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UTFYLLENDE BEREGNINGER OG KOMMENTAR TIL EN UNDERSOKELSE
AV CASELLASYKLONER FOR BESTEMMELSE AV RESPIRABELT

KVARTS- 0G SILISIUMKARBIDSTOV
Av

J. Jahr, Yrkeshygienisk institutt

SAMMENDRAG

G. Lidén (1985) har utfe¢rt en omfattende undersgkelse av fem
forskjellige wvarianter av Casella's sykloner for madling av
respirabelt st¢v. Utfyllende beregninger utfgrt ved YHI viste
at det var en signifikant forskjell mellom resultater funnet
med de ulike typene. Presisjonen var tilfredsstillende. Nye
syklontyper b¢r kalibreres mot anerkjente plateelutriatorer.

BAKGRUNN

I Norge har man hittil brukt sedimenteringsmetoden for bestem-
melse av "finste¢v" (ikke for fiber) som kan bli 1liggende i
lungealveolene og gi lungefibrose. Etter at Direktoratet for
Arbeidstilsynet (DA) i 1981 anga Administrative normer (AN) for
respirabelt st¢gv, har det vert stor interesse for & bruke
syklonmetoden til bestemmelse av denne fraksjonen.

Det er utfért en rekke forsgk som belyser anvendbarheten av
sykloner. Noen av de mest omfattende er utfe¢rt av G. Lidén
(1985) med fem forskjellige typer (herunder en dansk variant)
av Casellas metallsykloner som ble sammenlignet med én horison-
talelutriator (MRE). Ved Yrkeshygienisk Institutt (YHI) er
gjort Kkompletterende beregninger ut fra Lidén's primerdata.
Han utf¢rte fire serier hvor det ble brukt henholdsvis MnoO,
kvarts (Si0_.), silisiumkarbid (SiC) og trest¢v av furu. Bare
resultatene for kvarts- og SiC-seriene er videre bearbeidet,
fordi det er mindre aktuelt & bestemme respirabel fraksjon pa
arbeidsplasser for de to andre stgvtypene.

Casella's sykloner eller varianter av disse brukes mer eller
mindre offisielt av de ¢vrige nordiske land for mdling av resp-
irabelt st¢v. Det finnes andre typer syklon-forutskillere, for
eksempel SKC som ble wundersgkt av Eduard et al. (1984), men
disse er neppe aktuelle for bruk hos oss. Plateelutriatorer
regnes som standardinstrumenter for bestemmelse av respirabelt
stgv, men kan bare brukes stasjonzrt.

NYE RESULTATER FOR LIDEN'S DATA

De primere resultatene for respirabelt st¢v, hentet fra Lidén's
128 kvarts- og 64 SiC-mdlinger, er vist i tabell 1 og 2 hvor
0ogsd geometrisk middel x for plateelutriatoren MRE og de
enkelte syklonene er tilf¢¥yet. Fordelingen av mdleresultatene
for plateelutriatoren var mellom normal og lognormal og er vist
i figurene 1 og 2. Den 1l& nermest en lognormal fordeling, som
ogsd er det vanlige ved praktiske st¢vmédlinger.




Med f&4 unntak er alle resultatene tatt med, fordi det dreier
sig om kontrollerte laboratoriefors¢gk og det ikke er dokumen-
tert uhell eller andre forhold som skulle tilsi en strykning av
resultater. Differansen A mellom hver av de parvise resultatene
for syklonene merket 1 og 2 i tabell 2 (SiC) ble omregnet til %
av middelverdien for de to verdiene, men uten parene med bereg-
nede verdier (merket +). Det fremgdr av figur 3 at A% hadde en
tilnermet lognormal fordeling og at de to h¢yeste verdiene sann-
synligvis h¢rer med i populasjonen. En beregning etter Grubbs
og Beck (1972) viste at hverken den h¢yeste verdi, A% = 37,7%,
eller denne sammen med den nest he¢yeste, A% = 31,2%, kan
strykes, idet T = 1,619 (¢vre 10% signifikansnivd = 2,563)

og Sn_1’n/52 = 0,8895 (nedre 10% signifikansnivd 0,6375).

For kvarts-resultatene var avvikene mellom parvise resultater
mindre enn for silisiumkarbidpr¢vene.

Logaritmene til mdleresultatene er brukt ved de nye beregning-
ene. Presisjonen (reproduserbarheten) for én enkelt syklon ble
beregnet ved variansanalyse og uttrykt ved det 1logaritmiske

o,

standardavvik som ogsd ble omregnet til relative % usikkerhet.

Presisijon.

Presisjonen for bestemmelse av respirabel kvarts med hver enkelt
syklontype er vist i tabell 3 og hadde et logaritmisk standard-
avvik (s, ) mellom 0,028 (den danske varianten som var signifi-
kant bedre enn de andre) og =0,064. Sladr man sammen alle “"sum
of squares" (5S) og alle antall frihetsgrader (v) for bade
"presisjon" og "sykloner" for alle syklontypene i tabell 3, kan
man (litt ungyaktig fordi presisjonen var forskjellig for de
ulike syklontypene) beregne

Sip = JE SS/tv = 0,05546

som tilsvarer en "middelusikkerhet" pd +5,7 og - 5,4 relative %
ndr man bruker en tilfeldig syklon innenfor en bestemt type.

Presisjonen ved bestemmelse av respirabel SiC med hver enkelt
svyklontype er vist i tabell 4. Her ble to par pre¢ver strgket
fordi en verdi i hvert par var beregnet. Det var ikke noen sig-
nifikant forskijell p&4 presisjonene som hadde Sq mellom 0,094
og 0,116 for én syklon av bestemt type. "MiddeTusikkerheten"
hadde s = 00,1038 som tilsvarte +11 og - 10 relative % ndr
man bruler en tilfeldig syklon innenfor en bestemt type.

Presisijonen blir noe d&arligere hvis man velger én tilfeldig
syklon uten hensyn til +type, gse tabellene 5, 6 og 7 , hvor
0gsé& usikkerhetene (sykloner + presisjon) som skyldes forskijel-
ler mellom syklonene er angitt. Nedenfor er en sammenstilling.

Usikkerhet oxr— Kvarts sicC SiC uten serie
Uttryvkt ved med MRE = 6,53
sln 0,069 0,137 0,133

Relative %, ca. + 7 +15 og -13 +14 og -12




Disse usikkerhetene er en blanding av usikkerheten ved at det
er brukt forskjellige typer sykloner og at det var to sykloner
av samme type i hver forsgksserie. Dessuten kan det ha vert
litt ujevn fordeling av ste¢vet 1 forspkskammeret. Usikkerheten
som bare skyldes forskjellige syklontyper er kanskijie noe
stgrre, fordi S1, Var lavere innenfor enn mellom syklontypene.

Noyvaktighet.
Ngyaktigheten av syklonmdlingene ble av Lidén vurdert ved &
sammenligne med resultatene for én plate-elutriator (MRE). I

tabell 8 er vist geometrisk middel for henholdsvis 16 kvarts-
prgver og 8 SiC-pr¢ver,bdde for MRE og syklonene. De enkelte
syklontypenes prosentvise middelavvik fra MRE-resultatene er
vist i tabell 9. De st¢rste avvikene (i %) var -6,6 og +4,2 for
kvarts, respektive -10,8 og +11,8 for silisiumkarbid.

De enkelte syklonresultatenes avvik fra de tilsvarende MRE-
resultatene var fra -19% til +33% for kvarts og mellom -25% og
+44% for SiC. Det var en he¢ysignifikant forskjell mellom resul-
tatene for de forskjellige syklonene, se tabellene 5, 6 og 17,

hvor p-verdiene varierte mellom 00,0003 og 10°10, (signifikans-
nivd mellom 99,97 og 100 %)

De innbyrdes avvikene mellom syklontypene framgdr av tabell 8.
Hgyeste prosentvise avvik mellom middelverdiene for typene var
12 % for kvarts og 25 % for silisiumkarbid.

VURDERINGER

Presisijon.

Det stgvet som ble brukt under forsgkene hadde respirable an-
deler pd henholdsvis 60 og 46 % for SiO_. og SiC, mens man horm-
alt finner omkring 20 til 30 %. PresiSjonen wvil da bli noe
ddrligere enn det som er beregnet her. Likevel kan man anse at
presisjonen for mdlinger av respirabelt st¢v med Casella's syk-
loner er akseptabel, ihvertall hvis man holder seg til én av
syklontypene, hvor det logaritmiske standardavvik for Dbestem-

©,

melse av respirabelt kvartsst¢v var ca + 6 relative %, mens det

[}

for silisiumkarbidst¢v var ca + 10 relative %.

Nevaktighet.

Ng¢vaktigheten lar seg vanskelig mdle direkte. De relativt store
enkeltavvik fra parallelle mdlinger med en MRE plateelutriator
(mellom ~19% og +27% for kvarts og mellom -25% og +44% for SiC)
inkluderer eventuell ujevn fordeling av stgvet i forsgkskam-
meret og plateelutriatorens usikkerhet. Denne kunne ikke be-
stemmes for Lidéns forsgkserier hvor det bare ble brukt én
plateelutriator.

Ved YHI gav 5 mdleserier i juni/juli 1981, hver med to plate-
elutriatorer, en reproduserbarhet med logaritmisk standard-

o,

avvik sln=0,040 som tilsvarte +4,1 og -3,9 relative %.



De pdviste systematiske forskjellene mellom syklontypene, sant
endel avvik fra MRE-resultatene, tilsier at man i praksis be¢r

"kalibrere" 4 eller flere eksemplarer av den syklontypen som
skal brukes, mot minst to plateelutriatorer av anerkjent type.
Syklonresultatene kan da korrigeres, hvis de avviker signifi-
kant (95% sannsynlighetsnivd) fra elutriatorresultatene. Slike
undersgkelser mad utfores i1 spesiallaboratorium.

KONKLUSJON

Casella's sykloner har en akseptabel presisjon for bestemmelse
av respirabelt kvarts-st¢v og silisiumkarbidst¢v, ihvertfall
hvis man holder seg til én bestemt type syklon.

Syklonene bgr "kalibreres" mot minst 2 plateelutriatorer av
anerkjent type i et dertil egnet laboratorium, med pdfglgende
"typegodkjenning" fra Arbeidstilsynet.
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TABELLER 0OG FIGURER

Tabell 1. PRIMARDATA FOR KVARTSSERIEN (Lidén 1985)

MRE C1 c2 N N2 HL H2 D1 D2
1,22 1,06 1,08 1,06 .- 1,04 1,08 1,13 ~ 1,08 ° 1,15
1,24** 1,09 . 1,22 1,09. 1,11 1,98 1,18 1,03 . 1,05
1,82 1,66 1,62 1,59. 1,48 1,87 1,67 1,5 1,66
2,05+ 1,97 © 1,91 1,95 1,83 2,92 2,06 1,95 = 1,99
3,23 © 3,25 3,09 3,03 2,8 4,30 3,31 2,87 3,25
3,80 3,64 3,54 3,61 3,57. 4,15 3,61 3,76 3,93
4,06 . 3,98 3,74 3,71 3,47 4,9 3,93 4,03 . 3,79
4,48+ . 4,18 4,23 4,36 4,27 4,59 4,68 4,36 4,50
4,91  4,14%- 5,26 ~ 4,61% . 591 559 6,24 504 534
6,02 542 58 532 56 691  611. 59 617
6,31 7,03 6,44 613 60 659 653 65 - 6,50
7,06+ 7,33 7,02~ . 7,19 7,26 --- 8,00. 8,11 7,09 ..7,61 .
7,94 6,56 ° 6,51 6,51 6,45 - 7,07 7,07 : 6,34 6,62
olase . 954 934 934 - 928 10,30 98¢ 947 997 .

9,77 : 9,79. 11,65. 9,66 9,45 10,70 . 10,35 10,01 10,40
11.00%% 11,24 11,09 1075 - 10,71 _11.42 11,98 . 10,71 11,08

Ecgr.427 4,08 4,15 4,00 3,98~ 4,53 4,37 4,07 424

*) Qutlier -. _
**) For att $i02 inte skulle fi alltfor hog vikt vid beraknwngen av den tota1v1ktade
' regress1onen NEdtOQS EJ d€Ssa matvarden Cone

Tabell 2. PRIMARDATA FOR SILISIUMKARBIDSERIEN (Lidén 1985)

MRE ¢ 2 Bl B2 H1 H2 D1 D2 -

1,37 1,36 1,31 1,30 © 1,28 1,40: . 1,45 1,48 . 1,24
2,63 2,67 2,64 2,54 2,24 2,88 3,06 2,29 2,55
3,70 2,99+ 3,26 2,99 3,11 3,86 4,22 3,05 2,81
6,00 5,45 5,84 5,45 4,93 6,08 5,83 5,07 4,69
6,53 -~ 6,157 8,42 5,48 5,26+ 6,43 . 9,42* 4,93% 6,43"
7,33 7,65 . 7,05° 7,96 + 6,84 8,42 = 8,74 - 6,91 6,18 ...
11,38 8,64* 11,61 10,59 . 13,44* VA14,80 . 13,96 10,08 10,71
15,36 . 16,44 15,95 13,83 14,05 . 17,51% 15,71 13,88 16,06

L_ 15,35 5,01 5,40 4,93 4,83 5,83 6,13 4,73 4,81

*) QutTier -
+) Skattat efter regress1on mot tota]dmnnhalt




Tabell 3. VARIANSANALYSER FOR DE ENKELTE SYKLONTYPER I SiOZ—SERIEN

SyklonjArsak SS 1) {v 2) MS 3) S 1p Anmerkning
C1-C2 |Pre¢ver 16,82037| 15
Sykloner 0,00178 1 [0,002178 F ¢ 1
Presisjon| 0,06061 15 [0,004041]0,06357 slnz+6,6 og -6,2%
Sum 16,88316] 31
Sykloner+
Presisjon| 0,06279| 16 |0,003925]|0,06265 slnz+6,5 og -6,1%
N1-N2 |Pr¢ver 16,74150} 15
Sykloner 0, 00001 1 10,000011 F < 1
Presisjon| 0,03936| 15 |0,002624|0,05123 slnz+5,3 og -5,0%
Sum 16,78087| 31
Sykloner+
presisjon| 0,03937| 16 |0,002461{0,04961 slnz+5,1 og -4,8%
H1-H2 {Pr¢ver 16,96843| 15
Sykloner 0,01070 1 10,010705 F=2,7, p= 0,12
Presisjon| 0,05972| 15 |0,003982|0,06310 slnz+6,5 og -6,1%
Sum 17,03886| 31
Sykloner+
presisjon| 0,07043| 16 |0,004402{0,06635 slnz+6,9 og -6,4%
D1-D2 |[Pre¢ver 17,19689 15
Sykloner 0,01253 1 10,012527 F=16, p=0,0010
Presisjon| 0,01175} 15 |0,000784|0,02800 S1p~ + 2,8 %
Sum 17,221171 31
Sykloner+| 0,02428| 16 |0,001518|0,03895 Sqp® +4 og -3,8%
presisjon
Alle*|Sykloner+
presisjon| 0,19687| 64 |0,003076|0,05546 slnz+5,7 og -5,4%
* NB! Variansen mellom syklontypene er IKKE med her..
1) SS = "Sum of squarés“. 2) v = Antall frihetsgrader
3) MS =

"Mean square"




Tabell 4. VARIANSANALYSER FOR DE ENKELTE

SYKLONTYPER I SIC-SERIEN

Syklon| Arsak SS 1) v 2) MSs 3) S1n Anmerkninger
c1-¢c2 Progver 8,43057 6 1,40509
uten Syklonexr |0,01917 1 0,01917 F =1,4, p =0,3
par 3 |Presisjon|0,08077 6 0,01345 |0,11597 slnz+15 og -13%
Sum 8,53051 13
Presisjon
+sykloner |{0,09994 7 0,01428 |0,11949 slnz+12 og -11%
B1-B2 Pre¢ver 9,17081 6
uten Sykloner {0,00082 1 0,00082 F<1
par 5 |Presisijon|0,05294 6 0,00882 [0,09393 slnz+10 og -9 %
Sum 9,22457 13
Presisjon
+syklonexr|(0,05376 7 0,00768 |0,08764 S1p® 9 og -8 %
H1-H2 Pr¢ver 9,423860 7
Sykloner |0,010617 1 10,010617 F<1
Presisjon{0,077219 7 |0,01103 0, 10503 slnz+11 og -10%
Sum 9,5117%6¢ 15
Presisjon
+sykloner|0,087836 8 10,01098 0,10478 slnz+11 og -10%
D1-D2 Prover 8,642352 7
Sykloner [0,001060 1 10,00106 F<1
Presisjon|0,080801 7 10,01154 0,10742 slnz+11 og -10%
Sum 8.724113] 15
Presisjon
+sykloner|{0,081861 8 10,01023 0,10116 slnz+11 og -10%
Alle* |Presision
+sykloner|0,32340 30 10,01078 0, 10383 slnz+11 og -10%

*NB! Variansen mellom syklontypene er IKKE medregnet her.

1) §s
3) MS

"Sum of squares".
"Mean square"

2) v =

antall frihetsgrader.




Tabell 5. VARIANSANALYSE FOR KVARTSSERIEN, ALLE DATA
Arsak SS v MS Sin Anmerkninger
Prgver 67,58791) 15 -10
Sykloner 0,22436 71 0,032051 F=10,8, p=10
Presisjon| 0,31057[105| 0,002958|0,05439 S1p® +5,6 og -5,3%
Sum 68,122841127
Sykloner+
presisjon| 0,53493|112| 0,004777(0,06911 Sqp® +7,2 og -6,7%
Tabell 6. VARIANSANALYSE FOR SILISIUMKARBIDSERIEN, ALLE DATA
Arsak SS v MS S1n Anmerkninger
Prgver 36,060051 7 "
Syklonexr 0,53189]| 7 0,07598 F=7,2, p=6.10
Presisjon| 0,51557!49 0,01052{0,10258 S1p~ +11 og -10 %
Sum 37,10751163
Sykloner+
presisjon! 1,04746|56 0,01870 0,13676 Sq1p~ +15 og -13%
Tabell 7. VARIANSANALYSE FOR SiC-SERIEN
UTEN DELSERIE MED MRE = 6,53
Arsak SS v MS S1p Anmerkninger
Prgver 35,64681 6
Sykloner 0,37667 7 0,05381 F=5,5, p= 0,00033
Presisjon| 0,31386| 32 0,00981({0,09905 Sip® +10 og -9,4%
Sum 36,33734] 55
Sykloner+
presisjon| 0,69053}| 39 0,01771] 0,1330 S1p* +14 og -13%




Tabell 8. GEOMETRISKE MIDDELVERDIER FOR ALLE KVARTS-

OG SiC SERIENE

type triator

Stgv- |Plateelu- Sykloner (varianter av Casella)

(Type-middelverdier i parentes)

MRE c1 c2 N1 N2 H1 H2 D1 D2 B1 B2
Kvarts 4,27 4,08 4,15 4,00 3,98 4,53 4,37 4,07 4,24
(4,115) (3,99) (4,45) (4,155)
sicC - 5,35 5,01 5,40 5,83 6,13 4,73 4,81 4,93 4,83
(5,205) (5,98) (4,77) (4,88)

Tabell 9. DE ENKELTE SYKLONTYPENES PROSENTVISE AVVIK FRA
MRE-MIDDELVERDIENE FOR KVARTS- OG SiC-SERIENE

St@vtype Syklon-middelverdienes %-avvik fra MRE
Cc N H D B

Kvarts -3,6 -6,6 +4,2 -2,7

sic -7,3 +11,8 | -10,8 | -8,8
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