.567 2.45- 4.81 0.46 0.293 0.333
1.62- 2.45 | =0.17 0.180 0.472 1.63~ 2.45 0.31 8.177 0.548
0.94- 1.62 =0.17 0.236 0.360. 0.94- 1.63 |= 0.15 0.239 0.209
0.42~ 0.94 =0.17 0.350 0.243 0.42- 0.94 0.31 0.350 0.295
0.10- 0.42 0.75 0.623 0.602 0.10- 0.42 1.00 0.623 0.535
M,I,=21.|3m-3 ,MT=30U9T“-3
Pb
25/10 29/10
4.79-20.0 0.08 0.621 0.142 4.81-20.0 0.19 0.619 0.327
2.45- 4.79 0.06 0.291 0.227 2.45- 4.81 0.08 0.293 0.290
l.62- 2.45 0.04 0.180 0.244 1.63~- 2.45 0.10 0.177 0.601
3.94- 1.62 0.11 0.236 0.512 0.94- 1.63 0.12 0.239 0.534
0.42- 0.94 0.39 0.350 1.224 0.42- 0.94 0.24 0.350 0.729
£.10- 0.42 0.23 0.623 0.406 1.10- 0.42 0.21 0.623 0.359
M, = 0.91 ugm My = 0.94 ugm
ca
25/10 29/10
4.72-20.0 0.50 0.621 0.050 4.81-20.0 2.5 0.619 0.471
2.45- 4.79 0.17 0.291 0.036 T 2.0 0.293 0.473
L.63= Bads G3%8 Bla280 9,172 1.63- 2.45 2.3 = ¢.901
0.94~ 1.62 0.67 0.236 L 0.94- 1.63 0.92 0.239 0.267
0.43~ 0.94 2.5 0.350, 9.443 0.42- 0.94 1,4 0.350 8,379
0.10- 0.42 | 11.8 0.623 1.174 B B 1, 43 3.6 0.623 0.401
My = 16.14 ngm M, = 14.42 ngn
* M for Cd in ngm
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Table C4: Data for mass—size distribution histograms for the various
elements in airborne particles, as measured by the Sierra
high—volume cascade impactor (HV/S) at Kverner Brug A/S,
mechanical workshop on 25/10 and 29/10, 1979.

AMi AMi
Interval, AMy tlog Dy Interval, AMi Alog By « | =
m um ugm-! MTAlog D Hm ugm-a MTl‘.log D1
Fe
25/10 29/10
7.32-20.0 173 0.437 05,910 7.13-20.0 80.5 C.448 0.327
3.05- 7.32 16.2 0.380 0.205 2.97= 713 W9 0.380 0131723
1.53- 3.05 14.0 0.300 0.224 1.49- 2.97 82,5 0.300 0319
0.97~ 1.53 16.6 0.198 0.403 0.94- 1.49 38.8 0.200 0.353
0.51- 0.97 41.1 0.279 0.708 0.50~ 0.94 48.7 0.274 0.324
0.10- 0.51 103 0.706 0.701 0.10- 0.50 | 251 0.699 0.654
-3 =
Mp = 208.2 ugm Mp = 549.4 ugn ’
Mn
25/10 29/10
7.32-20.0 0.79 0.437 0,064 7.13-20.0 1.4 - 0.448 0.100
2.05- 7.32 0.58 0.480. 0.054 2. 97= The13 1.3 0.380 0.109
1.53~- 3.05 0.63 0.300 0.075 1.49- 2.97 1.0 0.30C 0.106
0.97- 1.53 1.46 0.198 0.262 0.94- 1.49 1.6 ~0.200 0.2355
0.51- 0.97 7.66 0.279 0.976 0.50- 0.94 6.1 0.274 0.709
0.10~ 0.51 170 0.706 0.856 0.10- 0.50 | 20.0 0.699 0.911
My = 28.12 pgm”’ My = 31.4 yom™
Cu
25/10 29/10
7.32-20.0 0.14 0.437 0.119 7.13-20.0 0.22 0.448 0.094
3.05- 7.32 0513 0.380 0.127 22 97T=" 1S 0'.2:1 0.380 0.106
1.53~- 3.05 0.10 0.300 0.124 1.49- 2.97 0.14 0.300 0.090
0.97- 1.53 0.18 0.198 0.338 0.94- 1.49 016 0.200 0.154
0.51- 0.97 0.41 0.279 0.546 0.50- 0.94 0529 0.274 0.204
0.10- 0.51 2,73 0.706 0.911 0.10- 0.50 4.18 0.699 1.150
My = 2.69 ugm My = 5.20 ugm
Zn
25/10 29/10
7.32-20.0 0,56 0.437 0.250 7.13-20.0 2.2 0.448 0.305
3.05- 7.32 0.19 0.380 0.098 2597= T'5E3 22 0.380 0.360
1.53- 3.05 (0] e 0.300 0.085 1.49- 2.97 1.4 0.300 0.290
0..,97= 1,53 0.24 0.193 0.237 0.94- 1.49 T 0.200 0.312
0.51~- 0.97 1.4 0.279 0.980 0.50~- 0.94 1.4 0.274 0.317
0.10~ 0.51 2.6 0.706 0.719 0.10- 0.50 7.8 0.699 0.693
=3 -3
MT = 5,12 ugm M’I‘ = 16.1 ugm
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AMi AMy
Interval, Mi Alog Di —— Interval, Mi Alog Di —_—
3
um o Mpilog Dy pm rgm=" Mpilog Dy
Cr
25/10 29/10
7.32-20.0 0.11 0.437 0293 7.13-20.0 0.34 0.448 0.372
2.05- 7.32 0.06 0.380 0.184 2.97- 7.121 0.19 0.380 0.245
1:53=3.05 0.06 0.300 0.233 1.49- 2.97| ¢.12 0.300 0.196
0.97- 1:53 0.08 0.198 0.470 0.94- 1.49} 0.12 | 0.200 0.294
0.51~- 0.97 0.17 0.279 0.709 0.50~- 0.94} 0.19 0.274 0.340
0.10- 92.51 0.36 0.706 0.626 0.10-~ 0.50] 1.08 0.699 017532
My = 0.86 ugm™’ My = 2.04 ugm™
N4
25/10 29/10
7.32-20.0 0.28 0.437 0.339 7.13-20.0 0.62 C.448 0.403
3...08= 7312 0.22 0.380 0.306 2.97- 7.13| 0.50 0.38¢C 0.384
1.53- 3,08 0.24 0.300 0.423 1.49- 2,97} 0.323 0.300 0.301
0:97= T:53 0.14 ‘0.198 0.3747 0.94- 1.49] 0.25 0.200 0.364
0.51- 0.97 0.20 0,273 0.379 0.50- 0.94] 0.23 0.274 0.240
0.10- 0.51 0.81 0.706 0.607 0.10- 0.50] 1.5 0.699 G.626
=1.98 = M, = 3.43 =
My = 1. ngm e = 3. ugm
Pb
25/19 29/10
7.32-20.0 0.04 0.437 0.101 7.13-20.0 (0) % 57/ 0.448 0.319
35.05= ;32 0.04 0.380 0.116 2.97- 7.13 0.17 0.3£0 0.376
¥ 53= 3405 0.04 0.300 0.147 1.49~- 2.97 251017 0.300 0.196
0.97~- 1.53 Q.07 0.198 03819 0.94- 1.49 0.07 0.20¢C 0.294
0.51- 0.97 0.23 0.279 ‘0.906 0.50- C.9%4 G.E5 0.274 0.452
0k 10= 0,51 0.49 0.706 0.763 0.10- 0.50 0.56 0.699 0.673
-3 -3
My = 0.81 pgm My = 1.19 ugm
cd
25/10 29/10
7.32-20.0 0.28 0.437 0.091 7.22=20.0 2.80 0.448 0.381
3.05- 7.32 0.36 0.380 0.134 2.97- 7.13 2,80 0.380 0.449
1.53= 3.05 0.34 0.300 0.160 1.49- 2.97 1552 0.300 0.309
01497~ L83 0.39 0.198 0.279 0.94- 1.49 il 453 0.200 0.466
0.51- 0.97 1.57 0.279 0.796 0.10- 0v.50 6.07 0.699 0.529
=3 =13
Mp = 7.07 ngm Mp = 16.41 ngm

»

sM, for Cd in ngm™>
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