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SAMMENDRAG

NILU har pd oppdrag fra Statens forurensningstilsyn utfg¢rt en undersgkelse
der ulike prg¢vetakere for mdling av inhalerbare partikler (IP, partikkel-
diameter 4@ <15 um*) ble sammenlignet. 0Ogsd prgvetakernes evne til & skille
partiklene i finfraksjon (<2.5 ym diameter) og grovfraksjon (>2.5 pm dia-
meter) ble undersgkt. Madlingene ble utfgrt i perioden juli-oktober 1982.

Fg¢lgende prgvetakere ble sammenlignet:

DICHO : Virtuell impaktor ("Dichotomous virtual impactor") modell
Sierra (USA). Gir inhalerbar partikkel-konsentrasjon fordelt pa

finfraksjon og grovfraksjon.

HIVOL-SSI : “High Volume" luftprgvetaker utstyrt med "size selective inlet"
(USA). Gir inhalerbar partikkel-konsentrasjon.

MHIVOL-SSI: Som HIVOL-SSI, modifisert ved 4 inkludere en separasjonsenhet
(impaktor) for finfraksjon/grovfraksjon.

2F : To-filter-pr¢vetaker (to filtre i serie). Separerer

partikkelprgven i finfraksjon og grovfraksjon.

Det ble benyttet to DICHO-pr¢vetakere, en HIVOL-SSI, en MHIVOL-SSI og en
2F-prgvetaker. Det ble kijgrt 34 prgver ved hotell Viking i Oslo sentrum med
alle prg¢vetakerne, og 9 pr¢ver med to DICHO- og to HIVOL-SSI-prgvetakere pd
taket av NILUs bygning i Lillestr¢m.

Det var god overensstemmelse mellom alle prgvetaker-typene ndr det gjelder

inhalerbare partikler (d ¢ 15 pm)**.

*I 1982 ble inhalerbare partikler definert som partikler med diameter mindre
enn 15 pym. Senere er definisjonen endret, slik at inhalerbare partikler i
dag er partikler mindre enn 10 pm.

*tEtter denne unders¢kelsen har NILU anskaffet mye luftinntak til DICHO og
HVS-prgvetakerne som svarer til den reviderte definisjonen av inhalerbare
partikler, kaldt PMlo. Parallell prgvetaking av PM10 med DICHO og HVS/SSI
antyder at HVS/SSI gir en noe hgyere PM _-verdi enn DICHO-pr¢vetakeren,
spesielt ndr det er st¢rre mengder store partikler i lufta. Forskjellen
kan 1 gjennomsnitt dreie seg om 10%.



Nir det gjelder fraksjonering av inhalerbare partikler i finfraksjon og
grovfraksjon, var det ikke god overensstemmelse mellom DICHO og MHIVOL-SSI.
Hovedproblemet er at separasjonsenheten i MHIVOL-SSI ikke fungerer ideelt.
Store partikler som i teorien skal avsettes 1 grovfraksjonen fglger luft-

strgmmen ned i finfraksjonen.

Det var rimelig god overensstemmelse mellom DICHO og 2F ndr det gjaldt sepa-
rasjon i fin- og grovfraksjon.

Reproduserbarheten var god bidde for DICHO- og HIVOL-SSI-metodene, med korre-
lasjonskoeffisienter bedre enn 0.98, regresjonskoeffisienter innenfor 0.98-
1.03 og null-avvik bedre enn 0.6 ug/ma. Reproduserbarheten for metodene om-

fatter bdde pr¢vetaking og vektanalyse.

Bdde DICHO og HIVOL-SSI tilfredsstiller generelt sett de krav som i USA
stilles til wdling av inhalerbare partikler. Den foreliggende unders¢kelsen
viste ogsd at de var likeverdige ndr det gjelder partikler < 15 um, og at de
kan benyttes om hverandre. HIVOL-SSI er billigere utstyrsmessig, men en
HIVOL-SSI-mdlestasjon krever mer tilsyn, idet filtre md skiftes manuelt.

Ndr det gjelder kjemisk analyse av partiklene, er det knyttet st¢rre
begrensninger til HIVOL-SSI enn til DICHO, pd grunn av filtermaterialet som
benyttes.

For &4 avgjgre om 2F-metoden er likeverdig med DICHO og HIVOL-SSI for bestem-
melse av inhalerbare partikler, er det n¢dvendig 4 undersgke reproduser-
barheten av 2F-metoden med en forbedret 2F-pr¢vetaker i forhold til den som
ble benyttet i denne undersgkelsen. For 2F-metoden vil det ikke vare noen
begrensninger i forhold til DICHO, ndr det gjelder kjemisk analyse av

partiklene.

Vi betrakter DICHO-metoden som den beste ndr det gjelder separasjon av
partiklene i finfraksjon og grovfraksjon. MHIVOL-SSI-metoden kan generelt
ikke benyttes til slik separasjon, men i relativt rene omrdder, som f. eks.
ved midlestasjonen pd NILU kan feilen bli liten, slik mdlingene her viste.

2F-metoden vil sannsynligvis vare omtrent like god som DICHO, ndr det



gjelder slik separasjon, men videre undersgkelser er n¢gdvendig for &
bekrefte dette.

Undersgkelsen inkluderte ogsi:

- sammenligning av ulike typer filtermaterialer i de ulike pr¢vetakerne,

- undersgkelse av opptak av 502 i glassfiberfiltre,

- undersgkelse av effekten av fettbelegg pd impaksjonssubstrater pi
impaktortrinnet i HIVOL-SSI, for & sgke & forbedre
avskillingsegenskapene.

Prosjektet ga forgvrig nyttige erfaringer ndr det gjelder praktisk bruk av
prgvetakerne samt veiing av ulike typer filtermaterialer.
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FRAKSJONERT PROVETAKING AV SVEVESTOV I LUFT.
SAMMENLIGNING AV PROVETAKERE, 1982

1 INNLEDNING

I 1982 ble NILU bedt av SFT & teste metoder og utstyr for miling av konsen-
trasjonen av svevestgv i luft. Metoden(e) skulle tillate oppsamling pi
filtre av inhalerbare partikler (IP), og fraksjonering av IP i finfraksjon
(<2.5 ym EAD*, tilnermet lik respirabelt st¢v) og grovfraksjon (>2.5 pm
EAD), for gravimetrisk og videre kjemisk analyse.

Litteraturen vedrgrende slike prg¢vetakere ble undersgkt i 1981 (Vitols,
1981). P4 grunnlag av denne gjennomgielsen ble det anbefalt & foreta en
utpr¢ving og sammenligning i felt av de typer prgvetakere som ble ansett &
vere de mest aktuelle. De to prgvetaker-typer, tilgjengelig pA markedet, som
ble ansett 4 vere best egnet var begge amerikanske: "high volume sampler"
med "size selective inlet" (HIVOL-SSI) og "dichotomous virtual impactor"
(DICHO). HIVOL-SSI mdler bare inhalerbare partikler (IP). For & f4 en
fraksjonering i fine og grove partikler, mid prgvetakeren modifiseres

(MHIVOL-SSI) ved & inkludere et fraksjonerings-trinn (impaktor).

Informasjonen om overensstemmelsen mellom HIVOL-SSI og DICHO er begrenset.
Noen unders¢gkelser utf¢rt i felt er rapportert (Shaw et al., 1981; Watson et
al., 1983), og ogsd teoretisk utviklete estimater av pr¢vetakingseffektivi-
teten til prgvetakerne (Shaw et al., 1981, Orenstein, 1960). Det er imidler-
tid ikke rapportert feltunders¢kelser av den foresldtte MHIVOL-SSI og sam-

menligninger mellom denne og DICHO.

I l¢pet av sommeren og hgsten 1982 ble en sammenligning av pr¢vetakerne
utfgrt. To prgvetakere av hver type ble kj¢rt parallelt pd to ulike
midlesteder (ved hotell Viking i Oslo sentrum og pd taket av NILUs bygning i
Lillestr¢gm). Ogsd en tredje type prgvetaker, to filter-prgvetaker (2F) ble

inkludert i undersgkelsen.

* EAD - ekvivalent aerodyn?misk diameter = diameter til en sfare med
spesifikk tetthet 1 g/cm” som her samme fallhastighet i luft som den
aktuelle partikkelen.
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2 DEFINISION AV PARTIKKELFRAKSJONER

Alle pr¢vetakerne anvendt i undersgkelsen klassifiserer partikler etter
stgrrelse i hovedsak ved bruk av treghetsavbgynings(impaksjons)-prinsippet.
Svevepartikler i luft kan ha mer eller mindre komplisert form, fra sfarer
til staver og kjede-agglomerater. NAr en snakker om partiklenes stgrrelse
eller "diameter® i denne sammenheng, er det partiklenes aerodynamiske
egenskaper i luftstrgmmen gjennom prgvetakerne som har stgrst betydning.
Prgvetakernes fraksjonerings-egenskaper beregnes teoretisk og kalibreres i
laboratorier bed bruk av sferer av materiale med en gitt spesifikk tetthet.
Fraksjoneringstrinnets fraksjoneringsdiameter bestemmes ofte som "ekvivalent
aerodynamisk diameter - EAD". Det er diameteren til en sfare med spesifikk
tetthet 1g/cm3 som har samme fallhastighet i luft som den aktuelle
test-partikkel. Partikler som avsettes ved st¢t (impaksjon) pd dette trinnet
har en EAD st¢rre enn fraksjonseringsdiameteren, mens de som fortsetter
videre har en mindre EAD. EAD er altsd en ekvivalent diameter, og ikke
ngdvendigvis lik den en ville gi partikkelen, f.eks. sett i mikroskop. Nar
ordet partikkeldiameter benyttes i denne rapporten, menes alltid
partikkelens EAD.

Impaktorer gir ikke ideell fraksjonering. Noen partikler stg¢rre enn den
teoretiske fraksjoneringsdiameter (EAD) slipper gjennom, mens noen SOm er
mindre holdes igjen. Trinnet karakteriseres ved sin “cut-off“-diameter eller
*50% cut-off"-diameter, som er diameteren pd den partikkel som i
laboratorieforsgk har 50% sjanse for & bli avsatt pd trinnet, og 50% sjanse

til & gi videre.

En annen ikke-ideell egenskap ved impaktorer er at partikler

stgrre enn fraksjoneringsdiameteren som avsettes, deretter kan rives med

luftstr¢mmen videre til neste trinn i pr¢vetakeren. Engelske uttrykk for

dette fenomen er "bounce-off® og "reentrainment®. I praksis er problemet

mest pdtakelig for ikke-klebrige partikler av reguler form med EAD st¢rre
enn 5-10 ym.

For fullstendighetens skyld nevnes at en alltid vil ha tap av partikler til
indre vegger/flater i prgvetakeren og impaktoren. Veggtapets stérrelse

varierer fra type til type, avhengig av den indre utforming.
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De stgrrelsesfraksjoner av partikler som er mest interessante i sammenheng
med overvaking av luftforurensninger og potensiell helseskade, er respirable
partikler (RP) og inhalerbare partikler (IP).

Respirable partikler (RP) ble fg¢rst definert i 1959 pid en konferanse om
pneumokoniose (“®st¢vlunge®) i Johannesburg (Orenstein, 1960). RP ble
definert som den partikkelfraksjon som kan trenge ned i de deler av lungene
som ikke har rensemekanismer som fgrer stgvet ut av lungene igjen. RP
begrenses av avskillingsmekanismer i munn, nese, svelqg og bronkier. RP ble i
Johannesburg definert etter avskillingskarakteristikken til en bestemt
luftinntaktype, elutriator, foresldtt av British Medical Research Council
(BRMC), se figur 1 (Lippmann, 1976). I 1986 framkom en modifisert definisjon
av RP pd The American Conference of Governmental Industrial Hygienists
(ACGIH) i Los Alamos (Lippmann, 1976), basert p3d avskillingskarakteristikken
til en definert luftinntaksyklon. Denne karakteristikken er ogsd vist i
figur 1. Kurvene har "50% cut-off*"-diameter pd henholdsvis 5.5 og 3.5 um.

Studier av st¢rrelsesfordelinger av partikler i atmosfaren har vist at en
oftest har tre-modal fordeling som har sin forklaring i de virksomme
mekanismer for generering, partikkelvekst og partikkelavsetning (Whitby og
Sverdrup, 1980). Figur 2 viser fordelingen slik den typisk ser ut i en
luftmasse som nylig har fatt tilfgrt partikler fra antropogene kilder. De
tre fraksjonene kalles nuklezr-modus, akkumulasjonsmodus og
grovpartikkelmodus. De skiller seqg fra hverandre dels i opprinnelse, dels i
kjemisk sammensetning. Grovpartikkelmodusen bestdr hovedsakelig av mekanisk
genererte partikler (bakkestg¢v, veistgv, partikler fra andre mekaniske
prosesser), mens nukleazr-modusen bestdr hovedsakelig av primerpartikler fra
forbrenningsprosesser. Via atmosfariske, kjemiske og fysiske prosesser i
atmosferen (kjemiske reaksjoner mellom gasser eller mellom partikler og
gasser, koagulering, agglomerering) skjer en stadig "transport® av partikler
fra nukleazr- til akkumulasjonsmodusen. P4 denne midten vokser de fleste
partikler til ca 1-2 pm, mens det er liten sannsynlighet for at de blir
s#rlig stegrre enn 2-3 pm. Det skjer svert liten utveksling mellom

akkumulasjons- og grovpartikkelmodus. Nuklear-modusen er relativt
kort-livet, og eksisterer bare ner forbrenningskilder. Langt borte fra

forbrenningskilder har man normalt bare akkumulasjons- og grovpartikkel-

modus.
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Fra et atmosfarekjemisk synspunkt er det derfor svert interessant i
prgvetakingen & skille grovpartikkelmodus fra akkumulasjonsmodus. Dette
gjigpres best ved 4 skille ved en diameter pd ca 2.5 uym. De prg¢vetakere som
framstilles idag for pr¢vetaking av partikler i to fraksjoner skiller derfor
partikler ved ca 2.5 EAD. Finfraksjonen (<2.5 pm) blir derved ikke helt
overensstemmende med de tidligere konvensjoner vedrgrende respirable
partikler. Finfraksjonen vil likevel inneholde den stg¢rste del (masse) av de

respirable partikler.

Inhalerbare partikler (IP) er den partikkelfraksjon som ved pusting kommer
inn i menneskets respirasjonssystem, dvs. de partikler som kommer inn i og
belaster organismen som helhet. Begrepet IP ble introdusert i 1979 (Miller
et al., 1979), og da definert som partikler i stgrrelsesomrddet EAD < 15 pm.
Det tilsvarer den partikkelfraksjon som ved nesepusting kommer inn i
organismen. De seneste &r har det pagdtt en diskusjon om & senke den ¢gvre
grensen til 10 um. Dette er nd foresldtt i USA (EPA, 1984).

I denne undersgkelsen ble fgplgende partikkelfraksjoner mdlt:

IP - Inhalerbar fraksjon: EAD ¢ 15 um

GP - Grovfraksjon : 2.5 ¢ EAD < 15 pm
FP - Finfraksjon : EAD ¢ 2.5 um
3 METODIKK

Konklusjonen pd litteraturundersgkelsen i 1981 (Vitols, 1981) var at
folgende prgvetakere for fraksjonert prgvetaking av svevepartikler i luft

ble vurdert som mest aktuelle til bruk innen overvadkingspgrogrammet:

1. To-fraksjons virtuell impaktor av amerikansk design (“Dichotomous virtual

impactor® - DiCHO).

2. "High-volume partikkelprgvetaker av standard amerikansk type utstyrt med
luftinntak for inhalerbar partikkelfraksjon (HIVOL-SSI).



13

3. Som ovenfor, men modifisert (MHIVOL-SSI) med ett impaktortrinn for
ytterligere fraksjonering av inhalerbar fraksjon i to fraksjoner svarende

til prg¢vetaker type 1.

I tillegg ble det anbefalt & inkludere ytterligere en metode i undersgk-
elsen, to-filter-metoden (2F-metoden) som vanligvis bestdr av to Nuclepore-
filtre i serie. Filtrene har ulik porest¢rrelse, slik at partiklene deles i
to fraksjoner. Metoden er enkel og billig i bruk, og den ble derfor anbefalt
utprgvd parallelt med de ¢gvrige.

3y PROVETAKERE

To-fraksjons virtuell impaktor (DICHO)

To-fraksjons virtuelle impaktorer (DICHO) er av amerikansk design (Loo et
al., 1976). Begrepet virtuell impaksjon innebarer at partikkelimpaksjonen
skjer ned gjennom et r¢r med en langsom vertikal luftstrgm i1 stedet for ned
mot en plate som hele luftstrgmmen avbgyes mot. Denne metoden benyttes til &
dele svevepartiklene i to fraksjoner etter st¢rrelse. Partikkelfraksjonene

samles pd to separate filtre.

DICHO-pr¢vetakerne benyttet her er av modell Sierra 245 Automatic Dicho-
tomous Sampler. Luftinntaket som ble benyttet var sdkalt TAMU*-inntak.

Figur 3 viser prinsippskisser av henholdsvis DICHO-pr¢vetakeren og luft-
inntaket samt separasjonskarakteristikken for begge. Det foreligger nd

forbedrete luftinntak-typer med partikkel-cut-off pd 10 um, som NILU har
begynt & bruke. For en narmere beskrivelse av disse henvises til (Vitols,

1981).

DICHO-pr¢vetakerne med det benyttede luftinntak separerer partiklene i
folgende stgrrelsesfraksjonene FP og GP som definert pd side 12.

* Texas A & M University.
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DICHO-pr¢vetakerne kan kjgres med ulike typer filtermaterialer, avhengig av
hvilke krav den etterfglgende analyse stiller. I denne undersgkelsen ble
badde filtre av teflon og glassfiber benyttet (se figur 6 for
typebetegnelse).

Teflon egner seg best om elementsammensetningen av partiklene skal
bestemmes. Teflon er ogsd inert overfor gasser. Glassfiberfiltre er
billigere, og godt egnet om en fgrst og fremst er interessert i samlet vekt
av partiklene. Et problem med glassfiberfiltre er imidlertid muligheten for
opptak av gasser som SO2 og HNOa, som kan gi kunstig tillegg til
partikkelvekten. I praksis er det i Norge bare 50, som finnes i slike

konsentrasjoner at det kan gi et merkbart tillegg.

{HIVOL-SSI)

0gsd "high-volume*®-prgvetakeren (HV) er en amerikansk pr¢vetaker-type.
Prgvetaker-typen er benyttet i en &rrekke i USA for & bestemme
konsentrasjonen av totalt svevestgv, "Total Suspended Particles" (TSP), slik
den er definert i den ndverende luftkvalitetsstandard for TSP i USA (EPA,
1971). Etter at begrepet inhalerbare partikler ble introdusert i 1979, ble
det konstruert et luftinntak (“Size Selective Inlet" - SSI) for
HV-prgvetakeren som skilte ut partikler st¢rre enn 15 pm i diameter fra
luftstrgmmen som kommer inn i selve prgvetakeren (McFarland et al., 1980).
Ulike typer av SSI er ni tilgjengelig. I HV-prgvetakeren kan det ogsd
monteres en impaktor med 1-5 trinn (Willeke, 1975), for 4 fraksjonere de

inhalerbare partikler ytterligere.
I dette prosjektet ble fglgende modeller benyttet:

- Sierra model 305 High Volume Air Sampler
- Sierra model 231-F Fine Particle Impactor Stage
- Sierra model 320 Size Selective Inlet

Figur 4 viser prinsippskisser av utstyret, samt luftinntakets

separasjons-karakteristikk.
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HIVOL-SSI-prgvetakere av nevnte modell gir fglgende partikkelfraksjoner:

Uten impaktor (HIVOL-SSI): IP
Med impaktor (MHIVOL-SSI): FP og GP

0gsd i HIVOL-SSI-pr¢vetakerne kan benyttes forskjellige typer
filtermaterialer. I denne undersgkelsen ble i hovedsak glassfiberfiltre
(Gelman) benyttet. Ogsd papirfiberfiltre belagt med klebrig materiale
(Apiezon L) ble testet som substrat for impaktortrinnet (se figur 6 for

filtertypebetegnelser).
To-filter-metoden

To-filter-metoden (2F) benytter to filtre i serie for & dele partiklene i to
fraksjoner (Heidam, 1981). Det fgrste filtret er et Nuclepore (NP)-filter
med stor porestg¢rrelse (f.eks. 8 eller 12 um) som holder igjen
grovfraksjonen. Det siste filtret samler finfraksjonen og er et
absoluttfilter, f.eks. et glassfiberfilter eller teflonfilter som benyttes i
DICHO-pr¢vetakeren, eller et NP-filter med liten porest¢rrelse (0.4 pm).
NP-filtre er tynne membraner med sirkulere hull (porer) av gitt diameter. De
fungerer derved som mikroimpaktorer. Figur 6 viser hvilke filtre som ble

benyttet i 2F-metoden i de ulike deler av mdleperioden.

Figur 5 viser prinsippskisse av 2F-filterhodet, en dobbel filterholder av
type Nuclepore. 0gs4 separasjonskarakteristikk for ulike NP-filtre er vist
(John et al., 1983).

2F-pr¢vetakeren som ble benyttet hadde ikke et luftinntak med definert
cut-off diameter, slik som de to andre pr¢vetakerene. Inntaksrgret fungerer
dog som en partikkelseparator som i vindstille ver har en cut-off pd ca 50
pum. Denne cut-off diameteren vil bli vesentlig mindre med ¢gkende
vindstyrke, men ved turbulente vindforhold vil cut-off-funksjonen til

inntaksr¢ret vere svert didrlig definert. Dette innebarer at den
2F-prg¢vetakeren som ble benyttet kan ventes 4 gi et rimelig bra midl for FP,

mens den er dirligere egnet for GP og dermed for IP.
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3.2

Und

av

ANALYSER

ers¢kelsen ble begrenset til 4 bestemme samlet vekt(masse)-konsentrasjon
partikler pd filtrene, 1 ug/ma. Dette innebzrer bestemmelse av

partikkelvekten pd filtrene og av luftmengden som har passert filtrene.

Prosedyren for bestemmelse av vekten av partikler pd filter var fglgende:

Rene filtre ble kondisjonert i minst 24 timer i et rom med tilnarmet
konstant temperatur (ZOOC) og relativ fuktighet (45%). Filtrene 14 under

kondisjoneringen enkeltvis horisontalt og dpent pid rent underlag pi benk.

Filtervektene ble bestemt med f¢lgende typer vekter:

Filtre Periode Vekt Antall desimaler
DICHO-filtre og\27.7-10.8 Mettler H20T S desimaler pd gram
To-F-filtre 18.9-23.10 Mettler M3 6 " - “
HV-filtre 6.7-23.10 Sartorius 2462 4 ® S o

Etter prgvetaking ble filtrene kondisjonert pd samme mate som fér
pr¢vetaking, og vekten av eksponerte filtre bestemt med samme vektutstyr.

Filtrene ble som regel veid 1-3 dager f¢r progvetakeren, og 1-3 dager

etter pr¢vetakingen.

Blindfiltre (ikke eksponerte filtre) ble veid sammen med prg¢vefiltrene,
for og etter "prgvetakingen”, og benyttet som kontroller pd vektenes
stabilitet.

Ngyaktigheten i vektbestemmelsen avgjgres i praksis av filtrenes stabilitet

pa
og

vekten. Denne er avhengig av fuktighetsforhold og luftstr¢mmer i rommet,
av filtrenes statiske elektrisitet. For NP-filtrene fra 2F-metoden ble

den statiske elektrisitet begrenset ved bruk av en a-partikkel kilde
(Staticmaster ionizing unit 2US00 fra Nuclear Products Company).



Nir samme vektoperatgr veier filtrene bidde f¢r og etter prgvetaking, kan

ungyaktigheten i veiingen begrenses. Veiing av samme filter flere ganger med

noen dagers mellomrom ble foretatt pd endel av filtrene. Det ga fglgende

estimat av ngyaktigheten av én veiing:

HV-filtre: + 0.3 mg, tilsvarer + 0.2 ug/m3 for 24 timers-pre¢ver.

DICHO-filter: + ca 2 ug, tilsvarer + 0.1 ug/m3 for 24 timers-pr¢ver.

Blindfiltrenes vektendring inkluderer denne type ungyaktighet, og ogsd

eventuell vektdrift (mekanisk og elektronisk). Blindfilteranalysene ga

félgende resultater:

Filter- |Vekt- Partikkel-| Midlere vekt-| Maks Min |Antall
type type fraksjon endr., pug/m vektend;ing filtre
Hg/m

HV-GF Mekanisk fin +0.45 +0.5 | +0.4 2

grov -0.50 -0.9 -0.3 4
DICHO-TF (Elektr. fin og

grov +0.8 +1.5 -0.2 12
DICHO-TF }Mekanisk fin og

grov +1.5 +5.5 -1.0 6
DICHO-GF [Mekanisk fin og

grov +2.0 +5.0 -1.4 10

GF - glassfiber
TF - teflon

Vektendringen (middelverdi) av HV-filtrene og av DICHO-filtrene bestemt med

den elektroniske mikrovekten var innenfor en grense som tilsvarer en
partikkelkonsentrasjon pd 1 ug/m3, og med akseptabelt liten spredning fra

filter til filter.
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DICHO-filtrene veid med mekanisk vekt fikk en stgrre vektendring, og med
stgrre variasjon fra filter til filter. vektendringen ble for enkelte

filtre stor nok til 4 tilsvare ca +5 pg/ma. Denne vektendring ble benyttet
pd DICHO-filtre fra mdleperiode II (28.7-10.8.). DICHO-resultatene fra denne
perioden har derved en stg¢rre usikkerhet enn de ¢vrige resultater, men er
likevel for de fleste pr¢ver sannsynligvis begrenset til 0-4 ug/ms.

Luftvolumet som hver pr¢ve representerer, miles for alle prg¢vetakeres
vedkommende ved midling av luftstr¢m (volum pr. tidsenhet) og av pr¢vetiden.
Luftstrgmsmdlingen ble utfgrt ved start og stopp av hver prgve. De to
mdlingene var oftest svaert like. Gjennomsnittet av de to mdlingene ble brukt
som gjennomsnittlig luftstrgm gjennom hele prgvetiden (stort sett 24 timer,
men noen av prgvene i helgene var 48 timer eller 72 timer). Dette vil vare
riktig, dersom en eventuell endring i luftstr¢gm fra start til stopp er jevnt
fordelt over hele prgvetiden. Prgvetiden ble bestemt til nermeste minutt.

Dette tilsvarer en ngyaktighet pd bedre enn +0.1%.

P4 DICHO-pr¢vetakerne miles luftstrgmmen med innebygde flowmetre. Disse er
kalibrert fra produsent. Pr¢vetakeren har innebygd luftstrgmregulator, slik
at luftstrgmmen etter forutsetningen skal vare konstant.
Luftstrgmreguleringen fungerte som den skulle. Luftvolummdlingen pd DICHO
har en ansldtt til 4 vare bedre enn +2%.

P4 HIVOL-SSt{-prgvetakerne mdles luftstrgmmen ved hjelp av en
kalibreringsenhet som monteres pd pr¢vetakeren under kalibrering.
Kalibreringsenheten er selv kalibrert mot en absolutt luftstr¢mstandard
(Roots meter). 0gsd HV-prgvetakerne har innebygd luftstrgmregulator. Denne
fungerte godt for de fleste prgver (se kap. 6). NAr den fungerer, er
ngyaktigheten pd luftvolummilingen pd HV-pr¢vetakerne ogsd bedre enn

anslagsvis +2%.

To-filter-prgvetakeren hadde en spesiell luftstrgm-regulator. Denne

inneholder en “orifice® med avlesning av trykkfall pd et "Magnehelic”-meter.
Trykkfallet oversettes til luftvolumstrgm ved hjelp av en

kalibreringskurve.
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4  MALEPROGRAM

Oversikt over mdleprogrammet er gitt i figur 6. Programmet ble delt i fire

mdleperioder.

I de tre fg¢rste perioder (6 juli - 11 oktober) ble midlingene

foretatt pd et lavt tak (takhgyde ca 5 meter) ved Hotell Viking i Oslo
sentrum. Hovedkilden til svevepartikler i luft ved dette mdlestedet er
biltrafikken, med sitt eksosutslipp og oppvirvling/lg¢sriving av veist¢v.
Eksosutslippet gir partikler i hovedsak mindre enn 1 ym i diameter, mens
veistgpvet, som her forekommer i betydelig mengde, er partikler med diameter

i omrddet fra noen f& pm til hundre pm.

I siste mdleperiode foregikk midlingene p3d taket av NILUs bygning i utkanten
av Lillestr¢gm. Her er partikkelkonsentrasjonen vesentlig mindre enn ved
Hotell Viking. Spesielt gjelder dette grovfraksjonen.

Figur 7 og 8 viser skisse av midlestedene.
1] 8 2 11 Viki 5-27.7

Hensikten med midlingene i denne periden var & pr¢ve ut ulike typer filtre pd
MHIVOL-SSI-prgvetakerne, for 4 komme fram til filtre pd impaktortrinnet som
kan redusere “reentrainment®-problemet. Filtrene som ble utpr¢vd var
papirfiberfiltre og glassfiberfiltre av typene angitt i figur 6, belagt med
et fettstoff (Apiezon L) i ulike mengder.

Mileperioder IT (27.7-10.8) oq III (17.9-11.10) - Hotell Viking

I disse periodene ble seks prgvetakere brukt, to DICHO, to

HIVOL-SSI, en

to-filter-prgvetaker og en Soz—pr¢vetaker. Periodene II og III er like med
hensyn til utstyr, midlested og hensikt, men er adskilt i tid.

I disse periodene sammenlignet en fraksjoneringsegenskapene til DICHO med

teflon-filtre, HIVOL-SSI med og uten impaktortrinn (ikke-belagte
glassfiberfiltre) og to-filtermetoden. I tillegg ble brukt en DICHO med
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glassfiberfiltre, for 4 se om den skilte seqg fra DICHO med teflonfiltre.
Soz—pr¢vetakeren ble brukt for 4 kunne kontrollere et eventuelt opptak av
SO2 i glassfiberfiltre.

I denne perioden ble reproduserbarheten av DICHO og HIVOL-SSI kontrollert.

Begge DICHO gikk med teflonfiltre, og begge HIVOL-SSI gikk med impaktortrinn
og glassfiberfiltre.

S5 RESULTATER 0G DISKUSJON

Tabell 1 viser resultatene av analyser av IP, RP og GP, samt SOZ.

STEN METODENES REPRODUSERBARHET

DICHO-metoden

I figur 9 er finfraksjonene fra de to DICHO-pr¢vetakerne plottet mot
hverandre. Figuren viser svert god reproduserbarhet for prgvene fra
maleperiode IV (NILU), da begge pr¢vetakerne gikk med teflonfiltre. Fra
periodene II og III (Viking), da DICHO 1 gikk med teflon og DICHO 2 med
glassfiber, var spredningen stgrre. For mdleperiode III (21 prg¢ver) var
reproduserbarheten god. For midleperiode II (10 pre¢ver) 14 imidlertid
resultatene fra DICHO 2-prg¢gvetakeren vesentlig lavere enn DICHO 1. Kun én av

provene fra denne perioden (8-9.8) 14 nar 1:1-linjen.

Arsaken til dette avviket mellom finfraksjonprg¢vene fra mdleperiode II er
ikke klar. En mulig forklaring kunne vaere at filtermaterialet spiller en
rolle. En kunne da betrakte alle 31 pr¢vene fra Viking under ett, og si at
DICHO 2-pr¢vene i middel 134 hgyere enn DICHO 1-prgvene, og at dette skyldtes
metodeproblemer med glassfiberfiltre, f.eks. veieproblemer eller opptak av

so2 i glassfiberfiltrene.
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Figur 10 gj¢r imidlertid en slik forklaring mindre sannsynlig. Der er
grovfraksjonen fra DICHO 1 og DICHO 2 plottet mot hverandre.
Reproduserbarheten er god for hele prgvematerialet, og periode II (Viking)

skiller seg ikke ut fra de ¢vrige.

Det er sannsynlig at avvikene mellom finfraksjonprg¢vene fra midleperiode II
skyldtes til nd ikke identifiserte problemer med DICHO 2-pr¢vetakeren.

I figqur II er inhalerbar fraksjon (summen av fin- og grovfraksjonene) for
DICHO 1 og DICHO 2 plottet mot hverandre. De 10 tidligere nevnte pre¢ver
skiller seg ogsd ut. Forg¢vrig er reproduserbarheten god.

I tabell 2 er gjengitt resultater av regresjonsanalyse pd materialet. For
grovfraksjonen er alle prgvene med, bortsett fra 7-8.8, som skilte seq
spesielt ut. For finfraksjonen og inhalerbar fraksjon er pr¢vene fra

mdleperiode II er utelatt pga. problemene med DICHO 2.

I figur 12 er inhalerbar partikkelkonsentrasjon fra de to HIVOL-SSI-pré¢ve-
takerne plottet mot hverandre. Fin- og grovfraksjonen er lagt sammen, der

prgvetakeren er kjgort med impaktortinn (MHIVOL-SSI).

Reproduserbarheten for denne metoden er god. (Prgven 7-8.10 skiller seqg ut).
Prgvene fra Viking og fra NILU skiller seg ikke fra hverandre. HIVOL-SSI 2
fra Viking-perioden, som gikk uten impaktortrinn, skiller seg heller ikke

ut.

1 figur 13 er fin- og grovfraksjonene fra mdleperiode 1V plottet for seg.
Spredningen rundt 1:1-linjene er 1liten. Ett punkt i grovfraksjonen
(17-18.10) skiller seqg ut. For denne pr¢ven var luftvolumbestemmelsen for

HIVOL-SSI 1 usikker.

Tabell 3 gir resultater av regresjonsanalyse pa parallelle prg¢ver med to
HIVOL-SSI-pr¢vetakere. Prgvene 7-8.10 og 17-18.10 er skilt ut fra analysen.
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Fra det amerikanske IP-mdleprogrammet (Watson et al., 1981) har en et
estimat pd reproduserbarheten for HIVOL-SSI. Dette viser at forskjellen
mellom parallelle pr¢vetakere er <5% av den gjennomsnittlige masse-konsen-

trasjon.

5.2 BESTEMMELSE AV LERBAR PARTIKKEL N

Inhalerbar partikkelkonsentrasjon bestemt med DICHO-metoden og HIVOL-SSI-
metoden var for de fleste pr¢ver nesten overensstemmende. I figur 14 er
resultatene plottet. Punktene ligger nar 1:1-linjen over hele omrddet (10-90
ug/mg). P4 grunn av de tilsynelatende problemene med DICHO 2-prgvetakeren i
periode II, har en brukt DICHO 1 som referanse, og plottet middelverdien av
HIVOL 1 og HIVOL 2 mot denne.

Noen pr¢ver skiller seg spesielt ut, nemlig 7-8.8 og 8-9.9 Ogsd pr¢vene
7.-8.10 og 17-18.10 er, som nevnt tidligere, spesielle. Regresjonsanalysen
for de ¢vrige punktene ga sammenheng og korrelasjon som vist i tabell 4.

5.3 FRAKSJONERING I FIN OG GROV PARTIKKELFRAKSJON

Sammenligning mellom MHIVOL-SSI og DICHO

Ndr prgvetakerne fraksjonerer inhalerbare partikler i finfraksjon (<2.5 um),
gir de ikke lenger samme resultat. I figurene 15 og 16 er finfraksjonene og

grovfraksjonene fra de to pr¢vetakertyper plottet mot hverandre.

En ser 1imiddelbart at HIVOL-SSI-metoden i middel gir en vesentlig stg¢rre
finfraksjon enn DICHO-metoden, og en tilsvarende mindre grovfraksjon.

Spredningen i materialet er ogsi stor.

Det er en interessant forskjell mellom prgvene fra hotell Viking og p¢vene
fra taket pA NILU. For pr¢gvene fra NILU var det meget god overensstemmelse
for finfraksjonen. HIVOL-SSI ga imidlertid en noe mindre grovfraksjon enn
DICHO. Tilsammen gir dette en noe mindre inhalerbar partikkelkonsentrasjon
fra HIVOL-SSI enn fra DICHO. Dette g&r ogsd fram av figur 14.
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Dette kan forklares enten ved at SSI-inntaket har en mindre cut-off-diameter
enn DICHO-inntaket, eller at tapet (avsetning) av grove partikler i
SSI-inntaket er st¢rre enn i DICHO-inntaket.

Viking-prgvene ga et helt annet bilde, med vesentlig mindre grov-fraksjon
og ste¢rre finfraksjon for HIVOL-SSI enn for DICHO. I hovedsak skyldes dette
sannsynligvis at impaktortrinnet i HIVOL-SSI-pr¢vetakeren, som skal skille
ut partikler >2.5 pm, ikke holder igjen alle slike partikler som det skal,
men slipper en del igjennom til finfraksjonen. Denne ikke-ideelle funksjon
av konvensjonelle impaktortrinn er vel kjent ("reentrainment" og
*bounce-off"). Graden av dette varierer med karakteren, mengden og
stgrrelsen av de grove partikler. Fenomenet er mest utpreget pa
Viking-stasjonen, der konsentrasjonen av store partikler er h¢y (fra
veist¢v), mens det ikke er merkbart pd taket pd NILU, der grovfraksjonen er

svert liten.

Viking-pr¢vene bekrefter ikke indikasjonen fra NILU-pr¢vene pad lav
prgvetakingseffektivitet eller tap av grovfraksjon i SSI-inntaket, siden
inhalerbar fraksjon fra HIVOL-SSI og DICHO i middel er like (figur 14). Et
eventuelt tap i SSI-inntaket midtte i sd fall oppveles av et tilsvarende tap
i1 DICHO-inntaket som gj¢r seg gjeldende fgrst ndr grovfraksjonen gar over en

viss grense.

Resultater av regresjonsanalyser pid dette materialet er gitt i tabell 4.

Sammenligninger mellom HIVOL-SSI (ikke MHIVOL-SSI) og DICHO har tidligere
vert utfgrt, badde ndr det gjelder teoretisk beregnet og milt
pr¢vetakingseffektivitet (2,4). Konklusjonen har vert at de to typer
provetakere gir IP-verdier innenfor 5% avvik fra hverandre, under "typiske
forhold". Overensstemmelsen blir darligere ved lave og hgye vindstyrker, og

ndr svevestgvet inneholder store mengder grov-ste¢v.

Sammenligning mellom 2F-metoden og DICHO

Det viste seg at det har stor betydning hvilke typer filtre som benyttes i
2F-metoden. Fg¢lgende typer ble benyttet:
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Periode Grovfraksjon Finfraksjon
28.7-5.8 Nuclepore 12 ym Glassfiber
5-10.8 Nuclepore 12 ym Acropor 0.8 pm
17-26.9 Nuclepore 8 um  Acropor 0.8 um
26.9-11.10 Nuclepore 8 uym Nuclepore 0.4 pm
Glassfiberfiltre egner seg ikke 1  Nuclepore-holderen. En del av

filtermaterialet henger igjen pd O-ringen i holderen etter prgvetaking.

Filterets vekt etter pre¢vetaking vil derved ikke vere korrekt.

Veiing av Acropor-filtre skaper ogsid visse problemer. Arsaken er
sannsynligvis at den statiske elektrisitet som bygger seg opp i den under
pre¢vetaking, ikke lar seg fjerne helt. Vekten pdvirkes derved, og ukorrekte

vekter blir resultatet.

Resultatene av finfraksjonen fra 2F-metoden i perioden 28.7-26.9 utelates

derfor fra den videre analyse.

Figur 17 viser sammenligning av GP fra 2F-metoden og DICHO 1. Alle pr¢ver er
inkludert, bortsett fra 26-27.9, 30.9-1.10 og 2-4.10, da luftvolum-bestem-
melsen var usikker. Pr¢ven 8-9.8 skiller seg ut. Forg¢vrig grupperer punktene
seg langs 1:1-linjen, men spredningen er stg¢rre enn mellom HIVOL-SS[ og
DICHO.

En ville vente en noe h¢yere GP-fraksjon for 2F-metoden enn for DICHO, fordi
2F-inntaket teoretisk har en st¢rre “cut-off" diameter. Det er
sannsynligvis nok partikler med diameter stgrre enn 20 ym tilstede, spesielt
pA Viking-stasjonen. Sammenligningen viser altsd at den effektive
‘*cut-off"-diameter for 2F-inntaket ikke synes 4 skille seg mye fra 15 um.

En ville likeledes vente at punktene fra Nuclepore 12 um-pr¢vene ville ligge
lavere 1 figuren enn Nuclepore 8 um-prgvene, fordi NP 12 um har en stg¢rre
cut-off-diameter enn NP 8 uym. I praksis synes dette ikke 4 vare av vesentlig
betydning.
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I figur 18 er FP-fraksjonene for DICHO 1 og 2F-prgvetakeren plottet for
perioden 26.9-11.10. Det kan synes som 2F-metoden f&r for liten FP-fraksjon
ved h¢ye FP-konsentrasjoner. Disse 2F-prgvene har imidlertid ikke samtidig
en for stor GP-fraksjon. Det synes derved ikke 4 vare en effekt av
fraksjoneringen. Sannaynligvis er det tilfeldige feil som gir punktene

under 1:1-linjen ved h¢ye FP-konsentrasjoner.

Siden GP fra 2F-metoden viser seg & vere sammenlignbar med GP fra DICHO bg¢r
summen FP + GP fra 2F-metoden ogsd kunne vare sammenlignbar med IP fra
DICHO. I figur 19 er FP + GP = IP plottet for prgvetakerne 2F og DICHO 1,
for perioden 26.9 - 11.10. Punktene er spredt langs 1:1-linjen, med
spredning st¢rre enn mellom HIVOL-SSI og DICHO.

Resultatene fra sammenligningen mellom 2F-metoden og DICHO synes & indikere
at den enkle og billige 2F-metoden er brukbar til bestemmelse av RP- og
IP-fraksjonene i svevestgv ndr NP.4-filtre benyttes for finfraksjonen.
Spredningen mellom 2F og DICHO er st¢rre enn mellom HIVOL-SSI og DICHO, men
de f4 prgvene som er tatt synes & vise at korrelasjonen mellom metodene er
brukbar.

Den relativt gode overensstemmelse mellom 2F- og DICHO-mdlingene kan veare
tilfeldig, idet det er flere kilder til usikkerhet i luftstr¢gm-bestemmelsen
til 2F-pr¢vetakeren og derved ogsd usikkerhet i fraksjoneringen mellom fine
og grove partikler. Usikkerheten er for det meste knyttet til at
luftinntaket som er brukt har en cut-off-diameter som er svert fglsom for
endringer i vindstyrken, slik at grovfraksjonens st¢rrelse 1 noen grad er en
funksjon av vindstyrken. For det andre kunne en ikke holde den samme
luftstrgm 1 2F-prgvetakeren for alle de fin-filter-typer som ble benyttet.
Dette pdvirker fraksjoneringen mellom fin- og grovfraksjon. For det tredje
holdt ikke luftstr¢gmrequlatoren konstant luftstrgm. Luftstrgmmen varierte

(pulserte) en del rundt middelverdien. Dette pdvirker ogsd fraksjoneringen.

Nyere undersgkelser (John et al., 1983) har bekreftet tidligere indikasjoner
pid at oppsamlingseffektiviteten for partikler pd Nuclepore-filter med store
porer (8-12 um) varierer med partikkeltype. Effektiviteten er mye lavere for
faste partikler enn for vaskeformige, og for faste partikler avtar den med

g¢kende lufthastighet gjennom filterflaten. Dette indikerer at slike
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partikler i noen grad spretter av fra filterflaten ("bounce-off") og gar
igjennom filterporene som jo er st¢rre enn cut-off-diameteren for filteret.
Fettbelagte filtre (f.eks. apiezon-fett) holder vesentliqg bedre pa
partiklene. Lave lufthastigheter gjennom filterflaten reduserer ogsd
avsprettingen. Under 2F-mdlingene i dette prosjektet ble benyttet en hgyere
lufthastighet enn et som anbefales ifglge (John et al., 1983) (ca. 2 m/s).

Videre undersgkelser med forbedret utstyr (f.eks. inntak med definert
cut-off, bedre luftstrg¢m-requlering, lavere lufthastighet) er ng¢dvendig for

4 vurdere hvor brukbar 2F-metoden er for pr¢vetaking av inhalerbare

partikler i to stg¢rrelses-fraksjoner.

6  UNDERSOKELSER VEDRORENDE FILTERMATERIALER

OPPTAK AV SO‘ I GLASSFIBERFILTRE

Opptak av SO2 i glassfiberfiltre har ofte vart beskrevet. I denne under-
sgpkelsen var det av interesse 4 undersgke i hvilken grad dette skjer i de
glassfiberfiltre som ble benyttet.

SOz ble malt parallelt med partikkelmdlingene, og resultatene er vist 1
tabell 1. Soz-konsentrasjonen var i middel 13 ug Sozlma, og varierte mellom

7.3 ug/m3 og 29.5 ug/m3 (dggnmiddelverdier).

Sulfatinnholdet pd glassfiberfiltre og teflonfiltre fra DICHO-prgvetakerne
(finfraksjon, 20 pr¢ver fra perioden 27.7-26.9) ble bestemt. Sulfatinnholdet
pad teflonfiltrene var i middel 5.6 ug SO‘/ma, og pa glassfiberfiltrene 6.6
ug SO‘/ma. Samvariasjonen var god, og sulfatinnholdet pd glassfiberfiltrene

var alltid noe h¢yere enn pad teflonfiltrene.

Dette innebazrer et visst Soz—opptak pd glassfiberfiltrene, i middel ca 1

ug/m3 fra en Soz—konsentrasjon pd ca 20 ug/m3, regnet som SO,. Dette
opptaket tilsvarer i middel ca 2% av mdlt total partikkelkonsentrasjon i

finfrakskjonen.
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Regresjonsanalysen mellom DICHO 1 og DICHO 2 (tabell 2) viste imidlertid at
middelverdien av finfraksjon og inhalerbar fraksjon var noe hgyere p4 DICHO
2 med glassfiberfilter. Andre effekter synes derved 4 maskere Soz-opptaket.

TEFLON- OG GASSFIBERFILTRE I DICHO-PROVETAKEREN

DICHO-pr¢vetakeren ble kj¢rt med ulike filtermaterialer (teflon og
glassfiber) i mdleperiodene II og III i Oslo sentrum. Resultatene fra disse
parallelle forsgkene ble vist i1 figurene 9-11. Uoverensstemmelsene mellom
DICHO 1 og 2 i midleperiode II (10 prgver) kan skyldes de ulike
filtermaterialer. Det er imidlertid lite sannsynlig siden overensstemmelsen
var god i periode III (21 pr¢ver), da de samme filtermaterialer ble brukt.
Det er mulig at en del av spredningen i figurene 9-11 for de 21 pr¢vene fra
periode fra periode III skyldes de ulike filtertyper. Korrelasjonen var
imidlertid sd god at teflon- og glassfiberfiltre i praksis kan anses
likeverdige i DICHO-prgvetakeren, ndr det gjelder & bestemme total
stgvmengde 1 de to partikkelfraksjoner. En forutsetning for dette er
imidlertid at SOz—konsentrasjonen ikke er si hg¢y at man far merkbart opptak

pad glassfiberfiltret.
VIRKNINGEN AV FETTBELEGG PA IMPAKSJONS-SUBSTRATER

I midleperiode I ble det undersgkt om fettbelegg (Apiezon L) pa
papirfiberfiltre (Whatman 40) forbedret separasjons-karakteristikken og
reduserte "reentrainment” og "bounce-off". Det ble kjgrt i alt 18 prg¢ver for
dette formdl med begge HV-prgvetakerne, én med fett pd filtret og én uten.

Det ble ogsd pr¢vd to ulike konsentrasjoner av fett pd filtrene.

Resultatene viste at effekten av fettbelegg pid filtrene var i beste fall

marginal.

I samme pr¢veserie ble glassfiberfilter sammenlignet med papirfiberfilter
(10 pre¢ver). NAr det gjelder avskillingskarakteristikk synes de to filtrene
likeverdige. Problemene med ngyaktig veiing av papirfiberfiltre er imidler-

tid store, pd grunn av opptak av fuktighet.
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7

OPERASJONELLE ERFARINGER

En rekke erfaringer med drift av mdleutstyret ble vunnet gjennom dette

prosjektet. I det fglgende trekkes fram forhold som en ved senere

gjennomfegring av slike midlinger b¢r vaere klar over.

a)

b)

c)

d)

Glassfiberfiltre som brukes som impaksjonssubstrater i MHIVOL-SSI har en
tendens til § miste fibre under pr¢vetakingen. Dette pdvirker
filtervekten og derved den vekt man ved veiing f¢r/etter pr¢vetaking
tillegger partikler. Det lar seg vanskelig gjgre 4 estimere stgrrelsen
av tapet. Det er sannsynligvis oftest lite i forhold til vekten av

partiklene som avsettes.

Luftstrgm-requlatoren til en av HIVOL-SSI-pr¢vetakerne (model GMW-310)
fungerte 1 noen tilfeller feil. I stedet for 4 holde luftstrgmmen
konstant ga den en varierende luftstr¢gm som svingte rundt middelverdien.
Dette introduserer en begrenset feil i luftvolum-bestemmelsen.

Ralibrering av luftstrgmmen i HV-prgvetakere vanskeliggjgres under
vindforhold med sterke vindkast. Under slike forhold bgr toppen av
prgvetakeren under kalibrering delvis dekkes over for 4 redusere vind-

kastene over toppen av kalibreringsenheten.

I det indre av separasjons-enheten i1 DICHO-pr¢vetakerne bygget det seg
opp partikkelavsetninger. Dette skjedde spesielt pd de skarpe kantene av
dysen for oppsamling av grov-partikkel-fraksjonen. Separasjonsenheten

bgr med jevne mellomrom demonteres og renses for avsatt stgv.
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KONKLUSJONER

lgende prg¢vetakere er undersgkt:

CHO - “Dichotomous Virtual Impactor"

VOL-SSI - Amerikansk "high-volume"-prgvetaker med "Size Selective Inlet*

MHIVOL-SSI- Som HIVOL-SSI, men modifisert med impaktor for separasjon av

2F

F¢

partikler Z 2.5 ym.
- To-filter-metoden
lgende konklusjoner kan trekkes:

DICHO, HIVOL-SSI og MHIVOL-SSI er likeverdige ndr det gjelder miling

av inhalerbar partikkelfraksjon (IP).

2F-metoden synes ogsd 4 vare likeverdig med DICHO for mdling av 1IP.
2F-metoden b¢r imidlertid forbedres og undersgkes nermere nar det gjelder

reproduserbarhet.

Av de tre unders¢kte pr¢vetakere betraktes DICHO som en referensemetode
for fraksjonering av IP i finfraksjon (<2.5 um) og grovfraksjon
(2.5-15um) .

HIVOL-SSI-metoden fungerer ikke tilfredsstillende ndr det gjelder
fraksjonering i fin- og grovfraksjon. Problemet er sannsynligvis i
hovedsak at stgrre partikler ikke holdes tilbake pd impaktortrinnet for

grovfraksjon, men fglger luftstrgmmen ned i finfraksjonen.

2F-metoden synes & fungere akseptabelt ndr det gjelder fraksjonering i
fin- og grovfraksjon. Et stgrre datamateriale er imdidlertid ¢nskelig for

4 stadfeste dette.
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Reproduserbarheten av DICHO- og HIVOL-SSI-metodene var god.

DICHO-metoden er anvendbar i de aller fleste typer unders¢gkelser der
partikkelkonsentrasjoner og partiklenes kjemiske sammensetning skal
bestemmes. Unntak er ekstremt rene omrdder (<1-2 ug/m?), der st¢rre
luftvolum enn 24 m3/d¢gn er ngdvendig for analysens ngyaktighet.
Prgvetakeren er automatisk, har luftstrgmregulering og behgver ikke daglig
tilsyn. Glassfiberfiltre og teflonfiltre er i praksis likeverdige i
prgvetakeren ndr det gjelder bestemmelse av partikkelvekt. Teflonfiltre
b¢r benyttes dersom partiklenes kjemiske sammensetning skal bestemmes

(multielementanalyse).

HIVOL-SSI-metoden kan benyttes i de fleste undersgkelser der bare
IP-fraksjonen skal bestemmes. Prgvetakeren har luftstrgmregulering, men
filterskift ma gjgres manuelt. Det benyttes vanligvis filtre av glassfiber
eller kvartsfiber i prgvetakeren. Det er begrensninger ndr det gjelder
multielementanalyse av filtre av glassfiber og kvarts. Slike filtre egner
seg ikke for ngytronaktiveringsanalyse og PIXE-analyse. Dette innebarer at

filtrene ikke egner seg for analyse av bl.a. stoffene V, Si, Na og Cl.

HIVOL-SSI-metoden er utstyrsmessig billigere enn DICHO, men tilsynet blir

ofte dyrere.

Undersgkelsen indikerer at 2F-metoden vil kunne brukes som erstatning for
DICHO-metoden dersom den utstyres med luftstrgm-regqulering og luftinntak
med definert ¢vre cut-off-diameter for partikler. 2F-metoden kan benyttes
med Nuclepore eller teflon som finfilter, og det er derved ingen begrens-
ninger i forhold til DICHO-metoden ndr det gjelder kjemisk analyse av
partiklene. Reproduserbarheten av 2F-metoden b¢r undersgkes.
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Tabell 1: Resultater av analyse av RP-, GP- og IP-fraksjoner, samt 502.

CONCENTRATION, ug/m3

PARTICLE
Date HI-VOL 1 HI-VOL 2 DICHO 1 DICHO 2 2-FILTER S0,
GLASS FIBRE FILTERS GF FILTER | TEFLON FILTERS | GLASS FIBER FILTERS METHOD Conc,
1982 GP Fp P 1P GP FP IP GP  FP P GP FP IP g /m3
Calc. Calc. Calc. Calc.
27-28.7 12.7 24.6 37.3 36.7 20.8 9.3 30.1 24.0 22.6 46.6 - - - 4.3
28-29.7 17.8 28.9 46.7 43.4 33.3 17.5 50.8 32.7 22.9 55.6 29.3 0.5 29.8]11.1
29-30.7 17.8 24.1 41.9 39.4 31.4 9.0 40.4 29,3 20.6 49.9 31.3 16.2 47.5}10.3
30-02.8 16.0 28.3 44.3 41.8 25.3 16.2 41.5 27.4 19.6 47.0 35.7 11.0 46.7 | 10.0
02-03.8 17.1 S51.0 68.1 66.6 42.7 27.4 70.4 43.8 33.9 77.7 47.1 13.3 60.4 | 14.0
03-04.8 21.7 54.9 76.6 75.2 47.9 22.9 70.8 50.4 34.4 84.8 57.9 10.8 68.7 | 12.6
04-05.8 25.8 54.8 80.6 80.5 59.1 23.7 82.8 57.4 31.4 88.8 64.0 41.9 105.9 | 14.1
05-06.8 24.4 48.7 73.1 72.0 45.7 28.3 74.0 45.6 37.2 82.8 43.0 39.3 82.3]13.5
06-07.8 13.3 39.7 53.0 49.2 - - - 34.3 24.3 58.6 20.9 27.0 47.9111.2
07-08.8 17.9 S50.3 68.2 63.3 27.1 25.7 52.8 35.0 42.9 77.9 27.0 48.5 75.5| 22.9*
08-09.8 21.9 57.2 79.1 75.4 56.5 34.9 91.4 56.9 35.3 92.2 33.3 43.9 77.210.5
09-10.8 10.1 29.3 39.4 36.4 33.8 8.6 42.4 29.3 15.2 44.5 - 14.8 - 4.9
17-18.9 12.6 36.1 48.7 50.8 - - - - - - 29.7 34.3 64.0{10.5
18-19.9 11.5 44.6 56.1 52.5 21.2 36.1 57.3 22.0 35.1 57.1 17.5 47.7 65.2 | 10.0
19-20.9 7.2 38.2 45.4 = 11.0 37.7 48.7 7.2 36.8 44.0 10.7 44.2 54.9]12.2
20-21.9 - = - - 17.9 56.1 74.0 | 15.8 52.7 68.5 19.2 50.6 69.8 | 14.1
21-22.9 = = - - 19.8 13.3 33.1 17.5 14.0 31.5 14.8 23.5 38.3] 7.6
22-23.9 10.9 30.2 41.1 £ 25.4 17.6 43.0 24.7 17.7 42.4 38.6 18.0 56.6 | 18.2
23-24.9 11.5 26.3 37.8 40.9 23.9 17.3 41.2 23.2 17.0 40.2 24.4 27.1 51.5]16.3
24-25.9 12.9 36.3 49.2 50.9 17.6 35.4 53.0 19.6 35.1 54.7 25.2 51.2 76.4 |18.1
25-26.9 13.5 39.4 52.9 54.6 19.5 33.6 53.1 20.4 34.1 54.5 24.9 57.0 81.9]17.3
26-27.9 6.5 28.1 34.6 35.3 10.1 26.0 36.1 9.5 24.0 33.5 O = |l &8
27-28.9 25.6 31.4 57.0 59.0 37.9 24.4 62.3 38.1 11.4 49.5 36.4 16.0 52.4 | 9.5
28-29.9 20.6 26.7 47.3 50.2 27.4 21.8 49.2 28.3 20.5 48.8 28.0 18.8 46.8 | 10.7
29-30.9 17.6 34.9 52.5 56.1 27.1 29.7 56.8 27.0 28.0 55.0 24.5 22.4 46.9 ] 16.6
30.9-1.10{ 18.2 39.5 57.7 59.4 27.8 29.7 57.5 30.9 30.2 61.1 =L -~ 129.5
01-02.10 | 14.6 29.5 44.1 47.8 24.3 21.3 45.6 25.9 18.3 44.2 31.8 18.8 50.6 | 13.0
02-04.10 | 21.2 se.6 77.8 79.0 25.0 49.5 74.5 25.6 49.4 75.0 £ 5=S —= 1l 11.7
04-06.10 | 14.3 36.0 50.3 52.8 24.2 29.3 53.5 24.0 29.1 53.1 30.3 23.5 53.815.0
06-07.10 9.9 36.1 47.0 48.0 18.5 29.3 47.8 19.2 28.5 47.7 20.7 27.3 48.011.1
07-08.10 9.5 37.5 47.0 32.3 19.5 15.1 34.6 19.8 15.4 35.2 14.1 13.9 28.0) 7.3
08-09.10 3.2 12.2 15.4 17.0 10.0 8.4 18.4 11.3 8.1 19.4 7.2 9.1 16.3| 9.4
09-10.10 2.2 12.8 15.0 14.8 4.5 11.5 16.0 5.2 13.4 18.6 1.2 14.6 15.81 9.3
10-11.10 3.5 14.7 18.2 19.2 8.6 10.4 19.0 8.6 10.7 19.3 10.8 12.4 23.2/11.8
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Tabell 1: forts.
Date HI-VOL 1 HI-VOL 2 DICHO 1 DICHO 2
1982 GF FILTERS GF FILTERS TEFLON FILTERS TEFLON FILTERS
GP FP ip GP FpP Ip GP FP P GP FP 1P
Calc Calc Calc Calc
14-15.10 0.8 6.4 T 0.8 6.4 T 2.0 6.4 8.4 1.8 6.5 8.3
15-16.10 3 7% M) 6.8 1% [ 6.8 2.9 6.1 9.0 2.5 6.l .6
16-17.10 2.0 14.0 16.0 2.9 13.8 16.7 4.8 12.6 17.4 13.0 17.3
17-18.10 2.3- 10.5- 14.3- 1.9 7.5 9.4 4.3 6.8 11.1 4.6 6.7 11.3
2.5* 11.8* 12.8*
18-19.10 - - - - - - 5.5 7.3 12.8 5.3 7.2 1245
19-20.10 3.0 11.0 14.0 3.0 10.6 13.6 5.0 11.0 16.0 5.3 11.1 16.4
20-21.10" 2.6 9.9 12.5 2.9 102 A3kl 4.5 10.4 14.9 4.1 10.9 15.0
21-22.10 10.8 13.9 24.7 11.3 14.5 25.8 16.0 13.6 29.6 J15.6 12.7 28.3
22-23.10 5.6 25.2 30.8 5.7 24.8 30.5 9.1 25.6 34.7 8.6 25.3 33.9

*
Usikker luftvolumbestemmelse.
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Tabell 2: Regresjonsanalyse pd parallelle prgver med DICHO-prgvetakere.

Prgvetaker/ Regresjon | Korr. Ant.
partikkelfraksjon Middelverdi | Std.avvik Y=aX+b koeff. | prover
a b

Finfraksjon (RP)
DVI 2 (X) 2010 1:2:46 1
DVI 1 (Y) 21.8 13.0 SIS e BoSL | 20
Grovfraksijon
DVI 2 (X) 2.8 15.0 2
DVI 1 (Y) 21.8 14.9 O 258 D4 D3 £
Inhalerbare partikler (fin+grov)

3
DVI 2 (X) 36.8 19.0 1.029 [-0.3 0.990 30
DVI 1 (Y) 37,16 19.8

1. Maleperiode III og IV (18.9-23.10)

2. Maleperiode II, III og IV (27.7-23.10), ekskl. 7-8.8.

3. MAleperiode III og IV (18.9-23.10).

Tabell 3: Regresjonsanalyse

pd parallelle prgver av IP med HIVOL-SSI-prgve-

takere.
& ‘

Tpvataker/ T e S Regresjon Y=aX+b Korr. | Ant.
partikkelfraksjon = = . koeff.| prgver
Inhalerbare partikler
HV 2 (X) 43.9 2N I 0
H 1 (Y) 43.9 21.5 1.013 -0.6 0.994 36

1. Maleperiode II, III og IV (27.7-23.10) ekskl. 7-8.10 og 17-18.10.
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Tabell 4: Regresjonsanalyse pid parallelle prgver med DICHO- og HIVOL-SSI-

prgvetakere.
RS R Regresjon Y=aX+b Korr. Ant.
partikkel- Middelverdi Std.avvik koeff. | prever
; a b
fraksjon
Finfraksjon
(RP)
DVI 1 (X) 21.1 10.7 2
HV l/2l (Y) 28 45 14.3 5058 Teid Salita 24
Grovfraksjon
DVI 1 (X) 22.0 14.1 5
o 1/21 (¥) 12.2 7.5 0.478 18577 0.907 34
Inhalerbare partikler (fin+grov)
DVI 1 (X) 43.1 20.2 >
1.012 =il5s 7 0.992 34
HV 1/2l (Y) 41.9 20.6 9

1. I maleperiode II og III er HV-SSI 1 brukt
I maleperiode IV er tatt middel av HV-SSI 1 og 2

2. Maleperiode II, III og IV (27.7-23.10) ekskl. 7-8.8, 8-9.9, 7-8.10.
og 17-18.10.
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MALE -
L AUGUST SEPTEMBER OKTOBER
PERIODE i
v
PROVETAKER . & o
27 | TF 10 17 TF n o TF 23
DvI 1 s B = I {
GF GF TF
DVl 2 P + 1. =———=%
6 PFA/GF GFA | GF . GF o GF
Hy~SSI 1 = +—t — } 1} 1
F GF . GF
HV-SSI 2 pr ) SR ' .
N12/GF 5 N12/AF N8/AF 26N8/NO.4
TO-FILTER e 4 Nias 8 ¢ :
502 f—p————y} ’ —)
MALESTED Hotell Vviking, Oslo sentrum NILU
TF teflonfiltre, type Sierra C-240-T2 for begge fraksjoner
GF glassfiberfiltre, type Whatman GF/C " 4 g
PFA/GF ApiezonL-belagte papirfiltre, type Whatman 40 ashless
pa impaktortrinnet (grovfraksjon),
glassfiber, type Gelman A pa bunntrinnet (finfraksijon)
GFA ApiezonL-belagte glassfiberfiltre, type Sierra C230 GF
pa impaktortrinnet (grovfraksjon), glassfiber
type Gelman A pd bunntrinnet (finfraksjon)
N12/GF Nuclepore-filtre (Apiezon-belagt, porestgrrelse 12 u, for
grovfraksjonen,
glassfiber type Whatman GF/C for finfraksjonen
N12/AF som over, men membranfilter (nylonforsterket acryl polymer,
type Gelman Acropor AN800O) porestgrrelse 0.8 um
for finfraksjon
N8/AF som over, men porestgrrelse 8 um i stedet for
12 um for grovfraksjon
N8/N.4 nuclepore-filter (Apiezonbelagt), porestgrrelse 8 um

for grovfraksjon

nuclepore-filter, porestgrrelse 0.4 um

for finfraksjon

Figur 6: Oversikt over midleprogrammet.
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Figur 7: Skisse av mdlestedet ved hotell Viking, Oslo sentrum.
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Figur 8: Skisse av midlestedet pid taket av NILUs bygning.
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Figur 9: Sammenligning av RP-fraksjonen fra DICHO 1 og 2.
ugimy DICHO1.CP e Hotel Viking, Oslo
O NIW roof
704 Filters used:
2 @ DICHO 1: TEFLON
- DICHO 2: GF
604 ® O DICHO 1&2: TEFLON
504 °
°
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Figur 10: Sammenligning av GP-fraksjonen fra DICHO 1 og 2.
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Figur 11: Sammenligning av IP-fraksjonen fra DICHO 1 og 2.

pg/éno:’j HI-vOL 1, IP ® Hotel Viking, Oslo

o NIW roof
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Figur 12: Sammenligning av IP fra HIVOL-SSI 1 og 2.
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Figur 13: Sammenligning av RP og GP fra HIVOL-SSI.
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pg/mih HI-vOL 12 2, IP
804

) ® Hotel Viking, Oslo
® ® ] O NILU roof
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Figur 14: Sammenligning av IP fra DICHO og HVI-SSI.
pgim3) HI-VOL 1, FP(e) ® Hotel Viking, Oslo
H1-VvOL 182, FP(0O) o NIW roof
704 Filters used:
DICHO 1: TEFLON
HI-VOL 1&2: GF
604
501
40
30+
20
104
S % 2 % 4 0 6 70 8 30 100 pgim DICHOY FP

Figur 15: Sammenligning av RP fra DICHO og HIVOL-SSI.
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Filters used:

DICHO 1: TEFLON
HI-VOL 1&2: GF

0 10 2 0 40 50 60 ) 80 90 100 ug/m3DICHO1, CP

Figur 16: Sammenligning av GP fra DICHO og HIVOL-SSI.
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©N12/GP
o N 12/AF
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T T
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Figur 17: Sammenligning av GP fra DICHO og 2F-metoden.
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Figur 19: Sammenligning av IP fra DICHO og 2F-metoden.
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