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INNLEDNING

Hensikten med dette heftet er & gi en innféring i hvordan
man kan mdle og karakterisere partikulzre luftforurensn-
inger av faste stoffer, spesielt med tanke pd & undersdke
om arbeidsforholdene er akseptable. Hvilke metoder som
eventuelt kan anvendes for & bedre forhold som ikke er
tilfredsstillende m.h.t. luftforurensninger, er behandlet

annetsted (se litt.ref.).

Det gis ogsd en oversikt over aktuelle prévetagnings~ og
analysemetoder, men ingen detaljerte forskrifter.

DEFINISJONER

AEROSOL: Luftb8rne partikler av fast stoff eller vaske
(egentlig skulle begrepet omfatte partikler med
s& sm& dimensjoner at de ikke kan sees i et
lys-mikroskop, d.v.s. mindre enn ca. 0,2 ym. I
de senere &r er man imidlertid, ogs& internasjo-
nalt, gdtt over til & bruke begrepet om alle
luftbdrne partikler som synker forholdsvis
langsomt i luft).

STQV: Luftbédrne, faste partikler oppstitt ved mekan-
isk p&virkning av grovere fast stoff. Partik-
kelstérrelse oftest fra ca. 0,1 - 500 pm.

FIBER: Fast partikkel hvor forholdet lengde til tykk-
else er stérre enn 3 til 1 (definisjonen er noe
uheldig fordi en rekke krystaller kommer innen-
for dette omrddet. Sebastien og medarbeiderel)
har vist at asbest i lungevev fra kreftpasi-
enter har forholdet lengde til diameter mellom
10 og noe over 100. Antagelig burde fiber defi-
neres som partikler med forholdet lengde til
tykkelse over 5 til 1.).
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3.1.

Luftbdrne, faste partikler oppstétt ved kon-
densasjon fra gassfase. Partikkelstérrelsen
oftest mindre enn 1 um, (f.eks. i metallurgisk
rék), men kan ha betydelig stérre partikler.
Opptrer ofte sammen med forskjellige gasser.

Luftblrne vaskepartikler.

Dette begrepet er ikke entydig definert.
Vanligvis menes partikler av en slik stérrelse
og form at en stérre eller mindre del av dem
kan komme helt ned i lungenes luftblerer
(alveolene) og deponeres der. De tre mest
alminnelig brukte definisjoner er gitt i
teksten under pkt. 3, Stév.

Et stoff som hverken har uavhengig form eller
volum, men som har tendens til & ekspandere

ubegrenset.
Gassfasen til et stoff som ved normal tempe-

ratur og normalt trykk ogsd kan bestd som vaske
eller fast stoff.

Generelt om st¢v. Hvordan prévetagning og analyse av

stév skal utféres, avhenger i stor grad av hva som
skjer med stévet nér det tilfé¢res kroppen og hvilken

virkning det har.

Dette er nazrmere omtalt under forelesningene om
toksikologi og yrkeshygiene. Her gis derfor bare en
kortfattet oversikt.



Skjematisk kan man inndele stévtypene som vist i
fig. 1. Det ér to hovedgrupper: stév som er léselig
i kroppsvaskene og sté¢v som er "uldselig". Det er
viktig & vare oppmerksom p& at stév av et stoff som
vanligvis betraktes som meget tungtléselig, kan
léses ganske effektivt i kroppen f.eks. i lungene.
Dette kan dels skyldes at partiklene er meget smi,
dels at kroppsvaskene inneholder stoffer som danner
komplekser med de enkelte av st¢vets bestanddeler.
Sure eller alkaliske kroppsvasker vil dessuten kunne
lése stoffer som er tungtléselige i rent vann.

Av st¢v som inndndes, regner man at bare partikler
som er mindre enn 5/1000 mm (5 pm) kan komme helt
ned i lungenes luftblzrer (alveolene). Men ogsi en
stor del av disse partiklene vil bli stoppet i
luftveiene, enten fordi de slynges ut mot veggene
p.g.a. sentri- fugalkraften, eller at de kommer i

kontakt med veggene p.g.a. Brownske bevegelser.

Allerede nesen er et forholdsvis effektivt stév-
filter og ca. 50% av partikler mindre enn 5 um blir
filtrert ut ndr man puster gjennom nesen. Se f.eks.
Landahl og medarbeiderez).

Fiberformede partikler som f.eks. asbest kan bare
komme ned i lungealveolene hvis de er tynnere enn
ca. 3 pm, men til gjengjeld kan de vare ganske
lange, opptil 200 um (0,2 mm), se f.eks. Timbre1l3).

Partikler som stanses i nesen, vil delvis fjernes
ndr man "pusser nesen", resten transporteres til
svelget av flimmerh8r. Ogs& partikler som stoppes i
luftveiene transporteres til svelget av
flimmerh&rene i luftrérene. En ikke ubetydelig del
av det stév som innfndes, havner sfledes i

forddyelessystemet.



Stévpartikler som kommer helt ned i lungealve

blir omsluttet av smd celler (stévceller eller phago-
cyter). De fleste sté¢vtyper blir transportert med
disse ut av lungene, enten til luftveiene og derfra
til svelget eller til lymfekarsystemet.

‘Overfor de fleste sté¢vtyper har luftveiene s8ledes
en meget effektiv selvrensende evne. Der finnes
imidlertid enkelte stévtyper som ¢delegger phago-
cytene, slik at de fine stdvpartiklene som er kommet
ned i lungealveolene blir liggende der i lengere tid
og kan gi forskjellige sykdommer. Kvarts og asbest
er de mest kjente av slike stévtyper. Ved for heoy
eksponering gir begge lungefibrose som gjér lungene
mindre fleksible og dermed fordrsaker stérre eller
mindre grad av &ndenéd, avhengig av eksponerings-
graden og eksponeringstiden. Asbest kan dessuten gi
lungekreft og mesotheliom (kreft i lungesekken eller
bukhinnen).

Begge de to hovedgruppene "ul¢selig" stév og léselig
stév kan bestd av organisk og/eller uorganisk mate-
riale.

For stév som er ulédselig eller ubetydelig léselig i
kroppsveskene spiller partikkelstérrelsen en stor
rolle idet partikler som er stérre enn 5 um eller
med tykkelse mindre enn 3,5 um for fiberformede par-
tikler i de fleste tilfeller har liten' eller ingen
helsemessig betydning bortsett fra den generelle
virkning som stév har p& lungene.

For slike stévtyper er det derfor stévfraksjonene
mindre enn 5 ym som har stérst interesse. Denne
"tommelfingerregelen" er ikke generelt gyldig idet

noen tungtléselige metallforbindelser (av nikkel og



seksverdig krom spesielt) er kreftfremkallende, an-
tagelig gjelder dette ogsd partikler stérre enn

5 um. Som nevnt ovenfor, kan ogsd asbest fremkalle
kreft. Trefiber har i noen tilfelle vist seg &
kunne fremkalle kreft i nesens bihuler. Det gjelder
spesielt st¢v fra en del eksotiske tresorter, men

0ogs& noen europeiske som f.eks. bék.

For stév som léses i kroppsveskene spiller partikkel-
stérrelsen en betydelig mindre rolle fordi man mi
reghe med at det meste av stévet som inhaleres blir
tatt opp i kroppen, enten gjennom lungene eller i

forddpyelsessystemet.

Stév kan, i likhet med gass og damp, bevege seg for-
bausende langt med luftstrémmer uten & bli sarlig
sterkt fortynnet. S&ledes nevner Buckupu) et ek-
sempel p& blyforgiftning som oppstod 75 meter fra en
patentovn. Like i n®rheten av denne var det 1 mg
bly/m3 luft, pd arbeidsstedet 75 meter borte ble det
m&lt 0,35 mg/m3 som er 33x den ndvarende administra-

tive norm.

Som eksempel p& hvor langsomt sté¢v synker i luft, er
i tabell 1 beregnet den teoretiske tid kuleformede
partikler av henholdsvis kvarts og bly bruker pd &
synke 1 meter ved forskjellige diametre p& partikl-
ene. Selv en blypartikkel med 10 pm diameter faller
med en hastighet pd under 0,04 meter/sek. som i al-
minnelighet er langt under den hastighet luften i et
arbeidslokale beveger seg med. Partikler med uregel-
messig form vil synke enda langsommere, szrlig flate
og fiberformede partikler.



Oppvirvling av stév kan vare et problem p& enkelte
arbeidsplasser. S&ledes har uhensiktsmessig

rengjéring i en del tilfeller fért til hdye
eksponeringsnivier.

Om det foreligger noen helserisiko ved & arbeide i
en st¢vfylt atmosfazre er som regel avhengig av en

rekke faktorer hvorav en del er nevnt nedenfor.

Stovets konsentrasjon i innéndingésonen, b&de under
spesielle arbeidsoperasjoner og i gjennomsnitt over

arbeidsdagen.

Eksponeringstiden, som regel uttrykt i antall &r, i
spesielle tilfeller ogsd eksponeringstiden pr. dag.

Graden av fysisk anstrengelse under arbeidet. Dette
har betydning for hvor store luftmengder som
inndndes og dermed for opptaket av luft-
forurensingene.

Hvilke enkeltstoffer sté¢vet bestdr av, disses
kjemiske sammensetning og hvilken virkning de har p&

organismen hver for seg og i kombinasjon.
Partiklenes form, stérrelse og krystallmodifikasjon.
Mengdeforholdet mellom partikler som kan komme helt

ned i lungealveolene og partikler som stanses i

luftveiene.
Hvilke andre forurensninger som finnes i luften,
gasser, syre- eller luttlke, oljetfke o.1.

Rent personlige forhold kan spille en rolle. Hvis
man f.eks. ruller sigaretter med blystév eller



3.2.1.

fluoridholdig stév pd fingrene vil en kunne f& i seg
betydelige mengder under r¢kingen, kanskje mer enn
man far ved inn&nding av arbeidsluften. Hvis man
spiser med forurensede fingre, kan man ogsd f8 i seg
betydelige mengder hvis det dreier seg om spesielt
helsefarlige stoffer.

I enkelte tilfeller er det viktig & vare oppmerksom
pd at man i luft ikke kan se partikler som er s& smi
at de kan komme ned i lungene, hvis det ikke er en
skarp lysstrdle i rommet. Man kan f.eks. ha en
helsefarlig konsentrasjon av asbeststé¢v i 1uften
uten at man kan se det.

M3lemetoder for stév.

Det er to hovedmetoder & angi sté¢vkonsentrasjoner
pd: tallmessige, hvor konsentrasjonen angis i
partikler pr. em3 luft (p/cm3) og gravimetriske
metoder hvor man angir vektmengde stév pr. volumen-
het luft, mest alminnelig i mg pr. m3 (mg/m3). For
hver av disse hovedgruppene finnes flere under-
grupper, se tabell 2.

Gravimetriske metoder.

Den mest alminnelige brukte metode er oppsamling p&
membranfilter med "porediameter" 0,8 um ved & suge

et kjent luftvolum gjennom filteret.

Det finnes flere forskjellige typer membranfilter
som kan brukes. Cellulose-acetatfiltre har meget
héy oppsamlingseffektivitet, selv for partikler
under 0,1 pum. Vektstabiliteten er ikke spesielt
god 1 det de lett tar opp fuktighet. Bestemmelse av



sma mengder oppsamlet stév krever derfor meget om-
hyggelig behandling med térking i eksikator (even-
tuelt varmeskap ved 80°C) i minst 2 timer fér og et-
ter pr¢vetagning. Det er nédvendig & ta med noen
blindfiltre d.v.s. filtre som félger de pvrige, men
ikke blir brukt til pré¢vetagning, for & korrigere
for eventuell vektforandring. Filtrene har ogs& lett
for & bli elektrostatisk oppladet, dette kan man
korrigere for ved & fére en liten ol -strilekilde
over filteret etter at det er lagt p& veieskilen.
Problemet med elektrostatisk oppladning kan unngls
ved 4 kondisjonere filterne ved konstant relativ
fuktighet p& 50%, men dette kan fére til feil p.g.a.
adsorbsjon av vann p8 det oppsamlede stév. Det har
vert antydet at man kan f& elektrostatisk opplading:
av membranfilteret under prévetagningen, hvilket
skulle kunne fé¢re til for lave verdier, spesielt ved
héy sugehastighet igjennom filtert, se Air Sampling
Workshop Bambury, October 1977, The Institute of
Occupational Hygienisté5 .

PVC-membranfilter tar antagelig opp mindre fuktighet
enn celluloseacetatfilteret, men vi har foreldpig
ingen erfaring med dem. B&de sélvmembranfilter og
glassfiberfilter er meget stabile overfor fuktighet
og gir ikke noen elektrostatiske effekter av betydn-
ing. Glassfiberfiltrene har imidlertid lett for &
miste fibre ved inn- og utmontering av filterhold-
erne og dermed gi veiefeil. 1Ingen av disse filtr-
ene er egnet hvis man skulle énske & se pd stévet i

mikroskop.

Nuclepore-filteret er en tett folie som man har
laget hull med bestemt diameter i etter en spe-
siell metode. De f&es med forskjellige porestérr-
elser. Nucleporefiltrene har betydelig stérre
trykkfall enn membranfiltrene og er derfor ikke s&
godt egnet til personlig prévetagning. Oppsamlings-

effektiviteten er ogs& noe omdiskutert, men sann-



synligvis god nok. Filtertypen er spesielt egnet
til elektronmikroskopering.

Valg av filter er ogsd avhengig av den analyse man
skal utfére pd stévet senere. Dette md vurderes i
hvert enkelt tilfelle. Foreldpig synes imidlertid
celluloseacetatfiltrene & vere mest generelt
anvendelige,

Til personlig prévetagning brukes oftest bzrbare
pumper med oppladbare akkumulatorer, men stasjonzre,
nett-drevne pumper med stérre kapasitet kan ogsé@
brukes pd arbeidssteder hvor operatéren ikke beveger
seg for langt av sted, ved & feste filteret til en
lang slange. I begge tilfeller m& filterholderen
plasseres s& nzr operatérens ansikt som mulig.
Oftest fester man filterholderen til skjortekraven
under haken, med holderens &pning vendt p& skri og
nedover. Hvor det brukes hjelm, kan det vare
fordelaktig & feste filterholderen til hjelmen, med
&pningen pd skrd nedover foran. Den m& da plasseres
slik at den ikke forstyrrer sikten for operatéren.

De bzrbare pumpene er s8 smd at de, uten & sje-
nere operaté¢ren, kan bzres i beltet eller i en
lomme. Slangen fra pumpen til filteret bér festes
til klerne med en klype (f.eks. en bukseseleklemme),
slik at slangen ligger s8 tett inntil kroppen som
mulig s& man ikke risikerer at de hekter seg fast i
noe.

Oppsamling av stév p& filter kan ogsd gjéres med
"héy-volum stévprovetagere" (HVS, engelsk: High
Volume Samplers). Disse brukes som regel hvor det

er vanskelig & f8 en tilstrekkelig stor préve med
vanlige pumper (f.eks. ved korttidspréver p& noen

minutter) eller som et supplement til andre préver
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for & f& mer st¢v & arbeide med. HVS har oftest en
kapasitet mellom 300 og 1000 1/min og stort trykk-
fall. Det er derfor npdvendig & bruke store filtre
som er armert; M&lingen av det gjennomsugde luft-

volum er vanskelig & f& s& néyaktig som énskelig.

HVS er nett-drevne og sfvidt store og tunge
(2 - 3 kg) at de ikke kan henges p& operatéren.

For bestemmelse av totalstév brukes som regel en av

forannevnte filtermetoder, men noen av de metoder
som er nevnt nedenfor for bestemmelse av respirabelt

stév, kan ogsd& brukes, hvis man mdler b&de den
respirable og ikke-respirable del av stévet.

M3ling av stév som kan komme helt ned til lunge-

alveolene.

Stév mindre enn 5 um kan bestemmes pd flere miter.

Toos®) har beskrevet mikrosikting i veskefase med

ultralyd hvor det fineste sikt hadde kvadratiske
&pninger med nominelt 5 pm sider, mdlt &pning var
6,1 pm, fabrikanten anga 3 - 7 um.

Metoden var (1965) neppe néyaktig nok, men med mer
moderne fremstillingsmetoder burde det vere mulig &

lage siktene tilstrekkelig néyaktige.

Imidlertid er det ikke partiklenes absolutte stérr-
else som er mest interessant i yrkeshygienisk sammen-~
heng, men den aerodynamiske sté¢rrelse. En uregel-
messig partikkel har mange dimensjoner. For & kunne
angi stérrelsen med ett tall, definerer man en "ekvi-
valent-diameter" som svarer til diameteren pd en

kule som synker like fort som partikkelen i et
fludium (veske eller gass).
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Ved sedimentering i luft skal ekvivalent-diameteren

til en stévpartikkel angis som diameteren til en
kule med tetthet 1 som synker like fort i luften.

Dette kalles ofte partikkelens aerodynamiske
diameter.

Ved sedimentering i ve&ske defineres imidlertid

partikkelens ekvivalentdiameter slik at partikkelen
skal synke like raskt i vesken som en kule med samme
tetthet som partikkelen har (altsd ikke 1). Det er
uheldig at man s&ledes far to forskjellige defini-
sjoner, men i praksis brukes den siste bare for &
bestemme den skarpt atskilte stévfraksjonen mindre
enn 5 um, mens den aerodynamiske diameter brukes til
4 definere respirabelt stév, se nedenfor. Sammen-
hengen mellom de to definisjoenene er vist i figur 2
for kvarts.

Den enkleste sedimenteringsmetode for bestemmelse av
stévfraksjonen med ekvivalent diameter mindre enn 5
um synes fremdeles & vazre den som er beskrevet av
JahrT) . Norges Standardiseringsforbund har utgitt den
som Norsk Standard nr. 4857. Metoden er prim@rt be-
regnet for kvarts, men kan brukes for stév med annen
tetthet ved & beregne den tilsvarende sedimenterings-
tid etter Stoke's lov. For blandingsstév m& man
bruke tettheten til den komponent som har stérst
interesse. Av figur 2 ser man at en ekvivalent dia-
meter p& 5 pum for kvarts tilsvarer en aerodynamisk
diameter p& 8 pum.

Respirabelt stév.

I félge Hamilton og Walton8) har British Medical
Research Council (BMRC) definert den "respirable"
del av en stévsky ut fra den frie fallhastighet av
partiklene ved formelen

ClCy = 1 ~ £If,
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Her er C og Cp konsentrasjonene av partikler som har
fallhastighet f henholdsvis i den respirable del og
i hele stévskyen, mens f, ©r en konstant som er 1lik
det dobbelte av fallhastigheten i luft til en par-
tikkel med tetthet 1 og 5 um diameter. Formelen er
fremstilt grafisk i figur 3.

Fallhastigheten kan omregnes til partikkelstérrelse
i mikrometer for kuler med tetthet 1. Den kurven
som fremkommer da, er vist (sammen med ett par
andre, se nedenfor) i figur 4 og ble godtatt pa
pneumokoniosekonferansen i Johannesburg i 19599).
Denne kurven brukes de fleste steder i Europa og
kalles BMRC - eller Johannesburger~kurven.

I félge Lippman og Harriesl®) ple det pd et mote i
United States Atomic Energy Commission (AEC) i Los
Alamos i 1961 vedtatt félgende definisjon: "Respi-
rabelt st¢v er en del av inhalert stév som deponeres
i de deler av lungene som ikke har cilia." (Cilia
er det samme som flimmerh&r). Definisjonen var be-
regnet for "uldselig" stév som holdes tilbake i
lungene over lengre tid.

American Conference of Governmental Industrial Hygi-
enists (ACGIH)ll) har en definisjon som avviker
bare lite fra AEC's.

Den st¢vfraksjonen som skal slippe gjennom forut-
skilleren etter foranstdende definisjoner er vist i
tabell 3 og figur 3. I den siste er ogsl vist den
alminneligste angitte deponeringskurve for stév som
kommer helt ned i alveolaromr8det i lungene, se

Brown og medarbeiderelz).

Det ser ut som det kan vere et problem forbundet med
AEC/ACGIH-kurvene ved at det kan vare vanskelig & fi

en skarp atskillelse ("cut-off") for partikler i
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omkring den angitte kapasitet. Variasjonene mellom
syklontypene 18 fra 20 - 60%. Nylonsyklonene ga lav-
est resultat. Det var ogsd til dels betydelig av-
hengighet av sugehastigheten. Alle syklonene skulle
fé¢lge AEC/ACGIH-kurvene.

Alle sykloners karakteristikk er avhengig av en nzr
konstant gjennomstrémningshastighet. Det fine

stévet som slipper gjennom har lett for & tette filt-
eret, hvorved gjennomstrémningen reduseres. Med per-
sonlige pré¢vetagere blir stévmengden pd filteret

ofte s8 liten at man ogs& fir veieproblemer. Med
moderne analysemetoder kan man imidlertid som regel
likevel bestemme konsentrasjonen av den eller de
substanser som har interesse. Det gjelder spesielt

kvarts.

Plateelutriatoren er utviklet av Dunmore og med-

arbeiderelt) og er en forutskiller hvor luften med
konstant hastighet passerer en boks med horisontale
(parallelle plater) med samme innbyrdes avstand.

Her avsettes den "ikkerespirable" del av stévet ved
sedimentering. Prinsippet er vist i figur 6. Enk-
elte plateelutriatorer kan brukes opptil 10 skift
uten & témmes, men i de fleste tilfeller er man
interessert i & bestemme totalstév og da md den tém-
mes for hver gang den er brukt. Den respirable del
av stévet samles p& et filter, eller bestemmes foto-
elektrisk, eventuelt i kombinasjon med oppsamling p&
filter. Denne type forutskiller er bare egnet til
stasjon®r prévetagning fordi platene md st hori-
sontalt. Til gjengjeld kan man da bruke en s&pass
kraftig pumpe at det er mulig & opprettholde en nzr
konstant luftgjennomstrémning over lengre tid. Hvis
kapasiteten avtar, vil man f& for lave resultater,
fordi stévet fér lengre tid til & sedimentere ut i
plate-elutriatoren. (I motsetning til sykloner hvor
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for lav gjennomstrémningshastighet gir for meget
grovt stév og dermed for hdye verdier for den respi-
rable del n&r man regner med den virkelige gjennom-
strémningshastighet).

Kaskadeimpaktorer er egnet til stasjonazr préve-

tagning og bestlr oftest av 4 - 8 horisontale
platesett, plasert konsentrisk over hverandre.

Hvert sett bestér av en hullplate med et stort
antall like store, presisjonsborede hull og en tett
oppsamlingsplate like under, se figur 7. Settene
har avtagende hulldiameter regnet ovenfra og ned-
over, men antall hull er det samme i hver hullplate.
Luften suges inn éverst og ut nederst. P.g.a. hoy
hastighet gjennom hullene, blir stév i luften
slynget mot hver oppsamlingsplate. Den delvis rens-
ede luften passerer s& utenom den tette platen og
ned til neste hullplate hvor hastigheten gjennom hul-
lene er stérre og man derfor fér samlet opp en fin-
ere st¢vfraksjon pd& oppsamlingsplaten. Man f&r
sdledes forskjellige stévfraksjoner pd oppsamlings-
platene og med avtagende partikkelstérrelse ovenfra
og nedover. Man f&r ingen helt skarp atskillelse,
slik at partikkelfraksjonene fra plate til plate
overlapper hverandre. Andersenl5) laget de férste
typer beregnet pd bestemmelse av respirabelt stév.
En type med héy kapasitet, roterende oppsamlings-
plater og filter til slutt er beskrevet av Carlson
og medarbeiderel6).

Kaskadeimpaktorer gir god informasjon om stévet idet
man f&r flere fraksjoner (som kan analyseres hver
for seg) innenfor det respirable omridet.

Det finnes en rekke instrumenter som kan mile og
angi stévkonsentrasjonen i luften direkte. De
fleste bygger p& ett av nedenstfende prinsipper.
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Instrumenter som miler side-spredningen av

lyset fra en lysstrfle, som passerer gjenn-

om den stévholdige luft. Seaney og HodsonlT7)
har beskrevet en type med forutskiller for be-
stemmelse av respirabelt stév. Apparatet
tillater ogsd oppsamling av finfraksjonen p& et
filter. BreuerlS) har beskrevet en annen type
hvor ogsd bare den respirable del av stévet
registreres, men hvor alt stévet passerer en
monokrcomatisk = lysstrdle (0,94 pm) og lys-
spredningen miles under en vinkel p& 70°,
Resultater av mdlinger med dette instrumentet
er angitt av Bauer og Blomelg), samt av Tomb og
medarbeidere2o). Begge rapporter tyder pd at
instrumentet er tilfredsstillende under
forutsetning av at det kalibreres for den
bestemte stévtype som skal mlles. Det vil
sdledes vere egnet som et rutineinstrument.

Instrumenter som mdler forandringen i

resonnansfrekvensen til en piezoelektrisk

kvarts-krystall. Her fjernes férst partikler

- stérre enn ca. 10 pm i en forutskiller og det
reSpirable stévet samles opp ved elektrostatisk
utfelling pd en piezoelektrisk mikrovekt
bestdende av en tynn kvartskrystall-skive.
Krystallen bringes til & oscillere med en
stabil resonansfrekvens i en elektrisk krets.
N&r masse deponefes pd8 kvarts-skiven, reduseres
resonansfrekvensen direkte proporsjonalt med
massen av deponert materiale. S& lite stoff
som 10‘9g (1 ng) skal kunne bestemmes.

Med apparater basert p& mlling av oppsamlet

stév ved hjelp av 3 -str8ling kan man ogsi mile

stévkonsentrasjonen direkte og enten f& den
skrevet ut eller avlese direkte digitalt. Her



- 13 -

stérrelsesomrddet 10 um. Disse betyr vektmessig
svert meget sammenlignet med f.eks. partikler med 2
um aerodynamisk diameter. MAling med instrumenter
som fdlger disse karakteristikkene kan derfor bli
noe mer usikre enn mdlinger utfért med instrumenter
som fé¢lger BMRC~kurven.

Det finnes mange metoder og instrumenter for &
bestemme den respirable stévfraksjonen. Ved de
fleste fjernes den ikke-respirable delen i en
forutskiller, hvoretter luften suges gjennom et
filter hvor den respirable delen samles opp.

Sykloner er den type forutskiller som brukes mest
til personlig prévetagning, men det finnes sykloner
i mange stérrelser, ogsd for HVS og stasjonzre
pumper. Prinsippet for sykloner er vist i figur

5. Luften kommer inn tangensielt og settes i roter-
ende bevegelse nedover i syklonen. Stévet slynges
ut mot veggene og den grove fraksjonen samles i en
kopp nederst. F¢ér luften ndr sd langt, begynner den
& g& oppover igjen i en trangere hvirvel i midten av
syklonen. Den respirable del av stévet foplger denne
lufthvirvelen og suges ut gjennom et rér plasert
sentralt og héyt oppe i syklonen. Ved & suge luften
gjennom et filter kan s& den respirable fraksjonen
samles opp.

En forelé¢pig undersedkelse som ble utfért ved Yrkes-
hygienisk institutt (YHI) av 3 typer sykloner for
personlig pré¢vetagning viste at en nylonsyklon med
ACGIH-karakteristikk ga betydelig lavere verdier enn
metallsykloner med BMRC-karakteristikk. Thompson og
medarbeidere 13) har sammenlignet 5 forskjellige
sykloner med kapasitet fra 1,8 ~ 430 1 1luft pr.

min. og deres avhengighet av luftgjennomstrémningen
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samles stévet enten pd et filter eller etter
impaktorprinsippet ved at en luftstrile
"skytes" mot en plastfilm belagt med vaselin.
IB—strélekilden, som regel clh ep plasert over
préven og detektoren p8 undersiden. Signalene
fra denne bearbeides i en liten innebygget
datamaskin. Med (B -strileinstrumenter kan man
som regel enten mdle totalstév, eller respi-
rabelt stév ved & montere en forutskiller p
innsugningésiden. Instrument basert p&
impaktorprinsippet bér vanligvis brukes med
forutskiller.

Felles for disse instrumentene er at de er barbare,
men ikke egnet til & henges p& en operatér. Derimot
er de velegnet til & mdle korttidseksponering i ope-
ratérens umiddelbare nzrhet samt til & kontrollere
stevkilder og stévets spredning i lokaler. Alle kan
angi stévkonsentrasjonen direkte i mg/m3. Bare for
de instrumenter som samler opp stévet kan man ogsi
f& en analyse av dette.

Tallmessige metoder.

Ved disse metodene angis antall partikler pr. em3
luft som tilsvarer millioner partikler pr. m3. Inn-
til for ca. siden var det alminnelig &
angi de aller fleste stdvtypers konsentrasjon i an-
tall partikler pr. volumenhet. - Flere av metodene
som midget impinger, thermal precipitator og andre
er fremdeles i ganske utstrakt bruk i Amerika og
enkelte andre steder, men vil sannsynligvis g8 ut av
bruk i l¢pet av relativt kort tid. For fiberformede
partikler som f.eks. asbest, steinull, glassull og
andre, angis konsentrasjonen i antall fiber pr. em3

’
sjelden i mg/m3.
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Det foreglr for tiden et internasjonalt arbeide for
34 préve & komme frem til veldefinerte metoder for
bestemmelse av fiberkonsentrasjonen, spesielt for
asbest.

Den hovedmetode som har vert brukt hittil er opp-
samling av stévet p& membranfilter og telling av
fibrene i lysmikroskop (LM) i gjennomfallende lys
med fasekontrast etter at filteret er gjort gjennom-
siktig, sannsynligvis vil den metoden som er be-
skrevet i bilag ‘1, bli standard.

Det brukes en totalforstérrelse pd 450 - 500 x og et
"Walton-becket graticule" i okularet, se fig. 8, for
4 kunne bestemme fibrenes lengde og tykkelse. Bare
fiber lenger enn 5 pum og tynnere enn 3 um telles.

For & f& en passe konsentrasjon av fiber p& filteret
kan man variere prévetagningstid, filterdiameter og
sugehastighet. Resultatet blir usikkert bade hvis
man har for mange eller for f& fiber pr. flateenhet
p& filteret. For asbeststévkonsentrasjoner omkring
den administrative norm vil en prévetagningstid
mellom 15 og 30 minutter som regel gi et brukbart
resultat n&r man bruker filter med 37 mm diameter og

en sugehastighet p& 2 1 pr. min.

De mest kritiske faktorer ved telling av fibre i
lysmikroskop er: mikroskopets kvalitet, innstill-
ingen av det og operatérens syn. Det har vaert gjort
tildels grove feil ved telling av fibre og selv mell-
om forskjellige eksperter p& omraddet er det betyd-
elige forskjeller. Det er derfor nédvendig ogsh &
"standardisere" personene som skal telle fiber i
mikroskop. Dette er n& i gang b&de nasjonalt og
internasjonalt.



Til hjelp i dette arbeidet er det utviklet to typer
‘test—objektglass. Den ene type som bestlr av 8 stk.
med hver sin partikkelstérrelse (latex-kuler) fra
0,11 til 0,6 pm, er utviklet av Teichert og Ro-
bock21). Den andre typen er utviklet av Le Guen22)
og har syv felt med striper med bredde 0,25 til 1,1
(én bredde i hvert felt).

En referansemetode for bestemmelse av asbest i
arbeidsatmosfazren ved hjelp av lysmikroskopi er
utarbeidet av Asbestos International Association
(a1a)2M),

Ved prévetagning av fiber fra glassull, steinull
o.1l., kan man oftest bruke betydelig lenger préve-
tagningstid fordi fiberkonsentrasjonen i luften er
lav. Dette skyldes sannsynligvis at det som regel
er f& virkelig tynne fibre i disse produktene.

Ogs& for fiber er det nf utviklet et direktevisende

instrument basert p& mdling av lysspredningen fra
stévpartikler etter at de fiberformede partiklene er
gitt en bestemt orientering ved hjelp av et roter-
ende elektrisk felt. Metoden er beskrevet av Lilien-
feld og medarbeidere?23), Prinsippet bygger p& to
trinn: (A) fibrene bringes til & rotere raskt i et
roterende elektrisk héyintensitets felt, og (B)

mdler lysspredningseffekten forbundet med disse fibr-
ene ndr de belyses av en monokromatisk og parallell
lysstrédle (laser), se figur 9. En forutsetning er

at fibrene har en viss ledningsevne, men for fiber
med dimensjoner i stérrelsesorden 1 um diameter og

10 pm lengde, kan man tolerere elektrisk motstand

som vanligvis anses for meget hé¢y. Instrumentet kan
innstilles til & telle bare fiber som overstiger en

valgt lengde. Antall fiber pr. cm3 Vises digitalt.

Ved & variere telletiden fra 1 minutt og oppover kan
man bestemme fiberkonsentrasjoner mellom 0,001 og
ca. 30 pr. cm3,
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Det er ventet at man i forholdsvis nzr fremtid vil
kunne f& direktevisende instrumenter som kan mile
b&de vanlig stév og fiber, eventuelt b&de med

gravimetriske og tallmessige angivelser,

Prévetagning.

Hvordan man legger opp prévetagningen for & f%
sdvidt mulig representative préver, bestemme
den enkelte operatérs eller gruppe av opera-
térers eksponering, underséke spredning av
forurensninger osv. er nzrmere behandlet i
heftet "Prévetagningsstrategi, HD 804, YHI".
Nedenfor er imidlertid oppsummert en del prakt-
iske r&d anglende prévetagningen.

Ved oppsamling av st¢v p& filter, mi disse
kunne hindteres i et rom som sividt mulig er
fritt for luftforurensninger, iallfall for de
typer som skal bestemmes. Til h&ndtering av
filtre md det brukes pinsett med glatte gripe-
flater, f.eks. en frimerke-pinsett. Den m&
ikke ha skarpe kanter som kan skade filtrene.

I figur 10 er vist en tredelt filtefholder av
press-stépt plast. For vanlig prévetagning er
mellomringen strengt tatt ikke nédvendig, og
prévetagningen kan foregd med lokket plsatt.
Husk & ta ut proppene som sitter i inntaks- og
utsugsépningen i henholdsvis lokk og bunn fér
prévetagning og pdse at filterholderen kobles
til slangen den riktige veien, d.v.s at luften
suges inn gjennom inntaket i lokket som antydet
pd& figuren. Etter at understéttelsesskiven og
membran-filteret er plasert i bunnstykket, pla-
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seres mellomringen og dekselet over dette og det
hele presses sammen, helst i et apparat som vist i
figur 11 og med et trykk p& ca. 1 kN (ca. 100 kp).
Filterholderen skal da vare tett og delene sitte
godt sammen, men som en ekstra sikkerhet bér man
sette pd et ca. 20 mm bredt tekstillimb&nd slik at
det dekker begge skjotene i den sammensatte filter-
holder, slik som vist i figur 12. Her er ogsd vist
spesielle nipler som kan skrus inn i filterholder-
&pningen (som ikke har gjenger). Nippelen har en
o-ring som tetter mot &pningen i filterholderen og
gjengene skjzrer tilsvarende gjenger i plast-
holderen. P&se at nippelene ikke kommer skjevt ved
férstegangs innskruing i filterholderen.

Etter bruk kan ogs& sfkalte "engangs-filterholdere"
brukes omigjen etter omhyggelig vask (helst i ultra-
lydbad). P&se at delene til hver filterholder
holdes sammen, da de ikke alltid gér om hverander.

Monteringen av personlig prévetagningsutstyr p& en
person er vist i fotografiene i figur 13.

Fér og etter provetagningen md8 pumpekapasiteten
miles med filterholderen montert, f.eks. med
flow-meter som vist i figurene 14 og 15. Det er
viktig at flow-metrene er kalibrert, enten mot
standard-gassur, eller ved et "s&peboble flow-
meter”". N&r prévetagningen er ferdig, skal
pumpekapasiteten m8les fér pumpen stoppes. Hvis den
har vart stoppet i mellomtiden, vil batteriet "ta

seg opp" slik at man flr for héye verdier.

Vanligvis blir luftvolumet beregnet ut fra middel~
verdien av pumpekapasiteten fér og etter préve-
tagningen, multiplisert med prévetagningstiden.
'Forskjellen i pumpekapasitet fér og etter préve-
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tagning bér helst ikke vazre mer enn ca. 10- 15%,
spesielt ikke hvis stévkonsentrasjonen varierer
betydelig over arbeidstiden.

Normalt vil man ikke regne om luftvolumet som er
suget gjennom filteret til normal temperatur og
trykk idet det er luftkonsentrasjonen under de rad-
ende forhold man er interessert i. Et unntak kan
vere stasjonsr pré¢vetagning med pumper som varmer
luften fér den passerer gjennom f.eks. et gassur. I
s& fall m& man korrigere luftvolumet til den tempe-
ratur som er normal for arbeidsrommet.

Spesielle stévtyper.

Silisiumdioksyd, SiO,, forekommer i mange forskjell-

ige former, bAde krystallinske og amorfe (at et
stoff er amorft betyr at molekylene i stoffet ikke
er s& systematisk ordnet at en réntgenstrfle avbdyes
ndr den passerer gjennom stoffet).

Fra et yrkeshygienisk synspunkt er de krystall-
inske formene av st¢rst betydning. Av disse er de
viktigste W -kvarts som forekommer naturlig, tri-
dymitt og kristobalitt. Omvandlingstemperaturene og
tettheten er vist i tabell 4. Disse Si0,~formene
har alle den egenskap at hvis man inndnder for store
mengder fint stév, gir de lungesykdommen silikose
som ytrer seg ved tungpustethet fordi lungene mister
sin fleksibilitet p.g.a. en slags arrdannelse i
lungevevet, fibrose, hvorved lungene i stérre eller
mindre grad mister evnen til & puste luft ut og inn.
Sykdommene er dessuten en belastning for hjertet
fordi dette md8 pumpe mer blod rundt til kroppen for
& skaffe tilstrekkelig oksygen til de forskjellige
organer. Ved "normal" eksponering for kvartsholdig
stév tar det ofte 15 - 30 &r fér sykdommen kan pi-
vises ved r¢ntgenbilde av lungene. Sykdomsforlépet
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kan imidlertid vere langt raskere ved h¢y ekspo-
nering. I 1556 beskrev s8ledes Agricola lungesyk-
dommer som skyldtes inhalering av visse stévsorter
som grubearbeiderne i Karpatene var utsatt for.
Deres levetid var s& kort at konene hadde opptil 7
ektemenn.

Silikosen er mest kjent fra stéperier, szrlig stél-
og Jjernstéperier, bergverk og keramisk industri.
Svert mange bergarter inneholder stérre eller mindre
mengder QU -kvarts og man md derfor regne med at all
borring, saging, knusing, sliping og andre st¢vende
bearbeidingsmetoder av bergarter kan medfére risiko
hvis man ikke har sé¢rget for effektiv ventilasjon

som fjerner tévet fra operatérenes inn&ndingssone.

Det er antatt at héytemperaturmodifikasjonene
tridymitt og kristobalitt medférer en stédrre
silikoserisiko enn Q4 -~kvarts. Den administrati#e
norm for héytemperaturmodifikasjonene er derfor ogsé
satt lavere enn for Q) -kvarts, henholdsvis 0,1 og
0,2 mg/m3. For blandingsstév brukes spesielle

formler.

Asbest er en fellesbetegnelse for et betydelig
antall silikater som kan inneholde jern, mag-
nesium, kalsium, natrium og aluminium. Mineralene
forekommer som regel i stérre eller mindre massive
blokker, som imidlertid forholdsvis lett lar seg
rive opp til stadig tynnere og tynnere fibre, og det
er kanskje denne egenskapen som er mest
karakteristisk for asbest. Noen internasjonal
enighet om hvilke fiberformede mineraler som skal
karakteriseres som asbest synes ikke & foreligge.

[

Man skiller mellom to hovedgrupper av asbest:
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Serpentiner (serpent = slange) med fiber som er
mer eller mindre kréllet og derfor egnet til &
spinnes til ildfaste garn og tekstiler. Den
viktigste asbesttYpe er krysotil, Mg35i205(0H)3
som utgjer ca. 90 % av verdens totalproduksjon.

Amfiboler har rette fiber og er derfor ikke si
egnet til & lage garn eller tekstiler av. Der-
imot er flere av dem kjemisk meget resistente,
og brukes derfor i betydelig utstrekning til
filtrering. De viktigste er amositt, 51 FeO

13 MgO - 8 Si0Op - Ho0 og krokidolitt ("bl&-
asbest”), Nas0 - Fep03 - 3 FeO:Hp0. Andre
amfiboler som ikke forekommer s& ofte er anto-
fylitt, tremolitt og aktinolitt.

Asbestenes mange teknisk verdifulle egenskaper som
god mekanisk styrke, bestandighet mot héye
‘temperaturer, kjemisk bestandighet, gode varme-
isolerende egenskaper, god hefteevne til en rekke
uorganiske og organiske bindemidler samt spinn-
barheten gjér at asbest er et meget viktig og i
endel tilfeller nzrmest uunnverlig materiale. Man
forsgker nd & finne erstatninger for asbest p.g.a.
dennes helsefarlige egenskaper. Fér man erstatter
asbest med noe annet m& man imidlertid forvisse seg
om at erstatningsstoffet reduserer helsefaren under
bruk. Dette er ikke alltid s& sikkert. Man skal
heller ikke glemme at asbest i f.eks. bremseblnd pi
biler, tog og maskiner med stor sannsynlighet redder
mange menneskeliv hvert &r. Et materiale som ikke
gir like god kvalitet p& bremseb&nd vil kunne ¢ke
risikoen for ulykker.

Verdensforbruket av asbest var i 1913 ca. 138 tonn,
i 1924 ca. 300 000 tonn, i 1964 ca. 3 000 000 tonn
og i 1971 ca. 4 000 000 tonn. Etter at asbestenes
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helsefariige egenskaper er blitt alminnelig kjent,
har forbruket sannsynligvis stagnert, og man m&
regne med at det vil bli redusert betydelig i tiden
fremover, ikke minst p.g.a. offentlige restrik-
sjoner. Det vises i den forbindelse til Statens
arbeidstislyn's verneregel nr. 5 1977, Asbest, be-
stillingsnummer 235 og veiledning til Arbeidsmiljé-
loven "Bruk av asbest i byggebransjen", april 1978,
bestillingsnr. 235 b. Disse ffes gratis fra
Statens arbeidstilsyn, Direktoratet2). I "asbest"
er gitt en oversikt over bruk av asbest, hvilke
arbeidsoperasjoner som kan medfére eksponeriﬁgs-
risiko, yrkeshygieniske grenseverdier (n& kalt
administrative normer), helsemessige skadevirkninger

Og verneregler.

Man har i mange &r vazrt oppmerksom p& at asbest kan
gi en lungesykdom som ligner silikosen og kalles
asbestose. Den administrative norm, som er pd 2
asbestfibre pr. cm3 luft, er satt med tanke p& &
unngd asbestose. Férst i de senere &r er man for
alvor blitt oppmerksom pd at asbest ogsd -
ihvertfall for noen typers vedkommende - medférer
‘kreftrisiko. Forelé¢pig har man ikke grunnlag for &
sette noen administrativ norm med hensyn til
risikoen for lungekreft eller mesoteliom (kreft i
lungesekken), men den ndverende administrative norm
ligger sannsynligvis p& under 1/1000 av den as-
besteksponering man hadde for en del &r siden i
gruver, bearbeiding og produksjon som omfattet
asbest. Béde lungekreft og mesoteliom utvikles lang-
somt, som regel férst i lépet av 20 - 40 &r. Det er
derfor sannsynlig at de krefttilfeller man finner i
dag henger sammen med en eksponering som har vart
langt sterkere enn det man tillater nd. Det vises
forévrig til de forannevnte publikasjoner fra
Statens arbeidstilsyn.
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Trestév kan fordrsake en rekke sykdommer: allergi,

forgiftning, infeksjon og kreft, avhengig av en lang
rekke faktorer som tretype, voksested (samme treslag
kan ha sterk varierende virkning avhengig av
voksestedet) partikkelsté¢rrelse og form,
stévkonsentrasjonen og spesielt hvilke kjemiske

substanser treet inneholder.

De allergiske sykdommene kan arte seg som
kontakteksem p& huden med utslett som kan bre seg
videre utover kroppen, som allergiske
luftveissykdommer i nese, bihuler og bronkier eller
som allergiske dyensykdommer med sterk irritasjon.
Disse sykdommene kan fies etter ganske kort |
eksponeringstid eller férst etter mlneder til A&r.
Det er ogs& store individuelle forskjeller.

Stév fra enkelte eksotiske tresorter kan gi kreft i
de ¢évre luftveier etter mange &rs eksponering, som
regel mellom 30 og 50 &r.

En annen type risiko kan komme fra tre som er
behandlet, f.eks. med impregneringsvaesker som
inneholder giftstoffer, f.eks. arsenforbindelser
eller kreosot. Kverneland?5) har i et notat gitt en
oversikt over helsefare ved bearbeidelse av
forskjellige tresorter.

Plaststov kan i de fleste tilfeller betraktes som

"inert", ogs& om det inneholder glass- eller -karbon-
fiber. Men det kan vere helsefarlig om det inne-
holder f.eks. kvarts eller asbest.

Analysemetoder

NIOSH2®) har utgitt 4 bind med analysemetoder for
yrkeshygienisk bruk.
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Mineralst¢v kan i visse tilfeller analyseres direkte

slik det foreligger p& filteret ved en eller flere
av fg¢lgende metoder: infrar¢dspektrofotometri (IR),
réntgendiffraksjon (RD), studier i elektronmikroskop
(EM), eventuelt utstyrt med energidispersiv réntgen-
bestemmelse av de fleste elementer, lysmikroskopi
med forskjellige teknikker, elektrondiffraksjon og
eventuelt differensial termoanalyse. Den siste
krever vanligvis ganske store stévmengder, ca.

300 mg, men Weiss og medarbeidere27) har videreut-
viklet metoden slik at de kunne bestemme 1% kvarts i
2 mg stévprover fra st¢pefier. Metoden er betydelig
avhengig av partikkelstérrelsen og er forelédpig lite
brukt.

Infrar¢dspektrofotometri kan brukes til bestemmelse

av en lang rekke mineraler, se f.eks. Tayler og
medarbeiderezs). Metoden brukes rutinemessig til
bestemmelse av fri SiO, i stévpréver (béde krystall-
insk og amorf SiOp) bdde av Statens arbeidstilsyn og
YHI. Man kan bestemme ned til ca. 10 pg fri Si0O, 1
en stoévpréve. Metoden er lite avhengig av partikkel-
stérrelsen innenfor det respirable omr&det, men gir
for lave resultater for partikler som er noe vesent-
lig stérre. Dette er en fordel hvor man av en eller
annen grunn er nédt til & analysere totalstév idet
man ved IR-analysen nesten bare finner den respi-
rable del av den fri SiO,. Hvis man bruker forut-
skiller og et filter som er gjennomskinnelig for IR,
kan analysen gjéres direkte pd filteret ved & sette
dette inn i spektrofotometeret med en blindpréve ved
siden av. Det er ellers mest alminnelig & blande
stévet med KBr som sd presses til IR-gjennomskinn-
elige tabletter.

En samling av de fleste rutinemetoder som brukes ved
Teknisk avdeling, YHI, er samlet av Gylseth og
medarbeidere 29), herunder ogs& IR-metoden.
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Réntgendiffraktometri anvendt p& stdvpréver er
30) og av Edholm og Nichol-

beskrevet av Nicholson
son3l). I den siste er en spesiell mikroanalyse av

krystallinsk SiO, beskrevet. Prévene filtreres pd
Nucleporefilter, enten direkte fra luften med en
forutskiller, eller fra en suspensjon av partikler
mindre enn 5 um. Nucleporefilteret plasseres ovenpd
et vanlig s¢é¢lvfilter, man beholder derved fordelen
av & kunne bruke sélvlinjen som referanse. Det er
viktig & vazre oppmerksom pd at man ikke kan bestemme
amorf SiOp med réntgen (det er derfor den kalles
amorf). For amorf SiO, er man henvist til & bruke

andre metoder, fortrinnsvis IR.

Det finnes en rekke stoffer som forstyrrer IR og
RD-analysene, men i de fleste tilfeller er en av dem
anvendelig, i noen tilfeller m& man bruke begge me-~
toder, f.eks. hvis det b&de er amorf og krystallinsk
SiO» til stede i en préve. RD er i betydelig grad
avhengig av partikkelst¢rrelsen. Store partikler
gir for héye verdier, mens smi partikler gir for
lave. Dette er det motsatte av hva man finner ved
IR-analysen. 0Ogsd av denne grunn er det fordelaktig
4 bruke begge metoder.

Silikater virker ofte forstyrrende ved begge me-
todene, men ved & behandle préven med fosforsyre gir
silikatene i opplésning, mens den fri SiO, blir til-
bake og kan filtreres fra. ’Tapene av fri SiOp er
sdvidt sm8 at de ikke spiller noen praktisk rolle.
Ogsd andre stoffer som er lé¢selig i fosforsyre blir
fjernet samtidig. Elektronmikroskopi er nédvendig
hvis man skal kunne studere nzrmere partikler som er
mindre enn ca. 0,5 pm. Ved bruk av sveipe-elektron-
mikroskop (scanning elektronmikroskop - SEM) kan man
ogs& studere overflaten av enkelte partikler. Me-
toden svarer til p&fallende lys med vanlig mikro-
skopering. SEM har ikke fullt s& god opplésnings-
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evne som et transmisjons-elektronmikroskop (TEM),
men prepareringsteknikken er enklere. Ved TEM fér
man dessuten bare se konturene av partiklene. N&r
en partikkel bestr8les med elektroner med tilstrekk-
elig héy energi, sender partiklene ut réntgen-
str&ler. B&de til SEM og TEM kan man f8 tilleggs-
utstyr slik at man p& grunnlag av réntgenstrflingen
kan bestemme hvilke elementer hver enkelt partikkel
bestdr av nfr elektronstrllen holdes fast mot par-
tikkelen. Elementer fra og med atomnr. 11 (Na) og

héyere kan bestemmes.

For flere av de teknikker som er nevnt foran er det
ofte nyttig eller nédvendig & foraske prévene.

Dette kan gjéres ved lav temperatur, LTA, 90 - 120°C
ved hjelp av oksygen i plasmatilstand. Prinsippet
er at préven plasseres pl en glasskdl i et vakuum-
kammer omsluttet av en spole tilknyttet en radio-
frekvensgenerator. Oksygen slippes forsiktig inn
ved ca. 13 Pa (0,1 mm Hg) hvorved det dannes meget
reaktive oksygenatomer. Metoden er beskrevet av Gyl-
seth32). En kombinert anvendelse av LTA og SEM-EDR
for bestemmelse av uorganiske fiber i humant lunge-~
vev er beskrevet av Gylseth og medarbeidere33).

McCrone og Delly34) har utgitt et partikkelatlas i 4
bind som er meget nyttig for identifisering av
partikler blde med lysmikroskopi, elektronmikroskopi
og réntgen.

Elektrondiffraksjon er en metode som brukes p& om-

trent samme mdte som réntgendiffraksjon. Enkry-
staller kan identifiseres ned til en s& liten mengde
som 10-16 g. Prinsippet bestlr i at elektronene av-
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boyes i atomgitteret og gir bestemte ménstre pd en
skjerm eller en fotografisk plate. Et pulver gir
karakteristiske ringer pl samme mite som for et
pulver - P¢ntgendiagram; Metoden er nzrmere be-
skrevet av McCrone og Delly34).

ROYK

Royk bestlr som nevnt under pkt. 2 av faste partikler
oppst&tt ved kondensasjon fra dampfase, som regel fra
meget héye temperaturer og ved forholdsvis brd avkjéling.
Dette gjér at partiklene i alminnelighet er meget smi,
oftest mindre enn 1 um.

De viktigste former for réyk i arbeidslivet er sveiseréyk
og réyk fra metallurgiske ovner.

Med sveiseréyk menes i det félgende, foruten réyk fra
sveising, ogs8 réyk som oppstldr ved beslektede arbeider
som skjaring med gassflamme eller laser, kullbuemeisling
0.1. Det er et meget stort antall mennesker som utsettes
for sveiserdyk, og det er derfor en luftforurensning som
det er viktig & holde kontroll med selv om de helse-
messige konsekvenser av sveiserd¢yk i de fleste tilfeller
ikke er s& store som f.eks. ved eksponering for kvarts
eller asbeststév.

En del spesielle sveiseoperasjoner kan imidlertid medfére
risiko hvis man ikke sérger for 8 ta de nddvendige for-
holdsregler.

Det er utarbeidet norsk standard for merking av sveise-
elektroder og for inndeling av disse i forskjellige klas-
ser, alt ettersom hvor meget sveiseréyken md fortynnes
med luft for & bringe konsentrasjonen ned p& et aksep-
tabelt nivd (nominelt hygienisk luftbehov, NHL). Fore-
l¢pig finnes disse standardene bare for dekkede elek-
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troder beregnet p& sveising av ulegert std1l, men det er
under utarbeidelse standarder som ogs& vil dekke de

¢vrige elektrodetyper. Disse vil sannsynligvis foreligge
i 1980.

Réyk midles best ved oppsamling p& membranfilter 0g man
kan bruke samme metoder som beskrevet ved prévetagning av
stoév.

Forskrifter om luftforurensning ved buesveising vil
sannsynligvis foreligge fra Statens arbeidstilsyn i 1lépet
av 1980.

P& de steder hvor det regelmessig foreglr sveising eller
hvor det kan forekomme spesielt helsefarlige stoffer i
sveiserdyken, m& man undersdke:

hvilke stoffer sveiserne er utsatt for
hvor sterk pévirkningen er
hvilke helsemessige konsekvenser eksponering kan ha

hvordan man skal kunne beskytte seg mot eksponeringen.

Foruten selve sveiserdyken, vil det ved mange sveise-
operasjoner dannes eller brukes gasser som kan medfére
helse- eller ulykkesrisiko. Strlling er ogsd ofte et
problem.

Av generelle risikomomenter kan nevnes félgende:

Man m& regne med at sveisearbeider i trange rom alltid
kan medfére helserisiko, hvis man ikke har tilstrekkelig
effektiv ventilasjon eller arbeideren er beskyttet ved
tilférsel av ren trykkluft inne i sveiseskjermen eller i
en trykkluftmaske. Det finnes flere eksempler p& déds-
fall under og etter sveisearbeid i trange rom.
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Selve arbeidsstillingen kan ha stor betydning for ekspo-
nering. Den sterke, lokale oppvarmingen i sveisepunktet
gir réyken en termisk oppdrift som gjér at den kan komme
pd innsiden av sveiseskjermen i ganske konsentrert form,
hvis operat¢ren md boye seg over arbeidstrykket.

Sveisearbeid p& overflatebehandlet gods kan medfére
stérre eller mindre risiko for forgiftning, avhengig av
beleggets art og tykkelse. Blyforgiftning har f.eks.
forekommet ved oppdeling av ménjet skrapjern med skjzre-
brenner. Kadmiert gods kan medfére fare for meget al-~
vorlige forgiftninger og da man vanskelig kan se pd et
materiale om det er belagt méd zink eller kadmium, m& man
vere helt sikker pd& at det ikke er kadmium fér man fore-
tar sveiseoperasjoner pd slikt gods.

Ved sveisearbeider pd zinkbelagt gods, vil man kunne f&
metallfeber som er ytterst ubehagelig og ytrer seg
omtrent som influensa, men glr over igjen i lépet av
under et dégn. Det er ikke plvist noen langtidsskader pi

grunn av zinkroéyk.

Av spesielle risikomomenter kan nevnes félgende:

Sveising p& gods eller med elektroder som inneholder krom
og/eller nikkel kan medfére en betydelig eksponering.
Gylseth og medarbeidere35) har foretatt en undersdkelse
av sveising og bearbeiding av rustfritt st8l i en bedrift
hvor man hadde bra avsug under arbeidsoperasjonene. Eks-
poneringen 13 her under de administrative normer.

Kromholdige overflate-belegg vil gi en del seksverdige
kromforbindelser i sveiserdyken, men som regel vil konsen-
trasjonen vere forholdsvis lav. Den bé¢r imidlertid kon-
trolleres p.g.a. disse forbindelsenes mulige kreftfrem-
kallende egenskaper.
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Kullbuemeisling eller stiftbrenning er en prosess hvor
metallet smeltes ved hjelp av en kullelektrode og det
smeltede metallet bléses bort med pressluft. Kullelek-
troden er omgitt av en kopperhylse som kan gi &rsak til
en forholdsvis hdy eksponering. Sanderson36) fant 1 mg
Cu/m3 som er 10 x den administrative norm. Ved arbeide i
1 time i et trangt rom ble det mi&lt 4 mg Cu/m3, 0,23 mg
Pb/m3, 3,3 mg Mn/m3 og 31,5 mg Fe203/m3. Dessuten ble
det m&lt 100 ppm CO. Stéyen ved kullbuemeisling er si-
vidt sterk at man md bruke hérselvern.

Dekkgass-sveising byr normalt ikke p& store yrkeshygien-

iske problemer. Ved bruk av argon som dekkgass vil man
ved sveising p& rustfritt st&l, aluminium og spesielt pa
silisiumholdige aluminiumlegeringer kunne f& en betydelig
osondannelse pd grunn av intens ultrafiolett str8ling.

P& grunn av denne spaltes oksygenmolekyler i
oksygenatomer:

02—50 + 0

Disse oksygenatomene er meget reaktive og forbinder seg
med andre oksygenmolekyler til oson (03):

O+02203.

Oson dannes i luften omkring sveisestedet i inntil 1
meters avstand. Dette er det viktig & ta hensyn til nr
man skal lage avsug for slik sveising. I noen tilfeller
synes den eneste brukbare lésning & vaere trykklufttil-

férsel inne i sveiserens maske.

Oson har en rekke skadelige virkninger. Ved héy konsen-
trasjon kan man f3 lungeddem (ansamling av veske i lunge-
alveolene med derav félgende &ndendd), som ofte kommer

férst noen timer etter eksponering. Man kan ogsi f3&
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lungeemfysem som er en ¢ddeleggelse av lungealveolene,

slik at disses totale overflate blir vesentlig redusert

og mister en betydelig del av sin evne til & ta opp oksy-
gen. Oson kan ogsd gi strllingslignende skader med

endret blodbilde. Det er sfledes all grunn til & kontrol-
lere osondannelsen ved disse sveiseprosessene.

En heldig egenskap ved oson er at den spaltes ganske
raskt, spesielt hvis det er oksyderbare stoffer i luften.
Noen meter fra sveisestedet vil konsentrasjonen derfor 1
alminnelighet vazre betydelig redusert slik at det i et lo-
kale sjelden vil vere noen risiko for andre enn sveiseren

selv. O0gs8 dette md imidlertid kontrolleres.

Man kan n& f& kjépt argon-dekkgass som er tilsatt smé
mengder nitrogenmonoksyd, NO. Denne gassen oksyderes
lett av oson til nitrogendioksyd etter ligningen:

NO + O3 = NO, + 02-

NO, er mindre giftig enn 03, men gir i likhet med denne
ogsd lungeddem. De administrative normer er henholdsvis
5 og 0,1 ppm. De data leverandéren av en slik dekkgass
oppgir, tyder pd at man far en gunstig virkning totalt
sett.

Lu 37) har undersékt osondannelsen p& forskjellige
materialer og under forskjellige sveisebetingelser. Selv
sveising p& blétt stldl med dekkede elektroder kan gi
osonkonsentrasjoner i sveiserens inndndingssone over den
administrative norm ved strémstyrke over ca. 450 A.
MIG-sveising (strémtilférsel gjennom sveisetrdden som
féres automatisk inn i sveisemunnstykket) med argon-
dekkgass ga ved 300 A sveisestrém konsentrasjoner omkring
den administrative norm ved sveising p% blett stdl, og
godt over (3 - 5 x) for rustfritt stdl, ren aluminium og
aluminium med 5% magnesium. Forsdkene ble utfért i et

rom med bare naturlig ventilasjon.
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Ved gass-sveising og skjsring dannes betydelige mengder
nitrése gasser som vesentlig bestdr av NO og NO,. Den
siste er langt den farligste og gir som tidligere nevnt
lungeddem ved hoye konsentrasjoner. Administrativ norm
er 5 ppm som ogsd er takverdi og ikke m&8 overskrides selv

kortvarig.

Et faremoment som ikke kan plpekes for ofte ved gass-
sveising er overskudd av oksygen. Hvis luftens oksygen-
innhold stiger bare noen f& % over de naturlige 21% i
luften, antennes por¢se, organiske stoffer som klzr og
h&r uhyre lett og brenner med eksplosiv hastighet. For
en del &r siden skjedde en dédsulykke hvor to sveisere
bokstavlig talt ble brent nesten helt opp, fordi de inne
i et trangt rom hadde brukt oksygen fra brenneren til &
kjdle seg med. Klazrne tok fyr og de fikk ikke stengt av
oksygenstrémmen, med den fplge at kroppens blétdeler ogsd
begynte & brenne.

For & redusere muligheten for slike ulykker og ogs& for &
kunne oppdage lekkasjer kan man sette et illeluktende
stoff til oksygenet. Forelépig er denne metoden sdvidt
vites bare brukt i forbindelse med sentralgassanlegg hvor
doseringsanlegget for luktstoffet har vist seg & bli
inntjent i ldpet av kort tid fordi man straks oppdager

lekkasjer og derved sparer inn betydelig mengder oksygen.

Splv-lodding eller slaglodding er en metode hvor lodde-

trdden kan inneholde sélv, kopper, zink og kadmium, noen
ogsd nikkel og fosfor. Man har tidligere hatt en del
tilfeller av kadmiumforgiftning, kanskje fordi man har
hatt for héy temperatur pd loddestedet, slik at det har
dannet seg kadmiumoksydholdig réyk. Kadmiumoksydréyk
(beregnet som Cd) har en administrativ norm p& 0,02 mg/m3
som ogsd er takverdi. Cd er meget giftig. Langvarig
eksponering gir nyreskader, mens héye, kortvarige ekspo-
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neringer ogsd kan gi lungeskader. Norsk~-produsert s¢lv-
loddetrdd kan fées uten kadmium, mens utenlandsk-

produsert tradd ofte er kadmiumholdig.

Royk i smelteverksindustri

Forholdene i de forskjellige verk varierer sterkt,
avhengig av hva som produseres og hvilken ovnstype som
brukes. Det har etterhvert lykkes & lage lukkede ovner
til de fleste smelteprosesser, slik at réykproblemene
stort sett finnes i eldre verk med &pne ovner, spesielt
ferrosilisiumovnene ga tidligere ofte betydelig réykmengd-
er i form av amorf SiOp. En rekke undersékelser tyder pd
at denne réyktypen ikke har noen szrlig silikosefrem-
kallende egenskap. Glémme og Swensson38) undersdkte 860
arbeidere fra norske og svenske ferrosilisiumsverk og
fant férst 17 tilfeller hvor lungeforandringene svarte
til silikose. Av disse var det bare 4 som hadde arbeidet
i ovnshusatomosferen. De hadde svake lungeforandringer
og forfatterne konkluderer med at risikoen for stévliunge-
sykdom p& grunn av selve ovnshusatmosfzren er meget be-
skjeden. 10 pasienter som hadde arbeidet noks& kort tid
i et lite ferrosilisiumsverk ble i 1937 antatt & ha
silikose. Swensson og medarbeidere39) har fulgt opp
disse pasientene og fant at hos mange hadde symptomene
gdtt tilbake eller forsvunnet fullstendig og bare ett av

tilfellene ble karakterisert som silikose.

Dyreeksperimentelle undersékelser utfért av

Swenssont0 og 41) tyder p& at det er betydelig forskjell
pd reaksjonen i lungene for forskjellige typer amorf
Si05. Ferrosilisiumréyk synes & ha liten virkning, mens
f.eks. kieselgur som har vart oppvarmet til over 800°
hadde en sterkt fibrosefremkallende egenskap.
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Vitums og medarbeidere®2) mente & ha padvist fibrose hos
11 av 40 arbeidere i et ferrosilisiumverk i USA. De opp-
gir imidlertid at det med réntgendiffraksjon ble plvist
6,7% "silica" pd térr vektbasis i lungevevet. Det har
sdledes vart betydelige mengder krystallinsk Si0, til
stede som sannsynligvis forklarer de tilfeller som er
funnet.

Fremstilling av ferro-mangan (FeMn) og silico-mangan
(S8iMn) kan gi betydelige réykmengder, hvis de fremstilles
i &pne ovner. Manganforbindelser har en administrativ
norm pd 2,5 mg/m3, beregnet som Mn og denne kan vare
vanskelig 8 overholde der man arbeider med &pne ovner.
Som regel er dette SiMn-ovner. Hos oss er det en forut-
setning for fremstilling av FeMn at man ogsd lager SiMn,
fordi man ved den férste mister en betydelig del av man-
ganet til slaggen. Denne brukes sd8 i SiMn-produskjonen
hvorved man gjenvinner det meste. Nye SiMn-ovner er ogsé
lukket, slik at réykproblemet innenfor bedriften nzrmest
elimineres. Stévproblemer fra knusing etc. forekommer
imidlertid fremdeles.

Ferrokrom (FeCr) fremstilles i kvaliteter med varierende
karboninnhold, de fleste ved reduksjon med karbon i
elektrisk smelteovn. For & fremstille nesten karbonfritt
FeCr, m& man imidlertid férst fremstille silico-krom
(SiCr) som brukes til & redusere krommalm med i &pne
ovner. Arbeidstakerne eksponeres for bide stév og réyk.
Resultatene av undersd¢kelser som er gjort er noe vanske-
lig & vurdere, fordi man, da disse ble gjennomfért, ikke
klarte & skille mellom treverdige og seksverdige kromfor-
bindelser i prévene. Man m& imidlertid regne med at det
er noe seksverdig krom i réyken og at det derfor er
viktig &4 holde eksponeringen s& lav som mulig. Den ad-
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ministrative norm for seksverdig krom beregnet som CrO3
er 0,1 mg/m3 eller ca. 0,05 mg/m3 som Cr, mens den for
krom og ldselige to- og treverdige kromforbindelser er
0,5 mg/m3 beregnet som Cr. Seksverdig krom reghes som
kreftfremkallende ihvertfall for visse tungtléselige
forbindelser,

Ferrovanadium fremstilles av vanadiumholdig malm i en nok-

s& komplisert tretrinnsprosess hvor det férst fremstilles
r&jern som deretter bléses med oksygen hvorved man fir en
anriket slagg som etterpd reduseres med FeSi i to trinn
hvor man i det siste flr ferrovanadium. En undersékelse
utfért av YHI tydet ikke pd& at vanadium i stév og réyk
fra disse prosessene hadde noen spesiell helsemessig
virkning, bortsett fra den mer generelle irritasjon
p.g.a. stéveksponering. Den administrative norm for
V205-r¢yk, beregnet som V er 0,05 mg pr. m3'som Ogsé er
en takverdi, mens den for V,05-stev er 0,5 mg/m3. 

4.1. Prévetagning av royk

Oppsamling pé& membranfilter med porestérrelse 0,8 um
har i de fleste tilfeller en tilstrekkelig opp-
samlingseffektivitet. Hvor denne ikke er kjent pi
forh&nd, bér man imidlertid underséke den, f.eks.
ved & bruke et 0,2 um filter i serie etter 0,8 um
filteret. Ellers gjelder det samme som for stév-
midling med filter.

MAlemetoder basert p& oppsamling i vaske er ikke
brukbare, fordi en stor del av réyken passerer
gjennom selv de mest effektive impingere. Det samme
gjelder impaktorapparater. Direktevisende instru-
menter basert pd lysspredning vil gi for héye resul-
tater med mindre de er standardisert for den spesi-
elle royktypen. Derimot kan de brukes til relative
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mélinger, f.eks. for & studere réykens bevegelser i
et rom eller undersdke effekten av ventilasjonstil-
tak.

Réykpartikler er ofte agglomerert, dette kan man
undersédke i en préve i mikroskop, fortrinnsvis et
elektronmikroskop. Man md da sérge for at det ikke
blir for mange partikler pd filteret, slik at de
ligger oppd hverandre.

Hvorvidt Nuclepore-filteret kan anvendes er noe
usikkert. Sannsynligvis vil en del av réyken gl
gjennom porene. Dette kan ogsd undersékes ved &
seriekoble et 0,2 pm membranfilter etter

Nucleporfilteret.

Analysemetoder for réyk

Man kan stort sett bruke de samme analysemetoder som
for stév, men bortsett fra amorf Si0p, er man i al-
minnelighet mest interessert i de metaller som fore-

kommer i forskjellige forbindelser i réyken. For

~dette formll er atomabsorpsjon eller ~emmisjon

sannsynligviS‘de beste metoder. Filteret kan

‘j.fjernes ved oksydasjon, enten i en "bombe" med en

pasende syreblahding (forsiktig hvis’HF‘brukesll),
eller ved lavtemperaturoraskning. Se ogsd NIOSH 26).

VURDERING OG RAPPORTERING AV RESULTATER

Vurderingen kan vare meget vanskelig og kreve spesiell

yrkeshygienisk kompetanse. Oftest vil det foreligge to

eller flere kjemiske komponenter samtidig i arbeidsat-
mosferen. Disse kan enten virke uavhengig av hverandre,

ha additiv virkning, eller forsterke virkningen av hver-

andre eller av en enkelt komponent.Noen stoffer kan ogsé
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redﬁsere virkningen av andre. Enkelte stoffer har en
synergistisk virkning p& hverandre, det vil si at den
samlede virkning er stérre enn summen av virkningene av
de enkelte stoffer (det kalles ogsd en potensierende
virkning). Et eksempel p& det siste er tobakksréyking og
asbesteksponering som hver for seg medférer en viss risi-
ko for lungekreft (ihvertfall réyking), mens risikoen ved
kombinasjon av réyking og asbesteksponering er langt
stérre enn summen av risikoen for hver av dem. Ogsé
andre faktorer spiller av og til en rolle, f.eks. graden
av fysisk anstrengelse, som spiller en rolle for hvor
meget luft man puster inn i lépet av arbeidsdagen. Nér
det gjelder stév, er det mulig at man ved en héy puste-
frekvens ogs8 f&r en bedre utskilling av stévet i luft-
rérene pd grunn av den dkte hastighet, dette kan, ihvert-
fall nfr det gjelder "uléselig stév", kompensere helt
eller delvis for det ¢kte luftvolum som pustes inn. For
réyk vil denne effekten sénnsynligvis vare mihdre ut-
preget, fordi partiklene er s& sm& at sentrifugalkraftut-
skillelsen i luftveiene ikke lenger spiller noen vesent-
lig rolle. Dessuten vil de fleste typer réyk (unntatt
amorf SiOp) i stor utstrekning ogsd g& i opplésning i
tarmkanalen, slik at det totale opptak sannsynligvis blir
stérre ved okt pustefrekvens.

For en rent mekanisk vurdering kan man bruke de admini-
strative normer utgitt av Direktoratet for Statens ar-
beidstilsyn. Her heter det bl.a. "Normen er satt ut fra
tekniske, ¢ékonomiske og medisinske vurderinger. Selv om
normene overholdes, er man derfor ikke sikret at helse-
messige skader og ulemper ikke kan oppstd. Normene er an-
befalinger og i seg selv ikke juridisk bindende. Normene
blir férst juridisk bindende nér de forekommer i konkrete
pdlegg fra Arbeidstilsynet eller i forskrifter utgitt av
Arbeidstilsynet." Hvordan normene bér brukes, er videre
angitt slik: "Normene brukes i vurderinger av om det
foreligger helsefarlige forhold. De m& ikke oppfattes
som skarpe grenser mellom ufarlige og farlige konsentra-
sjoner. Slike skarpe grenser finnes ikke. Det skyldes
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bl.a. de biologiske forskjeller som finnes blant men-
nesker. To personer kan reagere forskjellig selv om de

blir utsatt for den samme pAvirkningen av et kjemisk
stoff."

Normene er heller ikke statiske, de blir endret etter-
hvert som ny viten gjér det nédvendig. Man regner med 2
sende ut en ny liste hvert ér”3), her er ogs& forklart
summeformelen for stoffer som har en lik virkning pé
organismen.

Hensikten med & utfdre yrkeshygieniske mllinger er & sdéke
4 hindre at arbeidstakerne skal bli utsatt for helse-
skader p4 grunn av sitt yrke. Hva som er helseskade vil
imidlertid ogsd kunne vare gjenstand for vurdering. Fin-
ner man imidlertid konsentrasjoner av luftforurensninger
som overskrider den administrative norm, md man s¢ke 2
bedre forholdene. En generell oversikt over metoder for

& hindre eller redusere luftforurensninger er angitt av
Jahr4) . Den rent praktiske planlegging av slike forbedr-
inger bér utféres av spesialister.

Rapportering av resultater bér skje s& raskt som mulig.

Det vil ofte va#re hensiktsmessig & ha et bestemt ménster
for slike rapporter og et eksempel pd en stérre dispo-
sisjon er vist i bilag 2. For mindre undersdkelser kan
skjemaet forenkles, men hovedtrekkene bér beholdes.
Nedenfor er gitt en kommentar til de enkelte hoved-
avsnitt.

Innledningen bér inneholde opplysninger om hvorfor

undersgkelsen er utfért, hva som tidligere er gjort pi
samme arbeidssted og/eller i tilsvarende bedrifter samt
hvilke undersdkelser rapporten omfatter. Mulig helse-
risiko spesifiseres.
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Sammendraget skal vare kort, helst ikke over en maskin-

skrevet side for en stérre undersokelse, og da delt opp i
undergrupper som vist i bilag 3. For en mindre under-
spkelse bér sammendraget héyst vare pd en halv side.
Sammendraget skal gi en oversikt over de resultater som
er oppnddd.

Konklusjonen skal inneholde de sikre slutninger man kan

trekke ut fra undersdkelsen og trekke frem eventuelle
forbedringer som bér gjéres.

Bide den teknisk-hygieniske og den medisinske undersék-

- else skal gi en s& detaljert beskrivelse av de under-
spkelser som er foretatt at en utenforstlende med samme
forutsetninger som de som har utfért undersdkelsen skal
kunne gjenta hele arbeidet uten & f& signifikant
forskjellige resultater, med mindre det i mellomtiden er
inntrdtt forandringer som gir en rimelig forklaring pa
forskjellene. Detaljer som finnes i tilgjengelig litte-~
ratur, er det tilstrekkelig & henvise til. Dette kan
gjoéres pd flere midter. Det mest alminnelig er & fére opp
navnet p& forfatteren med et nummer etter, f.eks.
BUCkU;)AZ hvor henvisningene er nummerert fortlépende
ettersom de forekommer i teksten. I litteraturlisten
blir da henvisningen nummerert i samme rekkef¢lge. Denne
metoden vil som regel vaere den mest bekvemme for leseren,
men ikke alltid. Den annen meget brukte metode er & angi
forfatterens navn med arstallet i parentes etterpéd.
Litteraturlisten m& da ordnes alfabetisk etter forfatt-
ernes navn, og hvis det er flere publikasjoner fra samme
forfatter ordnes disse etter stigende &rstall. Den
siste metoden bér foretrekkes hvis det er svert mange
litteraturhenvisninger. Det er ogsi mulig & kombinere de
to metoder ved bade & fére opp litteraturreferanse alfa-
betisk, og samtidig gi dem fortlépende nummer i listen.
Nummerrekken vil da ikke bli fortlé¢pende i teksten i

selve rapporten.
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Diskusjonen gir forfatteren(e) anledning til & komme frem

med mer usikre teorier og antagelser som kan trekkes pé&
grunnlag av de undersd¢kelser som er gjort hvis disse har
betydning for det videre arbeidet. Disse bér vare av
typen "for og imot" uten at det trekkes noen
konklusjoner. Man bér néye overveie om kapittelet
diskusjon i det hele tatt skal vere med. Det er egentlig
bare berettiget i de tilfeller hvor resultatene ikke gir
grunnlag for noen entydige svar p& de spérsmil som ble
stillet i innledningen. Diskusjonen vil da som regel ha
til formdl & legge frem for leseren alternative
muligheter for hva som videre bér gjéqes ndr man av en
eller annen grunn ikke selv kan eller vil ta avgjdérelsen
om dette, eller det ikke gjéres nye undersédkelser innen
en rimelig tid.
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TABELLER
Tabell 1
Ekvivalent Teoretisk tid partiklen
partikkel- bruker pd 4 synke én meter
sterrelse 1 luft.
um Kvarts Bly
10 2 minutter 0,5 minutter
5 8 " 2 "
3 23 " 5 "
2 50 " 12 "
1 3,5 timer 50 "
0,1 14 degn 3 1/3 degn

Tabell 1. Teoretisk synkehastighet for kvarts- og blypartikler

Tabell 2
Vektkonsenra- Partikkeltall pr.
sjon kubikksent}meter
3
mg/m p/cm
Totalstev -+ Brukt tidligere
Stev < 5 pm + ——————- B
Respirabelt stov + ] e P
Fiber +

Tabell 2. Konsentrasjonsangivelser for stev. + = brukes.

Tabell 3
Aerodynamisk AEC ACGIH BMRC
diameter, um (Los Alamos) {Johannesburgh)
1,5 100 95
2 100 90 90
2,5 90 75
3.5 50 50 75
5 25 25 50
7.1 - - 0
10 0 ]

Tabell 3. Vekt-l av stevet som skal passere gjennom en
forutskiller etter forskjellige angivelser.

Tabell 4
Modifikasjon Omvandlings- Densitet étetthet)
temperatur, C ved 20 C , g/cm
a-kvarts 575 2,65
Tridymitt 870 2.217
Kristobalitt 1470 2,33

Tabell 4. Data for noen aktuelle silika - modifikasjoner.
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Acetone-Triacetin-Mounting Procedure
WARNING

Acetone mounting should be carried out only in a fume hood

or fume cupboard. On no occasion should it be used in the

vicinity of an open flame..

A hot plate, or waterbath, or heating mantle, complete with energy
regulator, or even an infant's bottle warmer can be used to heat the
acetone. An effective method is an infra-red lamp. The lamp can be
moved closer to, or further from the flask so that the acetone can
be boiled gently.

- As illustrated in the diagram below, it is advisable to use a simple
condensing column to ensure that a bare minimum of acetone vapour

escapes. StOPPQl’"ed( S
When not in use, the acetone vapour outlet should be plenged.: é€7

— Heat the acetone to boiling and wait until a moderate quantity of
acetone vapour is emerging from the outlet.

- Place the filter dust side up on a clean microscope slide at room
témperature - electrostatic forces usually keep the filter on the slide.

- Ensuring that no liquidjacetone drops on the filter (by wiping the out-
let periodically wigH a/tissue), with clean forceps hold the slide
directly in the acetone vapour stream approximately 15 to 25 mm from the
outlet for 3 to 5 seconds. At the same time move the filter slowly
across the outlet to ensure even coverage until the filter is transparent.
Too little vapour will fail to vender the filter transparent, while too
much vapour (especially drops of liquid acetone) will destroy the filter
by dissolving it or shrinking it beyond use. The slide must not be
.. rewarmed, as the acetone vapour must condense on the slide for correct
clearing. ‘

- Using a hypodermic syringe with a 22 gauge needle, place one to three
drops of glycerol triacetate (Triacetin) on the acetone cleared filter.
To avoid the development of a "skin" over the Triacetin, immediately
lower at an angle (see diagram below) a clean coverslip onto the Triacetin.
The coverslip should not be pressed onto the membrane.

%) f10n - L brou s
>
e
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Too much Triacetine (as indicated by excess liquid emerging from the

edges of the coverslip) can cause the outside edge of the filter eventually
to disintegrate to some degree. Insufficient Triacetin will result in
uneven clearing of the granularity left from the acetone vapour clearing.
Further, the refractive index of the mounted sample will not be suitable
for optimum visibility of very fine Chrysotile fibres.

Heating the cleared filter to approximately 50 ° C for fifteen minutes
accelerates the clearing process and enables analysis to proceed almost
immediately. Otherwise it is necessary to delay counting for up to
-twenty-four hours until the entire filter has dissolved under the action
of the Triacetin. The finished product will be stable, will not dis-
integrate, nor be subject to particle migration.

It is desirable to paint nail polish, or similar lacquer around the edge
of the coverslip if the slide is to be kept indefinitely.

Simple Condensing Column

Cooling Watcer

/ .
closing facility (Teflon)

500 m1 contairer

D~
RN

T ‘\ Slide to be cleared

————— Acctonc

o~
\\__ 7 )
- fleating device with
—

- Lempe ature regulator.

S
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Eksempel p& disposisjon for en undersé¢kelse
av arbeidsforhold.

I INNLEDNING
IT SAMMENDRAG

A. Den teknisk~hygieniske undersdkelse

B. Den medisinske undersdkelse

C. Sammenheng mellom den teknisk-~hygieniske. og
medisinske undersdkelse.

ITI KONKLUSJON
Iv TEKNISK-HYGIENISK UNDERSQKELSE

A. Innledning

B. Beskrivelse av produksjonslokaler, utstyr og
prosesser

C. Beskrivelse av arbeidsoperasjoner

D. Prévetagning og analysemetoder med angivelse av
presisjon og néyaktighet

E. Beregninger

F. Administrative normer

G. Resultater

1. Langtidspréver i inn&ndingssonen

2. Korttidspréver tatt i inndndingssonen under
spesielle arbeidsoperasjoner

3. Prover év den generelle arbeidsatmosfzre

4, Gauss~fordeling for prévene
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