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1. FORORD

Høsten 1982 henvendte Direktoratet for Arbeidstilsynet seg

til Yrkeshygienisk institutt med ønske om en utprøving av

S KC- sykloner for per sonbåren prøveta king a v res pir a bel t
støv.

Følgende testprogram ble satt opp:

- Bes temmelse a v pres is jonen a v samtlige sykloner ved
prøveta king a v a rbeid sa tmos fære i en bedrift

- Sammenligning av et utvalg av syklonene med standard-

apparatur (horisontal elutriator) i et støveksponerings-

kammer med forskjellige støvtyper

- Sammenligning av et utvalg av syklonene og horisontal

elutriator med adskillelse etter JOhannesburgkonvensjonen

Etter gjennomføring av de første to deler ble det behov for

en del til:

- Sammenligning av syklonen med horisontal elutriator i

arbeidsmiljø med følgende variabler: bransje. bedrift.

støvkonsentrasjon . syklon og analyselaboratorium.

Rapporten presenterer resultatene fra de første to deler av

undersøkelsen.

Følgende personer ved YHI har deltatt i utførelsen av

undersøkelsen: Thomas Frost, Rune Hansen. Nils Hallera ker,
John Selstad, Yngvar Thomassen og Wijnand Eduard (ansvarlig).
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2. INNLEDNING

I de fleste europeiske land brukes sykloner for innsamling

av respirable støvprøver .

I Norge har man hittil benyttet sedimentering av

totalstøvprøver som analysemetode for bestemmelse av

finfraksjonen . Denne metoden har følgende ulemper:

- ca 40 mg støver nødvendig for en sedimenteringsanalyse

hvilket forutsetter sammenslåing av flere prøver

- støv kan løse seg under sedimentering

- aggregater av støvpartikler deles opp, slik at

finstøvandelen overestimeres

- finfraksjonen av partikler med lavere og høyere tetthet

enn a-kvarts blir henholdsvis over- og underestimert

Hovedgrunnen til ikke å ta i bruk sykloner er at

presisjonen av finstøvbestemmelsen skulle bli dårligere

p. g. a. mindre støvmengder . og dårlig overens stemmelse
mellom sykloner og horisontal elutriator i støvkammer-

forsøk (3).

En forutsetning for at en foravskiller kan brukes ved

prøvetaking av respirabelt støv. er at den følger en

bestemt adskillelseskarakteristikk og i de fleste land

i Europa benyttes Johannesburgkonvensjonen . se figur 1.

1001.
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Figur 1. Adskillelseskurve ifølge JOhannesburg-

konven s jonen
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på det siste nordiske aerosolgruppemøte i Oslo 1982 (10)

ble følgende krav stilt til sykloner for bruk ved

yrkeshygienLske målinger:

- Adskillelseskarakteristikken skal følge Johannesburger

konvens jonen. Undersøkes med monodisperse aerosoler

- Intra-syklon variasjon (presisjon) ( 51.

- Inter-syklontype variasjon ( 51.

En kan også få opplysninger om overensstemmelse av sykloner

i. h. t. Johannesburgkonvensjonen ved å sammenligne med
horisontal elutriator ( heretter kalt HE).

Adskillelseskarakteristikken til HE kan beregnes teoretisk

og undersøkelser med monodisperse partikler har vist at

overensstemmelsen er god (4).

HE blir brukt i Europa som referanseinstrument for

prøvetaking av respirabelt støv, og en går ut fra at den

følger Johannesburgkonvensjonen for reelle støvtyper ,
selvom dette ikke er vist eksperimentelt.

Ad s killelsesmeka ni smen i en syklon er teoreti s k ikke

tilstrekkelig definiert. og adskillelseskarakteristikken

må bestemmes empirisk. Følgende faktorer har betydning:

Partikkelform og -tetthet. støvkonsentrasjon , statisk

ladning, luftvolumstrøm, syklondimensjoner og toleranse

ved syklonfremstillingen .
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3. METODER

3.1. Presisjon

SKC sykloner (se for montering bilag 1) og vanlige filter-

holdere ble plassert i en prøvetaker for 36 parallelle

prøver (5). Luftvolumstrømmen ble regulert med kritiske

dyser til ~ 1.9 l/min. Luftvolumstrømmen ble målt ved

starten og ved slutten av måleperioden med et flowmeter.

Dertil ble syklonene fjernet og erstattet med et topplokk .

Prøvene ble analysert gravimetrisk for respirabelt støv og

for Fe med AAS.

3.2. Sammenligning a v SKC- sykloner med hor i sontal elutr ia tor

Fem SKC sykloner , en YHI syklon og en HE ble testet med

feltspat i et støveksponeringskammer (2). En ekstern

Edwards pumpe tilkoplet et sugekammer på 10 dm3 ble be-

nyttet og luftvolumstrømmen ble regulert med dyser. Ut-

styret stod stille under prøvetakingen , men ved parallelle

serier byttet enhetene plass. slik at plassforskjeller ble

jevnet ut, se også pkt. 4.5. Innsugningsåpningen til HE

ble også orientert mot forskjellige posisjoner i kammeret.

Plassering av utstyret går frem av figur 2:

1-6 sykloner

T totalstøv
H horisontal elutriator

Figur 2: Plassering av utstyr i støveksponeringskammeret

SKC syklonene , to Caselia sykloner og en HE ble testet

med a- kvarts og med olivin på tilsvarende måte.
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3.3. Pulser ing av luftvolumstrømmen

Pulsering av luftvolumstrømmen ble undersøkt med

forsøksoppsettet som er skissert i figur 3:

sensor ~ fora v- - filter ~ pumpe

skiller
varmetråd
anernometer-

digi tal t målebro - likestrøm- ~ oscillo-
vol tmeter undertrykker skop

Figur 3: Forsøksoppsett for måling av lufvolumstrøm-

pulsering

Pulseringen ble karakterisert ved REF (relativ effektiv
luftvolumstrøm (1,11).
For å kunne måle pUlseringen foran syklonen ble det laget

en spesiell adapter. se figur 4.

Figur 4: Adapter for måling av lUfvolumstrømpulsering

foran SKe-syklon

Det ble brukt et varmetrådanemometer type DISA 56C01 eTA

med varmetrådsensor type 55P11. En likestrømundertrykker ble

benyttet for å kunne studere pulsering av luftstrømmen med L

frekvens med oscillos kop.
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4. RESULTATER

4.1. Presisjon

Presisjonen ble undersøkt i et jernstøperi og 61 sykloner

ble testet i to serier. I tillegg ble det tatt en serie

med vanlige filterprøver for å studere effekten som

prøvetakeren hadde på den målte presisjonen. Prøvene ble

analysert gravimetrisk og innholdet av Fe ble bestemt med

AAS. Resultatene går frem av figur 5-7 og bilag 2.
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I prøvetakeren er posisjonene fordelt over to

ringer: den ytre ring inneholder 21 posisjoner og den

indre 15. Det var signifikant forskjell mellom

resultatene fra de to ringene, se tabell 1.

3serie analyse- middelverdi ( sd ) , mg/m

metode
indre ring ytre ring

s yklo- veiing 4, 12 (0,04) 3,66 (0,01)
ner 1

AAS Fe 0,241(0,003) 0,221(0,003)

s yklo- veiing 2,81 (0,04) 2,54 (0,04)
ner 2

AAS Fe 0,193(0,002) 0,182(0,002)

total- veiing 4,14 (0,16) 4,49 (0,10)
støv

1***

2***

***2

**

* p ( 0,05 Students t-test, tosidig
** p ( O, 01 Students t-test, tosidig
*** 1

P ( 0,001 Wilcoxons toutvalgstest , tosidig
***2

p ( 0,001 Students t-test, tosidig

Tabell 1: Middelverdi og middelverdiens standardavvik

av parallelle syklonprøver analysert

gravimetrisk og med AAS
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Standardavviket ble derfor beregnet for hver av ringene,

se tabell 2. Ialt 4 uteliggere ble utelatt fordi

analyseresultatet av samme prøve funnet med den andre

analysemetoden ikke viste noe signifikant avvik fra de

øvr~ge måleverdiene i serien og ble tilskrevet

analysefeil.

serie analyse- relativ standard avvik,1.
metode

indre ring ytre ring

* *
syklo- veiing 3,8 1,8
ner 1

AAS Fe 4,2 5,9

syklo- veiing 4,8 6,5
ner 2

AAS Fe 4,2 4,5

total- veiing 12,7 10,4
støv

*
tosidig F-test: F = 3,30 18,12 df P ( 0,05

Tabell 2: Relativt standardavvik av parallelle syklon-

prøver analysert gravimetrisk og med AAS

og av totalstøvprøver analysert gravimetrisk

4.2. Testing av støvkammeret

Effekten av to forskjellige pakkingsmetoder for støv i

en Wright-støvgenerator ble undersøkt med SKe-og YHI-

sykloner og med HE. Pakkingsmetodene var følgende:

- Norsk: støvet ble pakket manuelt i støvholderen

med minst mulig press

- Svens k: støvet ble blandet med etanol til en

pasta, fylt i støvbeholderen og tørket i
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varmeskap natten over. Deretter ble støvet

presset med 500 MPa trykk.

Feltspat (325 mesh ble benyttet og en prøve ble
undersøkt per pakkingsmetode . Prøver ble undersøkt med

S EM på forekoms t a v aggrega ter, se ta bell 3.

pa kking av støv
prøve

løs hard

partikler / aggrega t

totalstøv 1 ,36 1 ,31

syklon SKC 1 ,24 1 ,45

syklon YHI 1 ,28 1 , 51

syklon ea sella 1 ,32 1 ,49

HE 1 ,41 1 ,43

Tabell 3: Antall partikler per aggregat i feltspat-

støv generert etter hard og løs pakking.

Middelverdi basert på telling av 250

partikler ) 1 ~m med SEM.

Videre ble det utført 8 forsøks serier med 6

SKe-sykloner med luftvolumstrøm ~1, 9 l/min. Prøvene

ble analysert gravimetrisk, se tabell 4. Her ble det

ikke funnet noen signifikant forskjell mellom de to

pa kking smetoder (Wilcoxon- van Elteren tes t) .
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Relativ fin støv kon sentra s jon
i forhold til HE, range

Syklon
pa kking av støv middelverdi

( sd)

løs (N=3) hard (N=5)

SKe 5 0,61-0,14 0,65-0,82

SKC 17 0,66-0,82 0,65-0,11 0,11 (0,01)

SKC 59 0,64-0,84 0,14-0,11

YHI 2 0,61-0,16 0,14-0,94
0,18 (0,01)

YHI 4 0,69-0,81 0,11-0,81

Tabell 4: Relativ konsentrasjon av finstøv av 3 SKe-

og 2 YHI- sykloner ved forskjellige pakkings-

metoder for s tøv i støvgenera tor.

4.3. Sammenligning av SKC:'!k.!~!:.~e!',"r.~,~,.._~.~E,!~_~n-~,~l
elutriator

4.3.1. Penetra sjon a v SKC- syklon som funksjon av

luftvolumstrøm

Forsøkene fra 4.2. hadde vist at både SKC- og YHI-

syklonene hadde betydelig lavere penetrasjon enn HE.

Det ble derfor gjennomført tre forsøks serier med to

SKe-sykloner ved henholdsvis 1,4, 1,6, og 1,9 l/min

og HE, se bilag 3 og figur 8. Syklonene ble testet

med forskjellig luftvolumstrøm og posisjon i støv-

kammeret i hver serie.
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Figur 8: Relativ penetrasjon av 6 SKe-sykloner i

forhold til HE ved forskjellig luftvolumstrøm.

Middelverdi for hvert luftvolumstrømområde

er angitt (X).

4.3.2. Penetrasjon av SKe syklon i forhold til HE ved

fors kjellige kon sentra sjoner a v feltspa t

Fem SKe-sykloner og HE ble testet i støveksponerings-

kammeret ved 1,2 l/min. En YHI-syklon ble også testet

ved l,9 l/min. for å få bedre dokumentasjon på pene-

trasjonen under disse testbetingelser .

Syklonene ble testet ved ~ 1 ,5, ~4 og ~ 10 mg respira -
belt støv/m3 og hver konsentrasjon ble testet 4

ganger. Luftvolumstrømmen var 1,21 (0,03) l/min for
SKC syklonene , 1,81 (0,05) l/min for YHI syklonen og

2,51 (0,04) l/min for HE. Resultatene går frem av
bilag 4 og figur 9-14.
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Figur 9: Finstøvkonsentrasjon bestemt med SKC-syklon

nr. 5 ved volumstrøm 1,2 l/min som funksjon

av finstøvkonsentrasjon bestemt med HE.
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nr. 17 ved volumstrøm 1.2 l/min som funksjon

av finstøvkonsentrasjon bestemt med HE.



o 11

M
E"
Ol
E

c
O
~~
~
li

c
O
'n
li
l1
i-
~
C
ID
li
C
O~
~
$.
.¡
li

3støvkonsentrasjon HE, mg/m

Figur 11: Finstøvkonsentrasjon bestemt med SKC-syklon

nr. 39 ved volumstrøm 1,2 l/min som funksjon

av finstøvkonsentrasjon bestemt med HE.
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Figur 13: Finstøvkonsentrasjon bestemt med SKC-syklon

nr. 59 ved volumstrøm 1,2 l/min som funksjon
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M
E.. 10
Ol
E

c
O
~~
~
li

c
O
'n
li
l1
i-
.¡
C
Q)
li
C
O~
~
$.
.¡
li

støvkonsentrasjon HE,

Figur 14: Finstøvkonsentrasjon bestemt med YHI-syklon

nr. 4 ved volumstrøm 1,9 l/min som funksjon

av finstøvkonsentrasjon bestemt med HE.
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Det ble ikke funnet signifikant forskjell mellom SKe-

syklonene med 2-veis variansanalyse: F = l,29 (4,40)

og p ) O, 2 .

Resultatene ble analysert med lineair regresjon, se

tabell 5.

3
Y = a + bX ( mg / m )

Syklon a ( sd) atO ? b ( sd ) btO ? r N

SKC -0,61(0,14) *** 1,10(0,02) *** 0,99 59
.

YHI 4 -0,03(0,20) - 0,81(0,03) *** 0,99 12

Students t-test: * P(O, 05 ** p(O, 01 *** p(O, 001

Tabell 5: Lineair regresjon av 5-SKe sykloner og en

YHI-syklon (r = korrelasjonskoeffisient)
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Som estimat for overensstemmelsen mellom HE,

SKC- syklonene og YH I -syklonen ble middelverdien

beregnet for alle tre konsentrasjonsområder , se

tabell 6.

F instøvkonsentra s jon
3feltspat, mg/m

HE SKC !J YHI !J

1 ,61 1 ,42 -151. 1 ,36 -191.

4,12 3,16 - 91. 3,25 -211

9,24 9,54 + 31. 1,42 -201.

Tabell 6: Finstøvkonsentrasjon bestemt med HE, 5 SKe-

sykloner , og YH I - syklon. Middelverdi a v 4
ser ier, og d i fferansen (!J) mellom HE og
sykloner

4.3.3. Penetrasjon av SKe-syklon i forhold til horisontal

elutriator undersøkt med a-kvarts- og olivinstøv

Fem SKe-sykloner og 2 easella-sykloner (med plast

filterkassett ) ble testet mot HE med Forhamn kvarts

og olivin, begge ( 325 mesh. Luftvolumstrømmen var

1 , 22 ( O , 04) l/ mi n f o r S K e, 1, 85 (O, 05) l/ mi n for
easella og 2,55 (0,04) for HE under utprøvingen med

a-kvarts og 1,20(0,04) l/min for SKe, 1,88(0,03)

l/min for easella og 2,50 (0,01) for HE under

utprøvingen med olivin. Resultatene går frem av

ta bell 7 og bilag 5.
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Støvtype Konsentrasjon Finstøv Relativ penetrasjon
3

mg/m 1. i forhold til HE ( sd)

SKe easella

feltspat 1 ,1 59 0,85(0,11) -

feltspat 4, 1 51 0,92(0,01) -

a-kvarts 2,1 19 0,81(0,15) 0,92(0,11)

olivin 0,9 9 1,34(0,16) 0,97(0,20)

Tabell 7: Relativ penetrasjon i forhold til HE av 5 SKe-

sykloner og 2 Casella-sykloner undersøkt med

a-kvarts- og olivinstøv.

Forskjellen i relativ penetrasjon av SKe-sykloner

undersøkt med olivin er signifikant forskjellig fra

penetrasjonen bestemt med feltspat, p(O, 001, Wilcoxon-

van Elteren-test, 2 sidig.
Fors kjellen i rela tiv penetra s jon a v S Ke- sykloner

undersøkt med a-kvarts er signifikant forskjellig fra

penetrasjonen bestemt med feltspat ved 4,1 mg/m3,

p(O,OOl.

4.4. Pulsering av luftvolumstrømmen og effekt Pl

penetr~ s jonen a v S Ke- syklonen

LUftstrømpulseringen til forskjellige pumper ble

målt med og uten demper, se tabell 8.
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LUftstrømpulsering, REF i

Pumpe N Luftvolumstrøm ( sd )

1 , 2 L / mi n 1 , 9 l/min

Ca sella AFC 123 5 11,8(1,7) 8,3(0,2)

- med demper 5 5,3(0,3) 4,0(0,2)

easella T13055 2 ~50 ~50

- med demper 2 8,8-9-3 6,8-1,6

DuPont P 2500 1 15,6 10,6

- med demper 1 4,2 3,5

Edward s med s uge-
kammer og dy ser 2 0,34-0,43

Tabell 8: Luftstrømpulsering til forskjellige pumper

med og uten pUlseringsdemper (type YHI) og

Millipore AAWP filter med porestørrelse O, 8 ~m.

V idere ble effekten a v fil ter og støvbela s tning på

filter på luftstrømpulseringen undersøkt, se tabell

9 .
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F il ter N Pulsering li P

REF 1- Pa

Millipore AAWP 0,8 ~m 6 13,3 ( O , 2 ) 130-820

- med 1 mg feltspat 6 12,5 ( O , 4 ) 130-810

Nuclepore, 0,4 ~m 1 10, 1 1420

Tabell 9: Pulsering av luftvolumstrøm til en easella-

pumpe type AFC 123 ved 1,2 l/min med

forskjellige filtere og trykkfall over

filterne

Effekten av luftstrømpulseringen på penetrasjonen av

SKe-syklonen ble undersøkt ved å sammenligne 5

SKC-sykloner koblet til Casella pumper type AFC 123

uten pulseringsdemper med HE ved ~4 mg feltspat/m3.

Luftvolumstrømmen var 1,22 (0,032) l/min (N=20). Den

midlere relative penetrasjon for 5 SKe-sykioner var

0,820 (0,098) med Casella-pumper type AFC 123 og i

forsøkene med Edwards-pumpe, tilkoblet sugekammer med

dyser ble funnet 0,916 (0,012). Forskjellen var

signifikant, Students t-test, 2-sidig, p ( O, 01. Se

måledata bilag 4 og 6.

4.5. Forskjell ~el~m posisjoner i støvkammeret

Den relative konsentrasjon av feltspat bestemt med SKe

syklon ble beregnet for alle måleserier anført i

avsnitt 4.3.2., se tabell 10.
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Posisjon Relativ
konsentrasjon

middel verdi 

1 0,91

2 1 , 01

3 1 ,05

4 1 , 05

5 0,91

6 0,94

Tabell 10: Midlere relative konsentrasjon av feltspat

bestemt med SKe-sykloner på posisjon 1-6

i støvkammeret

En-veis variansanalyse viser at forskjellen mellom

posisjoner er signifikant, F = 3,92 5,47 df p(O,Ol,

og standardavviket som følge av forskjellige posi-

sjoner = 3,91-.
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5. DISKUSJON

5.1. Presisjon

Det ble funnet en signifikant forskjell mellom resultatene

fra den indre og den ytre ringen i prøvetakeren for 36

parallelle prøver. Det ble også observert en oriente-

ringseffekt i den første syklon serie og i serien med

totalstøv , se tabell 1 og 2. Resultatene fra de to ringene

ble derfor behandlet hver for seg. Standardavviket av den

ytre ringen i den første syklonserie analysert ved veiing

var signifikant høyere enn standardavviket for den indre

ringen.

Standardavviket inkluderer syklonens presisjon, presisjon

av analysen og presisjon av prøvetakingen . Analysepresi-

sjonen ved bestemmelse av Fe på støvfilter med AAS anslås

til 21. og ved veiing til 2,5-31..

Prøvetakingspresisjonen består av standardavviket på grunn

av plassering i prøvetakeren og presisjonen ved bestem-

melse av luftvolumet , som anslås til 11.. Standardavviket

til plasseringen i prøvetakeren var tenkt estimert ved

standardavviket av ~erien med totalstøvprøver . Det viste

seg å være betydelig høyere enn standardavviket til

syklonseriene og kunne ikke være representativ som mål for

prøvetakerens bidrag til standardavviket . En årsak til den

dårlige presisjonen er at en del av støvet løsnet før

veiing.

Det samlede (Eng. "pooled") relative standardavviket for

to serier og to ringer ble beregnet og de kjente bidrag

til standardavviket ble trukket fra. Den øvre grense for

SKe-syklonenes presisjon ble beregnet til 5,51. for den

totale aerosolen (gravimetrisk), og 4,31. for den

Fe-holdige aerosolen (AAS). Hvis analyseresultatene fra
den ytre ring i serie 1 ved veiing utelates blir den øvre

grense for SKe-syklonenes presisjon 4, 5t for den totale
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aerosolen. Disse estimatene er innenfor kravet som ble

stilt på det siste nordiske aerosolgruppemøte (10).

Totalstøvserien viste en tydelig orienteringseffekt som

kan skyldes en betydelig lufthastighet ved innsugnings-

åpningen til prøvetakeren . Denne effekten ventes å øke med

partikkelstørrelse , og resultatene til totalstøvserien var

derfor ikke egnet til å bestemme standardavviket mellom

posisjoner for syklontestene . Dertil må prøvetakeren

utstyres med en foravskiller som fjerner partikler ( 5 ~m.

Videre iøsnet en del av støvet fra filterne før veiing,

noe som ofte er vanskelig å unngå. og må betraktes som en

feilkilde i prøvetaking av forholdsvis store partikler.

5.2. Testing i støvkammeret

Det var påvist en betydelig uoverensstemmelse mellom

resultater fra utprøving av sykloner utført ved ASS,

Sverige og ved YHI før utprøvingen ble satt igang:

Sverige:
Norge:

Casella-syklon
easella-syklon

~ 1, O x HE

~ 1,4 x HE

Videre var de svenske resultatene bedre i overensstemmelse

med literaturen (6) (1) (8) hvor en god overensstemmelse

mellom Ca sella - syklonen (eller Higgins - syklonen) og HE ble
funnet. Ârsaken til uoverensstemmelse mellom norske og

svenske syklontester måtte klarlegges først. Det fantes

følgende forskjeller mellom forsøksbetingelsene :
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norsk svensk

pakking av støv løst hard

statisk ladning fjernes fjernes ikke

pumpe Ca seIla T13055 stasjonær + dyser

pUlsering ~ 51. REF ~ 01. REF

rota s jon ja nei

Tabell 11: Forskjeller i forsøksbetingelser i norske og

svenske syklon tester.

Ved de videre forsøkene ble en ekstern pumpe benyttet for

å sikre en mer stabil luftvolumstrøm med lav pulsering .

Rotasjon av pumpene kunne da ikke foretas, og enhetene

byttet plass for hvert forsøk. En mulig forklaring for

forskjellen var at ved løs pakking kunne det dannes løse

aggregater, som ble adskilt i HE, men ble revet fra

hverandre i syklonen med en større finstøvandel tilfølge .

Effekten av løs og hard pakking av støvet i støvgenerator

ble studert, se tabell 3 og 4. Aggregattellingene kunne

tyde på at det kunne være tilfelle, men effekten var

liten. Gra v imetr is ke forsøk kunne ikke bekrefte det te. Det
ble forøvrig funnet at penetrasjonen av to YHI-sykloner

var ~ 0,8 x HE og det var betydelig lavere enn det som var

funnet før, se tabell 12.
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Syklon Relativ konsentrasjon av finstøv N

i forhold til HE, middelverdi (sd)

YHI 1 0,91 (0,15) 21

YHI 4 0,91 ( O , 12) 22

easella 1 1 ,40 (0,25) 11

easella 2 1 ,38 (0,24) 11

Tabell 12: Relativ konsentrasjon av finstøv av 2 YHI-

og 2 Casella-sykloner funnet av Bruun et al

( 3 ) .

Videre var penetrasjonen av SKe-syklonene ~ 0,1 x HE.

Forutset ter v i a t forholdet mellom YH I - og ea sella-

syklonene er det samme under de nå rapporterte forsøk,

ville penetrasjonen av easella-syklonen ha vært ~ 1,1 x

HE. (easella-syklonene kunne ikke benyttes fordi vi

manglet gummistrikker) .

Det ble ikke gjort flere forsøk, fordi en anså at overens-

stemmelsen av våre resultater med de svenske var aksep-

tabel. Følgende faktorer ble vurdert for å forklare hvor-

for resul ta tene nå er såpa s s fors kjellige, men en klar
årsak ble ikke funnet:

Pakking av støv har liten innflytelse (det er lettere

å innstille støvkonsentrasjonen ) .

Luftvolumstrømmen av easella-pumper synker under måling

med flowmeter. I virkeligheten er luftvolumstrømmen

høyere og samles mere støv. Men samtidig blir en større

del a v s tøvet ad s kil t som grov støv. Feilen i fins tøv-
konsentrasjon p. g. a. større volumstrøm blir derfor i be-

tydelig grad kompensert.
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PUlsering av l~ftvolumstrømmen kan ha ført til lavere

penetrasjon av syklonene i forsøkene til Bruun et al

( 3 ) .

Lekkasjer i HE kan forklare forskjellen, men det er

u sann synlig a t to HE lekker like mye: ved sammenligning
mellom norsk og svensk elutriator ble det funnet god

overen s s temmelse (3).

Veiing ble nå utført i klimatisert veierom, mens dette

tidligere ikke var tilfelle. Dette har nok ført til

bedre presisjon av analysen, men det er uklart om nøy-

aktigheten kan ha blitt endret vesentlig.

5.3. Penetras;on av SKe-svklonen i forhold til horisontal

elutriator som funks;on av luftvolumstrøm

Penetrasjonens avhengighet av luftvolumstrømmen er til-

nærmet lineær når resultatene fremstilles grafisk med

logar i tmi s k s kala for begge variabler. Ek strapoler ing til
penetrasjon = 1, O gir luftvolumstrøm = 1,12 l/min.

Resultatene fra forsøkene med hard og løs pakking av støv i

generatoren ligger derimot noe høyere og derfor ble 1 ,2
l/min valgt for de videre forsøk. Resultatene fra utprø-

vingen med M 10 mg/m3 viste bra overensstemmelse, og derfor

ble luftvolumstrømmen ikke endret mere.

5.4. Penetras;on av SKe svklonen i forhold til horisontal

elutriator ved 1.2 l/min.

Resultatene med feltspat viser at penetrasjonen av SKC-

syklonene øker med støvkonsentrasjonen . Dette ventes også

teoretisk (9), men det er en effekt som opptrer ved betyde-

lig større støvbelastninger . Samtidig med utprøving av

SKC-syklonene ble en YHI-syklon testet. YHI-syklonen viser

ingen endring i penetrasjon ved økende støvkonsentrasjon .

Dette er heller ikke funnet i utprøvinger av Casella-

sykloner som er foretatt i Sverige (10). Det er vanskelig
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å velge luftvolums trøm for SKe- syklonen ford i overen s s tem-
melse i et konsentrasjonsområde vil medføre feil i andre

konsentrasjonsområder . Ved 1,2 l/min er penetrasjonen
3

9-15i lavere enn HE for feltspat ved l, 5-4 mg/m . Forsøkene

med a-kvarts og olivin viser signifikant forskjellige

resultater fra feltspatforsøkene , se tabell 1. Derimot er

resultatene fra 2 easella-sykloner i god overensstemmelse

med HE. En mulig forklaring for SKe- penetrasjonen er at
en del ikke respirable partikler penetrerer syklonen.

Penetrasjonen av SKe syklonen vil da øke med grovstøv-

andelen , og dette ble også observert. Dette kan undersøkes

ved kalibrering med monodisperse partikler, men kun ved lav

støvbela stning.

SKC-syklonene oppfyller ikke kravet om (51. intersyklon

variasjon sammenlignet med easella-syklonene ved forsøkene

med a-kvarts og olivin. Siden Casella- syklonene er i god

overensstemmelse med HE er det sannsynlig at SKe-syklonene

ikke viser riktig resultat.

Hvorvidt de avvikene fra HE som er funnet i denne under-

søkelsen spiller en avgjørende rolle i praktisk prøve-

taking , kan neste trinn i utprøvingen vise, hvor SKe

sykloner skal sammenlignes med HE i forskjellige arbeids-

miljø.

Et vesentlig spørsmål er hvorfor SKC syklonen viser

dårligere karakteristikk enn de andre syklonene . Ved å

skjære over en SKC-syklon ble det observert vesentlig

dårligere maskinering av syklonen, særlig i hullene for

luftinntak. Videre er luftinntaket ikke tangensielt

pla s s ert, men ~ 0,3 mm fors kjøvet mot sentrum.

5.5. Pulserino av luftvolumstrømmen

Pulsering av luftvolumstrømmen ble i denne undersøkelsen

målt med et termoanemometer. Det gir et mer direkte mål

enn måling av pUlsering av trykket som ble utført i den

forrige undersøkelsen (3). Det anbefales at pulseringen
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skal være ( 101. REF (1) (11). easella- pumpene av type AFC

1 2J viste en pUlsering på 12-131. REF ved 1,2 l/min. Det

ble utført en forsøks serie med easella-pumper uten pulse-

ringsdemper for å studere effekten av luftstrømpulseringen.

Resul ta tene v is te a t den rela tive penetra s jonen med
pulsering av luftvolumstrømmen var signifikant lavere enn

penetrasjonen uten pulsering (0,82 mot 0,92). Det er

derfor viktig å dempe luftstrømpulseringen mest mulig, og

pulseringsdemper må anvendes.
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6. KONLUSJONER

- Presisjonen av 61 SKe-sykloner var ( 4,51. undersøkt med

støper iaerosol.

- Penetra s jonen av SKe- syklonen øket med støv kon sentra s jon.
En YHI-syklon viste ikke denne avhengigheten.

- Ved 1,2 l/min samlet SKe- syklonen 9-15 1. mindre feltspat-. 3 3
støv enn HE i omradet 1,5-4 mg/m Ved ~ 10 mg/m er SKC-

syklonen i overenstemmelse med HE.

SKe-syklonen viser betydelige avvik fra horisontal

elutriator og easella sykloner ved prøvetaking av a-

kvarts og olivin.

- SKe- syklonen må testes ytterligere i arbeidsmiljøer mot

horisontal elutriator for å studere konsekvensene av de

forskjeller som er funnet i støvkammerforsøkene .
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BILAG

Bilag 1: Bruksanvisning for SKC-sykloner
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PRØVETAGNING AV RESPIRABELT STØV HED SYKLON TYPE SKC

l. INNLEDNING

Prøvetagningen foregår stort sett på samme måte som for

bestemmelse av totalstøv (l), bortsett fra at en syklon

monteres på inntakssiden av filterholderen .

Prøvetagning av respirabelt støv, dvs. støv som kan depo-

neres i lungeblærene , forutsetter bruk aven forutskiller ,

f.eks. syklon. I syklonen deles støvet i to partikkelfrak-

sjoner, en grovfraksjon og en finfraksjon . Grovfra k s jon en
avsettes på syklonens innervegg eller faller ned i en be-

holder, mens den respirable fraksjonen avsettes på et

filter.

I nne i syklonen utnyt tes sentrifuger ing som sepa rer ing s-

metode, og separeringen i de to partikkelfraksjonene beror

på partiklenes densitet (tetthet), hastighet, aerodynamiske

egenskaper samt luftens bevegelser i syklonen. Det er der-

for viktig at lUfthastigheten holdes på foreskrevet nivå

tilsvarende l,2 l/min.

I de administrative normer (2) er angitt at forutskilleren

s kal ha en kara kter i s tikk som følger den så kalte Johannes-

burger- konven s jonen. denne konvensjonen definerer begrepet

respirabelt støv som vist i figur l. I henhold til kon ven-
sjonen skal syklonen ikke slippe gjennom partikler med en

aerodynamisk diameter større enn 1, L ~m. Av partikler med

en aerodynamisk diameter større enn 5 ~m skal syklonen

slippe gjennom 501..

Med aer~dynamisk diameter menes diameteren til en sfærisk

partikkel med densitet L g/cm3 som i luft har samme fall-

hastighet som den aktuelle partikkel. Denne pa rameteren

brukes fordi den beskriver best hvor støv deponeres i

respirasjonsorganene .
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Figur 1. Adskillelseskurve ifølge Johannesburgkonvensjonen

Kurve A v i ser sa nns ynligheten for a t en pa rtikkel slipper

gjennom syklonen før det samles opp på et fil ter.

T il sammenligning er den teoret is ke sed imenter ingen a v
kvartspartikler i vann (finfraksjonen ) angitt med kurve B.

Den forhold s v is ska rpe fra k s joner ingen ved en aerodynami s k
diameter på 8, l5 ~m motsvarer en sfærisk kvarts partikkel
med diameter på 5 ~m. Kvarts har en densitet på 2,65

3g/cm .

2. FILTERHOLDER OG FILTER

Filteret plasseres i en filterholder . De ulike deler og
deres navn er vist på nedenstående figur 2 og 3.

Luft inn

!

~~t~ Lo:(k

~I ~ Nellomring
4-- Membranfil ter

~ Porøs underlag-~::.

. Gjenger som skrus inn

r"~ 1 filterho:i~Ou~ O-rlng

Fig. 2 Filterholder av plast, vist i deler

Målestokk ca.. 1: 1 ,25 Fig. 3 Slangestuss
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2. L Filter

Fil teret spores tørrelse kan være ma k s imal t 8 ~m for støv.

Arbeid s tils ynet anvender stort settMillipore AAWP, 31 mm

diameter og porestørrelse O, 8 ~m. Dette filteret har

tilfred s s tillende fil trer ingsegens ka per, a k s epta bel t try kk-

fall, gode, håndteringsegenskaper og holder også røyk effek-

tivt tilbake. Dette eller lignende filtre av annet fabri-

kat anbefales.

2.2 VeiinQ av rent filter

Veiing utføres på samme måte som for bestemmelse av

totalstøv .

2.3 Monterina av svklon før orøvetaanina

Umiddelbart før prøvetagningen blir syklonen (figur 4)

påmontert filterholderen i s tøvfr i a tmos fære. Fjern før s t
fil terholderen s lokk og pres s syklonen inn i filterholderen
(fig. 5). Påse at syklonens tetningsring (O-ring) er

uskadd. Monter deretter filterholderen med syklon i

metallholderen (figur 6). Påse at knasten på syklonens

underside er plassert i metallholderen med syklon j metall

holderens utsparing. Pumpens slangestuss (figur 3) skrus

inn i filterholderen s bunn.

2.4 VeiinQ av støvbelaQt filter

Veiing a v filteret utføres på s amme må te som for bes tem-

melse av totalstøv . Etter at syklonen er fjernet og

filterholderen demontert, påse at støvdeponeringens ytre

ka nt er jevn og skarp. De y t ters te millimetre på fil ter-
kanten skal være ren og hvit.
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3. PUMPEKAPAS I TET

Separering i to bestemte partikkelfraksjoner påvirkes av

pumpekapasiteten , og det stilles derfor større krav til

pumpestabili teten enn ved prøvetagning av totalstøv .

Pumpekapasiteten med syklon skal i gjennomsnitt være l,2

l/min 81.. Pumpekapasiteten skal således under prøve-

tagningen ligge i området l,l-l, 3 l/min.

3.l Pumoer

Før prøvetagningen må pumpens batterier opplades i henhold

til produsentens anvisninger. Dette tar vanligvis l6 timer

etter en prøvetagningstid på 8 timer.

Hvis pumpen ikke er i bruk over lengre tid (flere måneder)

skal batteriene være fullt oppladet .

Ved prøvetagning med sykloner bør de bærbare pumpene som

benyttes ha innebygget stabilisator som gir konstant pumpe-

kapasitet . De pumper som ble introdusert på markedet etter

1919 er vanligvis forsynt med stabilisator som gir konstant

pumpekapasitet .

Det er ikke mulig å gi almenne regler for innstilling av

pumpekapa si teten. Brukererfaring vil avgjøre dette. Det

en imidlertid må påse er at den midlere pumpekapasiteten

under prøvetagningen ligger på l,2 l/min 8X. Det anbe-

fales at pumpene kontrolleres og eventuelt. justeres ved

start.

Millipore-filtre type AAWP. 31 mm diameter og pore størrelse
O, 8 ~m gir et strykkfall på ca. 80 mmVS (millimeter vann-

søyle). Hvis det er store konsentra s joner a v røyk og/ eller

oljetåke i atmosfæren, kan trykkfallet bli så stort at

pumpekapasiteten ikke kan opprettholdes. I så fall bør en

overveie å anvende en filtertype med større porestørrelse .
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3.2 Filterbvtte

Det anbefale s a t prøvetagningen skjer med s amme fil ter over

et helt skift. Den respirable andelen utgjør ofte en

mindre del av totalstøvet , og støvmengden på filteret kan

bli li ten nå r flere fil tre bru kes over et ski ft .

Hvis det under prøvetagningen ikke er mulig å få justert

pumpekapasiteten til l, 2 l/min. og årsaken antas å være

tilstopping av filteret, bør filteret byttes ut med et rent

fil ter. Hvis pumpekapa s i teten fremdeles blir for la v bør

pumpe n eller batteriet byttes.

3.3 MålinQ av pumpekapasitet

Pumpekapasiteten måles med et eksternt rotameter. Det skal

være slik konstruert at man kan avlese forskjeller til-

svarende 0,05 l/min. eller mindre. Rotameteret skal være

kalibrert med en nøyaktighet på 21.. Ved måling av pumpe-

kapasiteten kobles den nedre delen på rotameteret til

åpningen i fil terets lokk. Rotameteres øvre del kobles til

pumpens slangestuss ved hjelp aven gummislange. Det er

viktig at rotameteret holdes i loddrett stilling og at av-

lesningen skjer' når flyteren i rotameteret er i øyehøyde .

AVlesningen skal foretas ved flytgrens største diameter.

Avhengig a v pumpe henhold s v i s pUlser ing sdemper kan flyteren
pendle noe opp og ned. Middelverdien av øvre og nedre

aVlesning skal anvendes.

3.4 Beha ndlinc oc ka li brer inc a v rotameter

Rotameteret skal oppbevares i støvfritt miljø. Kalibrering

av rotameteret utføres to ganger pr. år. Hvis rotameteret

blir forurenset, skal det rengjøres og kalibreres på nytt.

For rengjøring skrus rotameteret fra hverandre, og delene
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vaskes med såpevann . Flyteren rengjøres forsiktig med en

pen s el. Etter rengjøring kontrolleres a t rotameteret er

tett.

3.5 Pumoens oulserinQ

Hvis pumpens pulsering er for stor, vil en mindre andel av

finfraksjonen bli deponert på filteret, og man får en for

lav verdi for den respirable støvkonsentrasjonen . Pul-

seringsdemper er da påkrevet. For kontroll av pulseringen

legges definisjonen til Kungliga Arbetarskyddsstyrelsen,

Sverige til grunn (3). For å få et utbytte større enn 901.

av den respirable andelen deponert på filteret ved bruk av

syklon, må den såkalte REF-verdien være mindre enn lO1..

easella AFC 123 pumper har en pulsering som er noe større

enn iOr.. En pulseringsdemper skal derfor fortrinnsvis be-

nyttes.

4. MONTERING OG BRUK AV PRØVETAGNINGSUTSTYR

Før vedkommende som skal bære prøvetagningsutstyret an-

kommer, skal pumpekapasiteten være innstilt på l, 2 l/min.

Metallholder med filterholder og syklon bør henge s i j a kke-
kragen eller umiddelbart under nøkkelbenet på høyre eller

venstre side. Hvilken side vil være aVhengig av lokali-

seringen til støvkilden og luftbevegelse .

Under prøvetagningen kan syklonen avvike fra loddrett

stilling med inntil 90°, under korte perioder noe mer.

Derimot må syklonen aldri henge opp-ned.

Ved korte pauser i arbeidstiden skal pumpen være i drift.

Ved lunchpause eller andre pauser som ikke regnes som

arbeidstid skal pumpen stoppes og igangsettes ved gjen-

opptagelse av arbeidet.
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5. DEMONTERING AV SYKLON

Etter at metallholderen er fjernet, holdes filterholderen

med syklon i vannrett stilling og syklonen vippes av.

Topplokket på s et tes filterholderen , og filterholderen for-

segles med plugger. Den videre behandling av filteret

skjer som ved bestemmelse av totalstøv.

P la s tbeholderen til syklonen tømmes. Grovfra k s jonen a n-
vendes vanligvis ikke for videre analyse.

6. RENGJØRING AV SYKLON

Etter hver prøvetagning skal syklonen rengjøres . Dette

skjer ved vask i lunkent vann tilsatt flytende såpe.

Deretter spyles syklonen først med rikelig mengder

destillert vann gjennom alle åpninger, dernest med teknisk

sprit hvoretter syklonen legges til tørking på et støvfritt

og tørt sted, helt i varmeskap.

Etter 5 prøvetagninger bør syklonen rengjøres i ultralydbad

tilsatt 901. destillert vann og L01. teknisk sprit, deretter

skylles med sprit og tørkes.

Før hver prøvetagning bør en kontrollere at syklonens tet-

ningsring (O-ring) er uskadd.

7. VURDERING AV ANALYSERESUL TATER

Vurdering av måle- og analyseresultatene fra prøvetagning

av respirabelt støv skjer stort sett på samme måte som for

totalstøv .

Forskjellene er:

1.l Hvis pumpekapasiteten under prøvetagningen ligger i

intervallet l,l-l,3 l/min. skal det anvendes 1,2 l/min
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ved beregningen (ikke middelverdien før-etter prøve-

tagningen ) .

Hvis det under prøvetagningen iaktas en pumpekapasitet

utenfor intervallet l,l-I,3 l/min. skal filteret

kasseres .

1.2 Hvis ett filter anvendes under skift nr. i, blir kon-

sentrasjonen til den respirable andelen R for dette

skiftet

CRi = 1000 .
1 ; 2

m.i
t.i

3mg/m

hvor mi a ngir vekten i mg

og ti angir tiden i minutter.

Hvis flere filtre anvendes under skift nr. i, beregnes

den tidsveide middelverdien til

CRi = 1000
1 ; 2

~m.. .i
i: t .J

3mg/m

hvor mi = m1

og t j = t1

+ m
2

+ t
2

+ m +
3

+ t +
'3

mj o g ~ e r vek t e n r e s p e k t i v t i d e n f o r f i L t e r n r. j p å
skift nr. i.

1.3 Konsentrasjonen av respirabel kvarts, kristobalitt og

tridymitt beregnes hver for seg.

For beregning av administrativ norm for respirabel

kvarts, kristobalitt og tridymitt samt blandinger av

disse henvises til Arbeidstilsynets bestillingsnr.

36l, Veiledning til arbeidsmiljøloven.
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1.4 For de metalloksyder som har administrativ norm for

re spira bel t støv (røyk) anvendes s amme beregning sme-

toder (jfr. pkt. 6.2).

1.5 Hvis prøvetagningstiden er kortere enn fullt skift

beregnes konsentrasjonen ut fra effektiv prøvetag-

ningstid. Konsentrasjonen sammenlignes med admini-

stra tiv norm.

8. SAMMENLIGNING MELLOM RESPIRABEL T STØV OG STØV MED

PARTIKKELSTØRRELSE MINDRE ENN 5 ~M

Admini s tra ti v norm for henhold s v i s res pir a bel t s tøv og støv
mindre enn 5 ~m står i et bestemt forhold til hverandre.

Det sammen forholdstallet skulle en forvente å finne ved en

sammenligning av den respirable støvkonsentrasjonen og

støvkon sentra s jonen som tidligere er på v is t ved sed imen-

ter ing . Dette skjer ikke all tid og skyldes følgende for-

hold:

l. Ved målemetoden som omfatter sedimentering og hvor hen-

sikten er å bes temme fra k s jonen med pa rtikkels tørrelse

mindre enn 5 ~m kan flere partikler agglomerere til

større partikler. I så fall gir sedimentering en for

la v kon sentra s jon a v fra k s jonen med partikkels tørrelse
mindre enn 5 ~m.

Det motsatte kan imidlertid også inntreffe. Ved prøve-

prepareringen kan agglomerater bli delt i mindre

partikler.

2. Sedimentering og syklon utskiller ulike partikkelfrak-

sjoner . Forholdet mellom respirabelt støv og støv

mindre enn 5 ~m er derfor aVhengig av fordelingen av

partikkelstørrelsen til støvet - se figur l.
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L I TTERA TURR EFERANS ER

l. Forslag til NORSK STANDARD F 4860: Måling av total-

kon sentra s jonen a v s tøv og røyk i arbeid satmos fære ved
bruk av personbåret prøvetaker .

2. Direktoratet for arbeidstilsynet. Veiledning til

arbeidsmiljøloven: Administrative normer for forurens-

ning i arbeidsatmosfære. Bestillingsnr. 36l.
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Bilag 2: Måledata av 4.1. Presisjon

sykloner serie 1

ytre ring indre ring

posi- SKC- kon sentra s jon posi- SKe- kon sentra sjon
3 3sjon syklon mg/m sjon syklon mg/m

støv Fe støv Fe

1 10 3,41 0,212 22 TS 8,51 0,375
2 23 3,48 0,224 23 44 3,85 0,221
3 39 3,26 0,220 24 46 4,01 0,250
4 51 3,49 0.212 25 6 4,46 0,253
5 28 2,83 0,203 26 61 4, 10 0,241
6 TS 6,88 0,387 21 4 4,03 0,250
1 38 3,46 0,222 28 13 3,91 0,243
8 33 3,24 0,201 29 56 4,09 0,084
9 45 3,49 0,223 30 14 4,21 0,074

10 1 3,55 0,236 31 41 4,24 0,257
1 1 60 3,56 0,232 32 36 4,24 0,255
12 21 3,54 0,221 33 35 4, 18 0,260
13 1 3,81 0,242 34 17 4, 11 0,254
14 32 3,83 0,223 35 59 3,92 0,229
15 58 3,91 0,250 36 43 4, 14 0,242
16 31 3,88 0,233
11 30 4, 15 0,243
18 TS 8,92 0,366
19 5 4, 11 0,245
20 TS 8,26 0,414
21 40 3,92 0,232

TS = totalstøv
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sykloner serie 2

ytre ring indre ring

pa s i- SKC- kon sentra s jon posi- SKC- konsentrasjon
3 3sjon syklon mg/m sjon syklon mg/m

støv Fe støv Fe

1 9 2,39 O, 186 22 TS - -
2 15 2,59 O, 189 23 51 2,41 O, 111
3 29 2,62 0,194 24 42 2,81 O, 191
4 28 2,51 O, 181 25 16 2,82 O, 191
5 8 2,29 O, 171 26 48 2,90 0,205
6 TS 1 , 01 - 21 19 2,11 O, 196
1 34 2,39 0,186 28 12 2,85 0,198
8 11 2, 11 O, 191 29 49 2,93 O, 198
9 20 2,54 O, 187 30 52 2,13 0,186

10 31 2,86 0,193 31 TS 5,66 0,215
11 21 2,15 0,193 32 22 3,02 0,193
12 18 2,63 0,172 33 3 2,80 0,202
13 41 2,58 O, 111 34 54 2,80 O, 190
14 53 2,38 O, 114 35 55 2,81 0,183
15 24 2,42 0,115 36 TS 5,83 0,294
16 2 2,21 O, 111

11 26 2,68 0,119
18 TS 5,56 -

19 25 2,56 0.182
20 TS 5,10 0,022
21 50 3,44 O i 185

TS = totalstøv



totalstøv

ytre ring indre ring

posi- støvkonsentra- posi- støvkonsentra-
3 3sjon sjon, mg/m sjon sjon mg/m

1 4, 01 22 4,48
2 4,38 23 4,41
3 3,11 24 4,66
4 4,02 25 3,53
5 3,65 26 3,93
6 4,06 27 4,00
1 4,08 28 4,49
8 4, 10 29 4,92
9 4,08 30 5,48

10 4,10 31 5,68
1 1 4,50 32 5,06
12 5,24 33 5,30
13 4,91 34 4,81
14 4,89 35 5,04
15 4,64 36 5,20
16 5,02
17 4,83
18 4 , 11

19 4 , 81

20 5 , 1 1

21 4,12

49
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Bilag 3: Måledata av 4.3.1. Penetrasjon av SKe syklon

som fun k s jon a v luftvolums trøm

Syklon Luftvolumstrøm Kon sentra s jon a v

3
l/min feltspat, mg/m

SKe 59 1 ,40 4,31
SKC 5 1 , 4 1 4,61

SKC 39 1 ,64 4, 10

SKC 60 1 ,65 3,11

SKe 4 O 1 ,91 3,51
SKe 11 1 ,98 3,32

HE 2,48 5,35

SKe 4 O 1 ,31 3, 01-

SKe 60 1 ,39 3,02

SKe 5 1 ,62 2,12
SKe 11 1 ,65 2,65

SKe 39 1 ,93 2, 14

SKe 59 1 ,94 2,21

HE 2,41 3,12

SKe 11 1 ,34 6,04
SKe 39 1 , 41 5,22

SKe 59 1 ,62 4,81
SKe 4 O 1 ,65 4,69

SKe 5 1 ,93 4,34
SKe 60 1 ,93 4,40

HE 2,48 6,52
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Bilag 4: Måledata av 4.3.2. Penetrasjon av SKe syklon

sammenlignet med hor i sont al elutr ia tor ved

for s kjellige kon sentra s joner a v felts pa t

3
Kon sentra s jon av feltspat, mg/m

HE SKC 5 SKC 17 SKC 39 SKe 40 SKC 59 YHI 4

1 , 4 1 1 ,25 1 ,48 1 ,24 1 , 1 6 1 ,25 1 , 1 1

1 ,56 0,91 0,97 1 ,24 1 ,42 1 ,34 1 ,34

1 ,12 1 ,41 1 ,44 1 ,44 1 ,68 1 , 51 1 ,42

1 ,99 1 ,66 1 ,91 1 , 61 1 ,66 1 ,68 1 ,51

3,65 3, 14 2,89 3,23 3,17 3,32 2,85

3,18 3,18 4, 01 3,60 3,11 3,15 3,04

4,29 3,66 3,84 3 i 60 3,81 4, 15 3,35

4,11 4,21 3,94 4,39 4,29 4,19 3,16

7,46 6 i 26 5,89 6,12 6,92 6,48 5,96

8,81 9,58 8,61 9,81 9,06 9,02 6,13

10,20 10,19 11 i 2 O 10,98 1 1 i 10 1 1 , 1 O 9, 19

10,50 1 1 , 1 O - 13,21 10,85 10,15 1 , 81
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Bilag 5: Måledata av 4.3.3. Penetrasjon av SKe-syklon

sammenlignet med hor i sontai elutr ia tor under søkt
med kvarts- og olivinstøv

3Konsentrasjon av a-kvarts, mg/m

HE SKe 5 SKe 17 SKC 39 SKe 40 SKe 59 easella 1 Casella 2

2,22 1 , 81 1 ,10 2,10 1 ,45 1 ,93 2,02 1 ,81

2,66 2,22 1 ,99 2,23 1 ,86 2,01 2,38 2,64

2 i 91 2,35 2,35 3,69 2,51 2,96 3, 15 2,98

2,96 1 ,94 1 ,89 1 ,15 2,30 2,20 2,43 2,30

Konsentra s jon olivin, mg/m3av

HE SKC 5 SKC 17 SKC 39 SKe 40 SKe 59 easella 1 ea seIla 2

0,55 0,61 0,12 0,80 0,69 0,56 0,38 0,39.

0,88 1 , 06 1 , 1 6 1 ,29 1 ,26 1 , 13 0,90 0,18

0,98 1 , 08 1 ,54 1 ,34 1 ,46 1 ,53 1 , 1 5 1 ,29

1 , 16 1 ,64 1 ,60 1 ,42 1 ,11 1 , 51 1 , 06 1 ,30
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Bilag 6: Måledata av 4.4. PUlsering og effekt på

penetra s jonen a v SKC syklonen

3
Konsentra s jon av feltspat, mg/m

HE SKC 5 SKC 11 SKC 39 SKC 40 SKC 59

4,06 3,80 3,48 3,63 3,53 3 , 18

4, 18 2,86 3,35 3, 14 3,01 2,81

4,26 3,92 3,91 3,80 3,65 3,58

5 , 1 1 5,30 3,15 3,66 3,66 4,00


