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Forord

Arbejdsmiljparbejdet har vaeret inde i en rivende udvikling, siden
basisbogen udkom forste gang i efteraret 1986. Derfor var der
behov for en nybearbejdelse af stoffet. Arbejdstilsynets formal
med denne bog er at sikre, at der findes lettilgaengelig og aktuel
viden af hgj kvalitet til brug ved uddannelse og i det daglige
arbejde. Bogen henvender sig til arbejdsmiljgprofessionelle i
bedriftssundhedstjenesten og i Arbejdstilsynet, til radgivende
ingenigrer og arbejdsmiljgkonsulenter. Bogen vil kunne anvendes
i ingenigruddannelserne samt andre grund- og efteruddannelser.
Det er forudsat, at laeseren har et grundleeggende kendskab til
matematik, fysik, kemi og biologi.

Basisbogens mal er at give laeseren et sadant overblik, at
han/hun bliver i stand til at se relevante faglige sammenhaenge,
indhente relevant information og sgge faglig ekspertise og kunne
omsxtte den faglige indsigt til kvalificeret problemafgraensning,
valg af undersggelsesstrategi og “god praksis” samt kunne valge
lgsningsmuligheder og forebyggelsesstrategier. De udvalgte
arbejdsmiljpfaktorer beskrives enkeltvis, men laeseren ma aldrig
glemme, at de som regel optraeder sammen.

En basisbog kan ikke vare dybdeborende pa alle omrader,
hvorfor laeseren med sadanne behov henvises til stgrre oversigts-
vaerker, tidsskriftartikler m.m. Som en hjelp er der i slutningen af
hvert kapitel anfort en rackke referencer. Effekten af pavirkninger
er kun gennemgaet sa langt, at laeseren sattes i stand til at
bedgmme maleresultater i relation til gaeldende eller foreslaede
grensevaerdier. @nsker laeseren mere viden, henvises til basisbog
i arbejdsmedicin. Visse mere specielle emner er ikke medtaget,
som for eksempel arbejde under hgit tryk. Gensplejsede organis-
mer er ikke omtalt. Det ydre miljg er kun omtalt, i den
udstraekning det vedrgrer relationerne til arbejdsmiljpet. Er der
behov for viden pa disse omrader, ma laeseren sgge i speciallitte-
raturen.

Indholdet i de enkelte afsnit repraesenterer forfatternes egne
synspunkter, ordnet i en faelles ramme, og er ikke ngdvendigvis
Arbejdstilsynets officielle holdning.

Thomas Schneider
Arbejdsmiljginstituttet
Kobenhavn
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Teknisk arbejdshygiejne
i perspektiv

Teknisk arbejdshygiejne i
perspektiv

Et historisk tilbageblik

"Est is vonnoten, dass man allewegen mehr Achtung auf die
Gesundheit dann auf den Gewinn habe”
Gregorius Agricola (1494-1555)

Disse ord af vel nok den farste tekniske arbejdshygiejniker kan
ogsa i dag sta som motto for tekniske arbejdshygiejnikere.

Ar 1900 udskrev Teknisk Forening en prisopgave. Den vinden-
de afhandling var skrevet af W. Konow og hed: “Fjernelse af stgv
og usund luft fra fabriks-, vaerksteds og arbejdslokaler”. Vilhelm
Priors Hofboghandel, Kgbenhavn, 1902. Afhandlingen gennem-
gar eksisterende tekniske lgsninger i form af mekanisk, almen og
lokal udsugning, indkapsling med undertryk og proces/maskin-
@ndringer. Allerede dengang blev der peget pa, at der kan opnas
direkte pkonomiske gevinster ved et forbedret arbejdsmiljg. Fx
kunne en fabrik, der producerede 80.000 tgnder cement om aret,
gennem opsamling af cementstgv spare 1.500 kr., der, som det
anfores, ikke alene giver rigelige renter af anlaegskapitalen for
ventilationsindretning med stgvopsamling, men tillige et ganske
godt udbytte. Den tekniske arbejdshygiejnes principper er sale-
des ikke nye, men nok de tekniske muligheder for at efterleve
dem til bunds.

I samme athandling refereres en undersggelse over arbejdsmil-
jobelastningen for metalslibere. Herfra stammer tab. 1.1, der med
prisvinderens ord er: “talende nok og behgver ingen kommentarer”.

Her i landet er udviklingen inden for arbejdshygiejnen bestemt
af den relativt sene industrialisering i sammenligning med andre
lande. Men allerede inden industrialiseringen tog sin begyndelse,
blev der i 1794 i medfer af en omfattende temrerstrejke indgaet
aftaler af arbejderbeskyttelsesmaessig karakter. Egentlig lovgivning
blev dog forst givet i 1832 i form af en forordning om tilsyn med
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Slibere Almindelig befolkning
Opndet  Tor Tor og vad Vad Hele landets Landsby-
alder slibning slibning slibning  befolkning  befolkning
Gafler Knive Ragekniv Sakse Save
20 28,73 32,73 31,88 38,23 48,68 54,97 57,00
25 32,85 36,22 34,24 40,39 49,35 57,62 59,71
30 36,01 39,67 38,09 42,82 50,50 60,66 62,28
35 39,21 43,88 41,53 45,53 51,97 62,55 64,66
40 42,44 46,45 45,21 48,53 53,77 64,90 66,76
45 45,71 49,79 48,75 51,80 55,88 67,16 68,68
50 53,09 53,25 55,36 58,30 69,36 70,45
& 56,34 57,60 59,20 60,40 71,60 72,25
60 62,19 63,31 64,09 74,96 74,29
65 67,46 76,49 76,88
70 79,62 79,24
dampkedler, som i 1851 fulgtes op af en lov om dampkedler, Tabel 1.1 Gennemsnitsle-
dampmaskiner og dampskibe. Disse bestemmelser tog dog mere I;(?clld:frt gfgi;geeiealli?gm
sigte pa at beskytte offentligheden end at beskytte dem, der gaffelsliber, der er 25 ar, vil
arbejdede med dampkedlerne. rimeligvis dg, nar han er

I 1873 kom den forste lov af egentlig arbejderbeskyttelsesmaes- 32,85 dr gammel.

sig karakter: “Om bgrn og unge menneskers arbejde i fabrikker
og fabriksmaessig drevne vaerksteder samt det offentliges tilsyn
med disse”. Denne lov blev i 1901 revideret og udvidet til at
omfatte alt arbejde i fabrikker og dermed ligestillede virksomhe-
der samt det offentliges tilsyn dermed. I 1931 blev Arbejdstilsy-
nets personale, der hidtil havde bestaet af teknikere og jurister,
suppleret med arbejdslager. I 1946 oprettedes Arbejds- og
Fabrikstilsynets laboratorium. T 1954 aflgstes lovrevisionen af
1913 af tre love om almindelig arbejderbeskyttelse, omfattende
hhv industri, landbrug og gartneri samt handels- og kontorvirk-
somhed. Samtidig oprettedes Statens Institut for Arbejdshygiejne.
Endelig aflgstes lovene af 1954 i 1977 af den nugeeldende
Arbejdsmiljplov, og Statens Institut for Arbejdshygiejne aendrede
navn til det nuvaerende Arbejdsmiljginstituttet.

Konsekvent brug af ventilation, substitution, automatisering og
renere teknologi har medfort, at sundhedsskader efter ekspone-
ring for en enkeltstaende faktor, fx akut blyforgiftning, asbetose
eller hjerneskade efter indanding af toluen, ikke mere vil opsta.
Til gengeeld er eksponeringsforholdene blevet mere sammensatte.
Det vides, at samtidig pavirkning af stgj og oplgsningsmidler kan
forstaerke den hgreskadende virkning. Det kan ogsa beregnes
(kapitel 3, tab. 3.15), at gget arbejdsbelastning gger eksponerin-
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gen for stgv. Men herfra og til at kunne vurdere mulige sund-
hedseffekter af multifaktorielle pavirkninger er der endnu langt,
og endnu laengere til en sundhedsbaseret graensevardi og “sum-
formel”. Arbejdstilsynets graensevaerdianvisning for luftforurenin-
ger giver de overordende retningslinier for, hvornar der skal fore-
tages foranstaltninger over for luftforureninger. Den tager hgjde
for, at graensevaerdierne kun er vejledende, at der for mange
kemiske stoffer, som anvendes i industrien, endnu ikke findes
nogen graenseverdi, og at koncentrationen af alle luftforurenin-
ger derfor generelt bor holdes sa langt under greensevaerdien som
muligt. Der gives retningslinier for, hvordan udsagnet “sa langt
som muligt” skal fortolkes.

Retningslinierne indfgrer ungdighedsbegrebet. En eksponering
er ungdig, hvis fx en maskine ikke er tilstraekkelig vedligeholdt,
hvis der ikke er ventilation svarende til god praksis i branchen,
hvis afdelingen ikke er sektioneret, sa forureningen begraenses til
det mindst mulige areal, eller hvis forureningen skyldes
sekundaere kilder, der kunne fjernes ved passende renggring,
osv. Retningslinierne kan benyttes over for alle arbejdsmiljgfakto-
rer, ikke kun luftforureninger.

Faget arbejdshygiejne

Arbejdshygiejne defineres som den kunst og videnskab, der er
helliget forudsigelsen, erkendelsen, vurderingen og kontrollen af
de faktorer og belastninger, som hidrgrer fra arbejdsstedet, og
som kan forarsage sygdom, forringet helbredstilstand og velbefin-
dende, volde ubehag eller nedsztte arbejdsevnen for de ansatte.
Det ligger i denne meget brede definition, at ingen enkeltperson
kan sidde inde med forngden viden til at daekke hele omradet,
men ma kunne virke inden for en matrix (fig. 1.1).

Der er formelle krav om en hgj uddannelses- og erfaringsmaes-
sig standard for arbejdsmedicineren, der undersgger de medicin-
ske virkninger af svigtende kontrol med arbejdsmiljget. Det
mindst lige sa vigtige arbejde med at forebygge, at det sker, over-
lades til personer uden definerede krav. I EF-direktivet 88/6420
stilles ikke krav om uddannelse og erfaring for de personer, der
udfgrer den vanskelige indledende vurdering, men kun for dem,
der udfgrer malinger, og kun ved at forlange, at de skal have den
forngdne ekspertise og tilsvarende faciliteter. Disse eksempler
viser, at der mangler konsekvens. Der kan forudses et eksternt
pres for at fa en formalisering. Dette skyldes blandt andet, at der
sker en gget internationalisering af arbejdsmiljparbejdet. Danske
arbejdshygiejnikere vil derfor skulle gore sig gaeldende i forhold
til kolleger i fx USA, Canada, Australien, Storbritannien, Italien og
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Holland, der alle pr 1994 har en certificeringsordning for arbejds- Figur 1.1. Faget arbejds-
hygiejne.

holdt og udbygget sin ekspertise. Desuden er der en overgangs-
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sadan made, at det kan na malorganet. Aftheengigt af, hvem der
skal karakterisere eksponeringen, og hvad formalet er, og dermed
hvilken tidsoplgsning der er kraevet, bruges udtryk som: potentiel
eksponering, gennemsnitlig eksponering, eksponeringsniveau,
eksponeringsintensitet, eksponeringskoncentration, kumulativ
eksponering, dosis, dosis rate mfl. Hele arsags-virkningskaeden er
vist i fig. 1.2. Eksponeringen for et stof, der er luftbarent, er i
denne model fuldsteendigt beskrevet ved koncentrationen C(t)
malt med hgj tidsoplgsning i personens indandingszone.

C(v malt over en periode, fx 1 dag, benavnes ogsa personens
eksponeringsprofil. Den kumulative eksponering over tidsinter-
vallet [t,,t,] kan beskrives som integralet:

b
Ic @ dt

a

Ofte benyttes udtrykket eksponeringsvej (engelsk: exposure path-
way) om den vej, langs hvilken et stof nar fra kilden til malorga-
net. Optagelsesvejen er indfaldsporten til kroppen fra de umid-
delbare omgivelser: indanding, hudkontakt og indtagelse. For fle-
re stofgrupper som pesticider og glycoler bidrager optagelse gen-
nem huden mere til kroppens belastning end indanding. Se i
ovrigt kapitel 3, fig. 3.42.

Relationerne til det ydre miljo

Det er vanskeligt at give en entydig definition pa udendgrs luft-
forurening; de fleste af de stoffer, der betragtes som forureninger,
er almindelige kemiske forbindelser, der ogsa udsendes fra natur-
lige kilder - fx skovbrande eller vulkanudbrud - og indgar i natur-
lige stofkredslgb. Normalt regner man dog kun menneskeskabte
udslip som forurening, men denne kan godt vekselvirke med, og
pavirkes af, naturlige udslip.
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Kilder og stoffer

Den dominerende arsag til menneskeskabt luftforurening er
anvendelsen af fossile braendsler, der medforer udsendelse af
svovldioxid, kvaelstofoxider, kulmonoxid og kuldioxid. Hertil
kommer i mindre maengder bl.a. tungmetaller og uforbraendte
kulbrinter. Det er stort set de samme stoffer, der kommer fra alle
kilder, blot er den relative fordeling athaengig af braendselsbetin-
gelserne og braendslets sammensaetning.

I relation til arbejdsmiljg er det imidlertid industrielle processer,
som har stgrst interesse. Da de normalt kraever energi, vil de selv-
folgelig give anledning til den deraf fglgende forurening, men
derudover er der tale om en rackke metaller og savel uorganiske
som organiske forbindelser. Ved fastsacttelse af tilladelige udslip
regner man baglans fra sakaldte B-vaerdier, som angiver virksom-
hedens maksimalt tilladelige bidrag til koncentrationen overalt
uden for hegnet.

Luftforureningskoncentrationer er aldrig konstante i tiden. Vari-
ationerne skyldes delvis variationer i udslip; fx fyres der mindre
om sommeren end om vinteren, og der kgres mere i bil pa hver-
dage end i weekenden. Men ogsa variationer i spredningsbetin-
gelserne (se naeste afsnit) har betydning. Luftforureningsniveauer
skal derfor altid males med en vis midlingstid.

For nogle stoffer er de skadelige virkninger bestemt af spids-
veerdier (korttidsmiddelvaerdier); typisk gaelder dette for stoffer,
som angriber andedratssystemet, og for stoffer, som giver lugtge-
ner. Her vil man fx angive timemiddelvaerdier og kraeve, at de
ikke ma overskrides mere end 1% af tiden (1% fraktiler). For stof-
fer, der er kraeftfremkaldende, er det imidlertid langtidsmiddel-
vaerdier, som er afggrende; her kan man angive arsmiddelvardi-
er. Typisk er fx 1% fraktiler 40 gange hojere end arsmiddelveerdi-
er.

Principielt skal alle udslip renses med den bedst mulige tekno-
logi, for man forsgger at opfylde kravene ved spredning fra hgje
skorstene. B-vardier og skorstensberegninger er beskrevet i en
vejledning fra Miljgstyrelsen. Det samme gaelder lugtgener.

Spredning og effekter i det ydre miljp

Nar de forurenende stoffer er sluppet ud i atmosfaeren, vil de
spredes med luftens bevagelser. Sker udslippet fra en hgj skor-
sten, vil den generelle vindretning vaere afggrende, men ogsa
atmosfaerens sakaldte stabilitet, der athaenger af temperaturens
variation med hgjden, har betydning. Falder temperaturen hurtigt,
bliver atmosfaeren ustabil med turbulente bevagelser, der giver

13
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en hurtig opblanding af forureningen. Hvis temperaturen deri-
mod falder langsomt med hgjden (< 1°C pr 100 m), er luften sta-
bil, og lodrette luftbevaegelser haemmes. Undertiden kan der i en
vis hgjde optraede sakaldt inversion, hvor temperaturen efter et
fald igen stiger; herved dannes et spaerrende luftlag, der holder
forureningen samlet. Hvis der samtidig kun er svag eller slet
ingen vind, kan der opbygges hgje forureningsniveauer. Typisk
vil dette kunne ske om vinteren.

Ved udslip fra lave kilder, fx villafyr eller udluftning fra industri-
virksomheder, kan turbulens omkring bygninger betyde, at foru-
reningen hurtigt blandes ned mod jorden. I specielle tilfaelde, fx
trafik i lukkede gaderum, kan der opsta hgje koncentrationer, for-
di forureningen vanskeligt kan slippe vaek. Denne forurening vil
ofte give fysisk ubehag eller direkte helbredsskader; flere kulbrin-
ter i biludstedning er saledes kreftfremkaldende. I byomrader vil
forurening med svovl- og kvalstofoxider medfgre nedbrydning af
materialer; saerligt udsatte er kulturgenstande som fx statuer og
bygningsornamenter. Materialenedbrydning kan ogsa optrade
rent lokalt - fx som metalkorrosion i forbindelse med udslip af
chlorbrinte.

Alligevel vil stgrstedelen af forureningen forlade nzeromradet
og kan, athaengigt af stoffernes levetid i atmosfaeren, transporte-
res over lange afstande, for den igen afszettes. Samtidig kan der
ske kemiske omdannelser; svovl og kvalstofoxider vil saledes
omdannes til sulfater og nitrater. Kvaelstofoxider og kulbrinter vil
under indvirkning af sollys danne fotokemiske oxidanter, hvoraf
den vigtigste er ozon. Disse feenomener har ofte en geografisk
udstraekning over store dele af Europa og giver anledning til
forsuring og skovded.

Stoffer med en levetid af stgrrelsesordenen ar kan opblandes i
hele jordens atmosfaere og kan derved fa globale virkninger
sasom nedbrydning af ozonlaget (fx CFC) og forggelse af driv-
huseffekten med deraf folgende klimasendringer (fx CO,).

Vekselvirkning mellem indre og ydre miljg

Bestraebelserne pa at spare energi i boliger og andre bygninger
medforer, at udvekslingen (luftskiftet) mellem indendgrs og
udendogrs luft nedsattes, og forureningsforholdene inde og ude
kan derfor vaere helt forskellige.

Trods alt vil forurening med udendgrs oprindelse kunne sive
ind i bygninger, men bliver her afsat i spraekker, pa vaegge,
inventar mv; derfor vil koncentrationen af denne forurening blive
lavere inde end ude. Da luftskiftet tager en vis tid, vil der samti-
dig ske en udjaevning af spidsvaerdierne. Forholdet mellem inde-
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og udekoncentrationen athaenger af bygningens konstruktion,
udstyr og anvendelse. Vejret spiller ogsa en stor rolle; om vinte-
ren vil en opvarmet bygning i mange etager saledes kunne virke
som en skorsten, der suger forurenet luft ind i bunden og sender
den ud igen gennem utaetheder i toppen. Fugtigheden kan vaere
afggrende for bygningens tacthed, og vindens retning og styrke
bestemmer trykforskelle mellem inde og ude, der igen pavirker
luftskiftet. Endelig vil der selvfplgelig kunne optraede helt speciel-
le effekter i bygninger med ventilations- og klimaanlaeg.

Der foreligger ingen aktuelle danske bestemmelser af forhold
mellem inden- og udendgrs koncentrationer af luftforurening
med udendgrs oprindelse (og i bygninger uden sarlige anlaeg).
Amerikanske undersggelser har tidligere givet:

Kulilte 0,2
Kvalstofoxider 0,2
Ozon 0,7
Svovldioxid 0,3
Svaevestagv 0,3
Bly 0,8

og ma anses for maksimalvaerdier.

Da kravene til udendgrs luftkvalitet er fastsat for konstant
udendgrs ophold, er det klart, at forureningen indendgrs fra ude-
fra kommende forureninger normalt ikke frembyder nogen sund-
hedsrisiko. Vaerdierne viser endvidere, at man i tilfeelde af forure-
ningsepisoder eller -katastrofer kan opna en vis beskyttelse ved
at ga inden degre og lukke vinduer og dgre samt standse ventilati-
onsanlaeg.

For forurening med oprindelse indendgrs er situationen selvfgl-
gelig en helt anden. Et langsomt luftskifte vil her betyde, at der
kan opbygges hgje forureningsniveauer. Hvis man lgser proble-
merne ved udluftning - eventuelt som i arbejdsmiljget ved direkte
udsugning - skaber man en kilde til udendgrs luftforurening. Et
typisk eksempel er luftafkastet fra et autolakereri; sidanne kilder
er omfattet af Miljgstyrelsens vejledninger.

Informationskilder

Brug af informationskilder pa arbejdsmiljgomradet indebzerer
reelt, at man overforer erfaringer indhgstet andetsteds til den
arbejdsplads, hvis problemer man beskaftiger sig med. Formalet
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er naturligvis at forebygge arbejdsulykker eller erhvervsbetingede
lidelser pa den pagaldende arbejdsplads.

Teknisk arbejdshygiejne er en udpraget tveerfaglig disciplin
med forbindelse til forskning og udvikling inden for et meget
stort antal forskellige fagomrader. Da informationskilder ofte er
organiseret i tilknytning til veldefinerede fagomrader, vil man
hyppigt komme ud for at skulle traekke pa mange og spredte
informationskilder, nar man sgger baggrundsviden om teknisk
arbejdshygiejne, saledes som det vil fremga af folgende gennem-
gang af kilder til viden.

Det er naturligt at opdele informationskilderne i fglgende grup-
per:

a) Handbgger, standardvaerker og data- og bladsamlinger.

b) Rapportserier.

©) Tidsskrifter, herunder referattidsskrifter (abstracts journals).
d) Databaser og abstractvarker.

Hvilke informationskilder man vil traekke pa, athaenger i hgj grad
af anvendelsessituationen:

¢ Til lebende orientering om udviklingen inden for teknisk
arbejdshygiejne folger man en raekke udvalgte tidsskrifter eller
overvager publicering af litteratur om specifikke emner via
systematiske databasesggninger.

¢ Til hurtig oversigt over problematikken i et nyt arbejdsomrade
benyttes handbgger og opslagsvaerker.

¢ Til den egentlige problemlgsning benyttes standardvaerker og
seriepublikationer pa omradet samt ikke mindst databaser eller
abstractvaerker, som gennem brugen forer €n tilbage til rele-
vante tidsskriftartikler eller rapporter.

I tilknytning til de enkelte kapitler i basisbogen er anfert en raek-
ke vasentlige referencer om de behandlede emner. I denne gen-
nemgang af informationskilder skal derfor kun behandles den
overordnede litteratur og nogle principper i brugen af de mulige
informationskilder.

Hindboger, standardvarker og databladsamlinger

NIOSH manual of analytical methods. Peter M. Eller, Mary Ellen
Cassinelli. National Institute for Occupational Safety and
Health. Division of Physical Sciences and Engineering. Cincin-
nati, Ohio, 1994. 2. bd. (Iazsblade) DHHS (NIOSH) publication;
No. 94-113.
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Encyclopaedia of occupational health and safety. Luigi Parmeggi-
ani, ed. Det Internationale Arbejdsbureau, 3. rev. udg. - Gene-
va, 1983. - 2 bd.

Occupational health guidelines for chemical hazards. F.W.
Mackison, R.S. Stricoff, L.J. Partridge. National Institute for
Occupational Safety and Health. Cincinnati, Ohio. - 3 bd.
Supplementer med titlen: Occupational safety and health
guidelines for chemical hazards.

Kemikalier og sikkerhed. Kbh.: Teknisk Forlag, 1976. - 1 bd. (lgs-
blade). Lgsblade ajourferes.

Registry of toxic effects of chemical substances. D.V. Sweet. Na-
tional Institute for Occupational Safety and Health, 1985-86 ed.
- Cincinnati, Ohio, 1987. - 7 bd. DHHS (NIOSH) publication;
No. 87-114. Med User’s guide- og supplementsbind.

Dangerous properties of industrial materials. Newton Irving Sax.
8 ed. 1992 med titlen: Sax’s dangerous properties of industrial
materials.

Industrial hygiene engineering. National Institute for Occupa-
tional Safety and Health. Division of Training and Manpower
Development. Cincinnati, Ohio, 1980.

Handbook of occupational Hygiene. Brentford, Kluwer, 1980.

- 3 bd. (gsblade). Lgsblade ajourfores.

Rapportserier

Nedenfor omtales seriepublikationer, hvor de enkelte rapporter
kan indeholde analyse- eller provetagningsmetoder for savel
kemiske som fysiske risikofaktorer - enten som hovedemne eller
hvor en metodebeskrivelse indgar i en samlet bedgmmelse af
skadevirkninger eller forebyggende tekniske foranstaltninger.

1) AMI-rapporter og AMI-vejledninger fx Nr. 5/1993, Vejledning i
arbejdshygiejniske underspgelser; Luftforurening.

Oversigt over udgivne rapporter og vejledninger bringes i
“Arbejdstilsynets bla liste om arbejdsmiljg”, som udkommer to
gange om aret. Publikationerne kan kgbes hos At-salg, Lands-
kronagade 33-35, 2100 Kgbenhavn @, tlf. 31 18 00 88,
fax. 31 18 23 49.

2) AMI-analysemetoder, serie L (Luftforureningsmalinger) og serie
B (Biologiske malinger).

3) Arbete och Hilsa-serien fx U. Bergqvist. Health problems
during work with visual display terminals. Arbete och
Hilsa;28:1994.
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4) Arbetarskyddsstyrelsens undersokningsrapporter fx: Rosén G,
Hultengren M, Lewné M. Yrkeshygieniska konsekvenser av ny
teknik och nya material vid ytbehandling i triindustrin. Under-
sokningsrapport 94:34.

Tidsskrifter

Pladshensyn ggr det ikke muligt at bringe en liste over de tids-
skrifter, som jeevnligt bringer artikler om teknisk arbejdshygiejne.

I stedet skal henvises til et par tidsskrift-fortegnelser, som bl.a.
indeholder titler pa sadanne tidsskrifter.

En sadan oversigt er Tidsskrifter om arbejdsmilj - Arbejdstilsy-
nets bibliotek & dokumentation, april, 1992. Blandt de ca 300 tit-
ler kan man finde relevante tidsskrifter, og da Arbejdstilsynets
bibliotek er et offentligt bibliotek, kan man ved besgg pa stedet
fa lejlighed til at se de enkelte tidsskrifter.

En anden mulighed er “List of periodicals-CIS”, der er en over-
sigt over de tidsskrifter, der gennem den internationale arbejder-
organisations informationstjeneste pa arbejdsmiljpomradet (CIS)
refereres i CIS-abstracts og CIS/ILO-databasen. Listen omfatter ca
1.400 tidsskrifter, hvoraf en vaesentlig andel dog er skrevet pa
vanskeligt tilgeengelige sprog.

Databaser og abstractverker

Der findes i dag en naermest uoverskuelig mangde databaser om
arbejdsmiljg. De findes pa CD-ROM og/eller on line. Fordelene
ved spgning i databaser frem for abstractvaerker er abenbare:

¢ Gennem spgning i databaser kan man pa ganske kort tid kom-
binere raekker af emneord, som man i et abstractveerk ma sla
op mange steder med pafplgende sammenholdning af sggere-
sultatet.

¢ Gennem sggning i databaser kan man pa én gang sgge i man-
ge ars litteratur frem for at skulle ga ind i abstractvaerkernes
arsregistre ar for ar.

¢ Ved spgning i databaser far man adgang til at sgge gennem en
rekke supplerende spgemuligheder, fx udgivelsesland, sprog,
refereret tidsskrift, forfatter og vilkarlig tidsperiode.

¢ Adgangen til databasen er i de fleste tilfaelde mulig, 2-3 mane-
der for man har den tilsvarende trykte publikation i haende.

¢ Ved spgning i databaser er man ikke bundet til de stikord, som
man i trykte abstractvaerker har som indgang til de enkelte
artikler, men man kan sgge fritekst (pa ord der indgar i titlen
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eller abstractet) eller pa kontrollerede emneord. Herigennem
kan man foretage en bredere eller snaevrere spgning afhaengigt
af anvendelsesformalet, og ved komplekse problemstillinger
far man bedre muligheder for at finde den relevante litteratur.
Ved mange databaser kan man i stedet for sogning pa kemiske
stoffers mange synonymnavne sgge pa det entydige CAS-num-
mer, der tilleegges alle stoffer omtalt i Chemical Abstracts. Spe-
cielt nar det geelder litteratursggninger inden for teknisk
arbejdshygiejne, hvor man ofte skal afspge mange informati-
onskilder og i litteraturmeengder, der tit rummer fra 3-6 mio
dokumenter, er brug af databaser et naesten uundvaerligt hjael-
pevarktj.

De vigtigste databaser, anvendelige til at fremskaffe baggrundsvi-
den inden for teknisk arbejshygiejne, fremgar af tab. 1.2.

Database Dazkningsomradde  Tilsvarende Total antal Startdr  Udgiver samt
abstractvaerk referencer bemaerkninger
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En hurtig indgang til AMI's aktiviteter fas gennem AMI’s formid-
lingspakke. Den indeholder formidlingsblade om resultater af
AMI-forskningsprojekter, omtale af AMI-udgivelser, beskrivelse af
nye AMI-projekter og en kongreskalender.

Litteratur

Christensen N, Paaby H, Holten-Andersen J, redaktgrer. Miljg og
samfund - en status over udviklingen i miljgtilstanden i Dan-
mark. Roskilde: Danmarks Miljgundersggelser. Faglig Rapport
fra DMU nr.93. 1993.

(Oversigt over alle ydre miljgforhold i Danmark. Forste udgivel-
se af en rapport, der er planlagt udsendt med 2-3 ars mellem-
rum).

Fenger J, redaktgr. Luftforurening - en introduktion. Kgbenhavn:
Teknisk Forlag. 1985.

(Lettilgaengelig fremstilling; enkelte talvaerdier er foraeldede).

Fenger J, Tjell JC, redaktgrer. Luftforurening. Lyngby: Polyteknisk
Forlag. 1994.

(Generel lerebog pa universitetsniveau).

Miljgstyrelsen. Vejledning fra Miljestyrelsen nr. 4: Begraensning af
lugtgener fra virksomheder. Kgbenhavn: Miljgstyrelsen. 1985.
(Retningslinier for maling, vurdering, forebyggelse og afhjelp-
ning af lugt).

Miljostyrelsen. Vejledning fra Miljostyrelsen nr. 6: Begransning af
luftforurening fra virksomheder. Kgbenhavn: Miljgstyrelsen.
1990.

(Graensevardier til brug ved behandling af sager om luftforure-
ning fra industrivirksomheder samt metoder til skorstensbereg-
ninger).

Vesselboe E, redaktgr. Tal om Natur og Miljg 1994. Kgbenhavn:
Danmarks Statistik og Miljgministeriet. 1994.

(Rapporten giver et ssmmenhaengende billede af Danmarks
ydre miljgforhold og de faktorer, som pavirker dem, belyst ud
fra statistiske oplysninger. Anden udgave af en rapport, der
udkom ferste gang i 1990).

WHO Regional Office for Europe. Air Quality Guidelines for
Europe. Kgbenhavn: WHO. 1987.

(Vurdering af en raekke sundhedsskadelige luftforureninger
med angivelse af vejledende graensevaerdier. En ny udgave er
under udarbejdelse).
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Indledning

De enkelte risikofaktorer i arbejdsmiljget - stgj, stov, dampe m.m.
- ma ikke anskues isoleret i en undersggelsesstrategi, der har til
formal at forbedre arbejdsmiljpet. De skal ses i forhold til den
produktionsproces, hvori de indgar som ét blandt flere aspekter
af de samlede arbejdsforhold. En analyse af virksomhedens pro-
duktionsproces giver mulighed for at vurdere

1 repraesentativiteten af arbejdshygiejniske malinger,

2) betydningen af de undersggte risikofaktorer i forhold til andre
gode og darlige sider af arbejdsforholdene,

3) effekten af foranstaltninger i forhold til de samlede arbejdsfor-
hold og ikke kun i forhold til de faktorer, man pa det aktuelle
tidspunkt har rettet sin opmaerksomhed imod,

4) hvordan produktionsprocessen og dermed risikofaktorerne
kan taenkes at udvikle sig i takt med teknologiske forandrin-
ger.

Dette kapitel giver en introduktion til, hvordan man pa en syste-
matisk made kan analysere en virksomheds produktionsproces
eller dele heraf.

Virksomhedens produktionsproces

Begrebet “en produktionsproces” omfatter bade traditionelle
industrielle produktioner og serviceproduktioner, der leverer
ydelser af savel materiel som immateriel karakter. En produkti-
onsproces bestar af fire elementer (fig. 2.1):
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¢ Arbejdsgenstande, der er de materialer, som bearbejdes til et
produkt, fx plastgranulat, der sprojtestobes til et bestemt
emne.

¢ Arbejdsmidler, der er de vaerktgjer og maskiner, hvormed
arbejdsgenstanden bearbejdes, fx sprojtestobningsmaskiner.

& Arbejdskraft, der er alle de arbejdere, som indgar i produkti-
onsprocessen.

¢ Arbejdsorganisationen, der er den made, hvorpa arbejdsfunkti-
onerne fordeles mellem de personer, der indgar som arbejds-
kraft i produktionsprocessen.

Et forste overblik over den samlede produktionsproces kan fas
ved at beskrive dens forlgb, dvs beskrive arbejdsgenstandens
gang fra ravare til faerdigt produkt. En produktionsproces kan
have et konvergent forlgb, et divergent forlgb eller en blanding
af disse to. I fig. 2.2 ses et eksempel pa et konvergent produkti-
onsforlgb. Forskellige arbejdsgenstande - ravarer og halvfabrikata
- bringes sammen i processen og resulterer i det feerdige produkt.

Svejsnin Overflade-
------ > Va]]c mlrg —» Stel —p bevhandling — Overfladebehandlet stel

Saede
Udpakning Plastdupper
Flis af bark Planker
Treestammer — IEVARET SR Afbarkede stammer

Opskeering

LLaminater

I fig. 2.3 ses et eksempel pa et divergent produktionsforlgb. Her
startes med en arbejdsgenstand, der i processens forlgb opdeles i
en rekke forskellige dele, som hver isar er et slutprodukt. En

Arbejdskraft

Arbejds-
organisation

Arbejds-
midler

Arbejds-
genstand

Figur 2.1. Produktions-
processens elementer.

Figur 2.2. Eksempel pa
konvergent produktionsfor-
lob.

» Spaner -------- Spanplader

Figur 2.3. Eksempel pa
divergent produktionsfor-
lob.



Figur 2.4. Tre principper for
linielayout.
AG = Arbejdsgenstand
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given produktionsproces vil ofte i sit forlgb veksle mellem kon-
vergens og divergens.

Beskrivelsen af produktionsprocessens forlgb fortaeller noget
om sammenhaengen mellem produktionens delelementer, men
den siger sjeldent noget entydigt om dens fysiske udformning,
dvs hvordan de enkelte delprocesser konkret er placeret i forhold
til hinanden. Hertil kraeves en beskrivelse af produktionsproces-
sens layout. Der kan skelnes mellem fglgende hovedtyper:

¢ positionslayout
¢ linielayout
¢ funktionslayout.

Positionslayout er kendetegnet ved, at alle delprocesser, der er
involveret i fremstillingen af et produkt, er grupperet om samme
position. En byggeplads er et eksempel herpa. Linielayout er
karakteriseret ved, at alle de delprocesser, der indgar i fremstillin-
gen af et produkt, er placeret i en raekkefglge svarende til pro-
cesforlgbet. I fig. 2.4 er vist tre principper for linielayout.

AG —» Proces » AG » Proces — Produkt

AG1—» Proces —» AG 1"
\‘ Proces —¥ Komponent

AG2— Proces —» AG2' Proces —»

AG3 —» Proces —» Komponent

AG?2 Proces ——» Produkt
- —> rodu

AG —» Proces
AG1T —»
TTSAGT ——> Proces

T~AG1T"—>»

Endelig betyder funktionslayout, at man har samlet samme type
af bearbejdning i afdelinger eller vaerksteder, fx drejevaerksted,
malevarksted, montageafdeling osv. Et eksempel pa funktions-
layout er vist i fig. 2.5. En produktionsproces kan vare opbygget
gennem en kombination af disse layout-typer. Men de “rene
typer” findes ofte.
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Funktionslayout
Hvert funktionsomréade har sin veerkfarer og arbejdsgruppe.

»-
»

<
<

25

v

Den samlede produktionsproces vil ofte besta af en raekke for-
skellige bearbejdningstyper. Disse kan overordnet inddeles i:

¢ Materialeforvandlende processer, hvor udgangsmaterialet for-
andres i sin struktur, eksempelvis via kemiske reaktioner, blan-
ding eller formaling.

¢ Materialeformende processer, hvor arbejdsgenstandens ydre
form forandres, fx ved drejning eller boring af et metalemne.

¢ Montageprocesser, hvor enkeltdele bliver sat sammen til en
kompleks genstand, eller hvor genstanden bliver adskilt
(demontering).

¢ Pakkeprocesser, herunder produktindpakning og tgmning.

¢ Reparation og vedligeholdelse, som er ngdvendige hjelpepro-
cesser.

En given produktionsproces pa en virksomhed vil ofte besta af
flere bearbejdningstyper i forskellig reekkefalge.

Analyse af delprocesser

Ved undersggelser af en produktionsproces er det sjeldent ngd-
vendigt - og aldrig overkommeligt - at analysere hele produkti-
onsprocessen. Man fokuserer pa bestemte dele af den. Afgraens-
ningen af delprocesserne kan ske ud fra forskellige kriterier. Den
kan vaere bestemt af det fysiske layout (en bestemt del af fabriks-
hallen), af organisationens opbygning (et omrade under en
bestemt kontorchef) eller af specielle kendetegn ved produkti-
onsforlgbet.

K: Klippe
B: Bukke
S: Svejse
M: Male

Figur 2.5. Eksempel pa
funktionslayout.
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De enkelte delprocesser i en produktionsproces kan karakteri-
seres ved et teknologisk niveau, som beskriver graden af mekani-
sering eller automatisering. Industrielle produktionsprocesser kan
groft inddeles i tre teknologiske niveauer pa grundlag af karakte-
ren af de menneskelige arbejdsfunktioner:

¢ Manuel bearbejdning. Der er tale om simpelt handarbejde i
modsatning til handvaerksmaessigt arbejde, som i dag stort set
ikke findes i den direkte produktion, men kun i reparations-
og vedligeholdelsesarbejdet. Det simple handarbejde er kende-
tegnet ved nogle fa, ofte tilbagevendende bevagelser. Et
eksempel er manuel montage af komponenter ved et samle-
band.

¢ Mekaniseret bearbejdning. Dette niveau er naet, nar den form-
givende eller udfgrende aktivitet er indlagt i maskinen. De
menneskelige arbejdsfunktioner, der er tilbage, er til- og frafor-
sel af arbejdsgenstanden, omstillinger samt kontrol- og korrek-
tionsfunktioner. Et eksempel er til- og frafgrsel af emner i en
stansemaskine.

¢ Automatiseret bearbejdning. Her er ogsa til- og frafgrsel af
arbejdsgenstande indlagt i maskineriet. De menneskelige
arbejdsfunktioner ligger nu uden for selve forarbejdningspro-
cessen og omfatter opstilling, kontrol og korrektion. Et eksem-
pel er automatiseret komponentisaetning i elektronikindustrien.

De forskellige delprocesser i en samlet produktionsproces vil ofte
befinde sig pa forskellige teknologiske niveauer. En bestemmelse
af de teknologiske niveauer i en produktionsproces anvendes til
tre ting. For det forste siger det teknologiske niveau noget om,
hvor taet den beskaeftigede er pa selve forarbejdningsprocessen
og dermed pa potentielle forureningskilder. For det andet er det
muligt at identificere flaskehalse i produktionsprocessen. Det vil
ofte vaere delprocesser pa et markant lavere teknisk niveau end
de tilstodende delprocesser. Ved sadanne processer kan der for-
ventes sarlig store arbejdsmiljgbelastninger. Endelig kan man ud
fra en grov betragtning sige, at hvert af de teknologiske niveauer
har sine potentielle arbejdsmiljgproblemer. Fra manuel til auto-
matisk bearbejdning sker der en forskydning fra primaert arbejds-
fysiologiske belastninger af bevacgeapparatet til overvejende psy-
kiske belastninger i form af kontrol- og overviagningsarbejde.

Som et sidste led i produktionsprocesanalysen skal der peges
pa det forhold, at en produktion ikke altid kgrer normalt. Der
kan skelnes mellem forskellige procestilstande eller driftstilstan-
de, som fx:
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¢ start af produktion

¢ normal drift

¢ forstyrrelsestilstand

¢ vedligeholdelse og renggring
¢ afslutning af produktion.

Ved de ikke-normale driftstilstande kan der ofte forekomme
saerlig store arbejdsmiljgbelastninger. Det er derfor vigtigt at fa
oplysninger om, hvor hyppigt de optraeder, hvordan arbejdet
foregar samt arbejdets varighed ved de forskellige tilstande.
Endelig skal det fremhaeves, at normal drift ikke altid er et
entydigt begreb. Eksempelvis kan bestemte maskiner eller anlaeg
vaere ude af drift i bestemte perioder, fordi de pagaldende kom-
ponenter eller produkter ikke produceres kontinuerligt.

Arbejdets organisation

For at fa et overblik over produktionsprocessen er det centralt at
fa en forstaelse af ikke blot produktionsprocessens forlgb, dens
layout og de forskellige typer af processer, der indgar i produkti-
onen, men ogsa af arbejdets organisering.

I forbindelse med at fastlaegge eller forsta produktionsproces-
sens forlgb identificerer man en raekke funktioner, der skal vare-
tages som led i at fa omformet ravarer og halvfabrikata til det
feerdige produkt. I en restaurant kan der fx identificeres folgende
ngdvendige (men bestemt ikke tilstraekkelige) funktioner:

planlaegning af menuen

opggrelse over, hvad der skal bruges for at lave menuen
indkgb af ravarerne

forberedelse af ravarerne

tilberedelse af retterne

servering

afrydning

opvask

oprydning.

L 2K 2R 2K 2R 2K 2K 2R 2% 4

Disse funktioner kan vaere fordelt pa forskellige mader mellem
de personer, der er involveret i arbejdet. Med arbejdsorganisatio-
nen fastlegges, hvordan arbejdsfunktionerne fordeles mellem de
personer, der indgar i produktionsprocessen (tab. 2.1). Arbejdsor-
ganisationen indeholder saledes:




Tabel 2.1. Fordeling af
arbejdsfunktioner i en
restaurant.
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¢ en opdeling af arbejdet, dvs en fordeling af arbejdsfunktioner-
ne pa job

¢ en koordinering af arbejdet

¢ en fastleeggelse af den arbejdsydelse, der skal leveres af de
involverede.

Funktion Varetages af

Planleegning af menuen Kokkenchefen

Opgerelse over, hvad der skal Kakkenchefen sammen med 2 kokke

bruges for at lave menuen

Indkeb af ravarerne De 2 kokke

Forberedelse af ravarerne Kokkenassistenter og kokkeelever

Tilberedelse af retterne Kakkenassistenter, kokkeelever og kokkene

Servering Tienere

Afrydning Tienere, kekkenassistenter og opvaskere

Opvask Opvaskerne

Oprydning Kokkenassistenter, kokkeelever og
opvasker

Arbejdsorganisationen opbygges ved hjelp af formelle regler,
etablerede traditioner og alment accepterede normer. Men ogsa
de tekniske hjelpemidler kan spille en vaesentlig rolle. Saledes
kan EDB-systemer og stgrre maskinsystemer vaere vasentlige fak-
torer ved fastlaeggelsen af arbejdets organisering.

Arbejdet kan opdeles savel vertikalt (lodret) som horisontalt
(vandret). Den vertikale arbejdsdeling opdeler arbejdet i pa den
ene side arbejdsfunktioner knyttet til ledelse af produktionspro-
cessen og pa den anden arbejdsfunktioner knyttet til den prakti-
ske gennnemfgrelse af arbejdet. Den horisontale arbejdsdeling
opdeler de forskellige aktiviteter i grupper.

Af et organisationsdiagram far man et indtryk af den formelle
organisation. Heri vises savel den vertikale som den horisontale
arbejdsdeling. Den formelle arbejdsorganisation i restauranten
kan afbildes som vist i fig. 2.6.

Et organisationsdiagram har dog sine begraensninger. For det
forste giver det ikke et billede af arbejdsdelingen pa afdelingsni-
veau. Det betyder, at man i en analyse selv ma opbygge et bille-
de af organisationen af arbejdet pa afdelings- eller vaerkstedsni-
veau.

For det andet sker der i mange organisationer sa ofte @ndringer
i den formelle organisation, at det eksisterende organisationsdia-
gram ikke er opdateret i forhold til den seneste udvikling. Det
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betyder, at man i en analyse ikke ukritisk skal faeste lid til det
officielle organisationsdiagram.

For det tredje adskiller den formelle organisation sig fra den
reelle. Det er ikke kun de “officielle” regler, der bestemmer orga-
nisationen. Alle parter i en virksomhed opbygger en praksis, der
tager et vist hensyn til de officielle regler, men ogsa modificerer
og xndrer disse. Denne modificerede praksis fastholdes i normer
og traditioner. Det er i foreningen af den formelle organisation og
denne uformelle organisation, at den reelle organisation etable-
res. Ud fra den praesentation, man har faet af den formelle orga-
nisation, er det derfor vaesentligt gennem samtaler med mange
forskellige personer, iagttagelser o.1. at fa indsigt i den reelle
arbejdsorganisation.

Indsigt i arbejdsorganisationen har betydning i flere sammen-
hzenge i forbindelse med en arbejdshygiejnisk undersggelse. For
det forste giver den mulighed for at bedgmme, hvordan, hvor
ofte og hvor lenge hver person er udsat for de forskellige
arbejdsmiljpfaktorer. Den danner altsa basis for at give en vurde-
ring af eksponeringen. En arbejdsorganisation praeget af en forde-
ling af arbejdsfunktioner, saledes at hver ansat varetager én funk-
tion, vil for nogle af disse personer kunne betyde en hgjere eks-
ponering end en arbejdsorganisation baseret pa, at hver ansat
varetager flere funktioner.

Figur 2.6. Organisations-
hierarkiet og arbejdsdelin-
gen.
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For det andet giver den et indtryk af de muligheder, de ansatte
har, for i deres daglige praksis at gennemfgre foranstaltninger,
der reducerer belastningerne. I arbejdspsykologisk terminologi
betegnes dette coping-strategier.

For det tredje giver det arbejdshygiejnikeren mulighed for at
identificere centrale personer i forbindelse med gennemforelse af
forebyggende foranstaltninger. Det drejer sig bade om, hvem der
har det formelle ansvar for beslutningen, og hvem der skal arbej-
de med og leve med foranstaltningen. Saledes vil man ofte bade i
offentlige og private virksomheder kunne konstatere, at afde-
lingslederen, der formelt sidder med ansvaret for afdelingen, ikke
reelt har kompetence til at fa gennemfort storre sendringer i det,
der sker i afdelingen. Andre instanser er centrale, fx en planleg-
ningsenhed, et byggekontor eller en kvalitetsstyringsafdeling.

Arbejdstorholdene

En analyse af produktionsprocessen og af arbejdsorganisationen
giver samtidig et forste indtryk af arbejdsforholdene i virksomhe-
den. Denne indsigt vil typisk omfatte fplgende forhold:

¢ Belastninger i arbejdet: fysiske pavirkninger (fx stgj, vibratio-
ner, ultralyd, temperatur og vindhastighed), kemiske pavirk-
ninger, biologiske pavirkninger og fysiologiske pavirkninger.

¢ Kvalifikationsforhold: de krav arbejdet stiller til én, dvs mulig-
hederne for at bruge de kvalifikationer, man har, samt at
udvikle dem i arbejdet,

¢ Indflydelsesmuligheder: graden af indflydelse pa eget arbejde
og pa de gvrige beslutninger, der treeffes i virksomheden,

¢ Samarbejdsmuligheder: de sociale kontakter jobbet medfgrer
og giver mulighed for bade i forbindelse med udferelsen af
arbejdsopgaver, under pauser og i fritiden (fx i tilknytning til
skaeve arbejdstider).

¢ Lonforhold: savel lgnnens (relative) storrelse som lgnformen.

¢ Arbejdstid: laengde og placering samt forhold vedrgrende pauser.

Andre aspekter kan dog ogsa vare vasentlige at inddrage, fx at
afklare, hvilke aspekter man selv og de personer, man har kon-
takt med, anser som vasentlige.

I en analyse af disse forhold er det vaesentligt at vaere opmaerk-
som pa savel negative som positive sider. De negative sider ved-
rgrer forhold, der af hensyn til de ansattes levevilkar bgr undgas.
Disse forhold betegnes ofte risikofaktorer.
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De positive sider vedrgrer forhold, der af hensyn til de ansattes
levevilkar bgr tilstreebes. De udger nogle muligheder i arbejdet.
Typiske eksempler er her:

¢ indhold og variation i arbejdet

¢ muligheder for at bruge det, man kan, og lare noget nyt i
arbejdet

¢ muligheder for at traeffe beslutninger og have indflydelse pa
arbejdet

¢ kontakt med andre i arbejdet

¢ gode lgn- og ansaxttelsesvilkar.

I en arbejdshygiejnisk analyse kan man anlaegge to forskellige til-
gange i forhold til de samlede arbejdsforhold. Man kan enten iso-
leret fokusere pa den eller de faktorer, man er sat til at under-
spge. Eller man kan, med de ressourcer man aktuelt har til radig-
hed, sgge at fa et samlet indtryk af den eller de faktorer, der
undersgges, i sammenhaeng med de gvrige aspekter af arbejds-
forholdene.

Den sidste tilgang har nogle klare fordele bade for arbejdshygi-
ejnikeren og for andre involverede. For det forste giver den et
indtryk af de samlede arbejdsforhold for de ansatte. Dette er rele-
vant for en vurdering af den betydning, den aktuelle faktor har i
forhold til andre akspekter af arbejdsforholdene. Det drejer sig
bade om de ansattes egen vurdering og om den vurdering, man
selv anlegger.

For det andet giver et indblik i de samlede arbejdsforhold
mulighed for at vurdere de ansattes muligheder for selv at ivaerk-
satte foranstaltninger, der reducerer belastninger. Et arbejde
preget af stor indflydelse pa eget arbejde og lsbende god kon-
takt med kolleger og ledelse giver bedre muligheder end et job,
der ikke har disse karakteristika.

For det tredje har indsigt i de samlede arbejdsforhold betyd-
ning, nar man skal anbefale foranstaltninger. Det er saledes uhen-
sigtsmaessigt at indfgre foranstaltninger, der godt nok fjerner eller
reducerer et aktuelt arbejdshygiejnisk problem, hvis de samtidig
forringer andre centrale aspekter af arbejdet.

Dataindsamling

De data, der skal fremskaffes til en analyse af produktionsproces-
sen, fas fra flere forskellige typer af kilder. Der kan vaere tale om:
1) egne observationer, 2) samtaler med forskellige personer (den
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Tabel 2.2. Metoder og akti-
viteter til forebyggelse.
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tekniske ledelse, vaerkfarere, tillidsfolk, sikkerhedsrepraesentanter
mfl) og 3) skitser og planer over maskinanlag, fabrikshaller mv.

Maz=engden af data, der skal indsamles, er som regel omfattende.
Derfor bgr man altid udarbejde en checkliste. I laerebgger, vejled-
ninger mv findes der standardiserede checklister, men disse bgr
ikke anvendes ukritisk. Hver produktionsproces kraever ofte sin
specielle checkliste. Ofte har branchesikkerhedsradene udarbej-
det sadanne lister eller materiale, der kan danne grundlag for selv
at lave dem.

Forebyggelsesprincipper

Det er tidligere naevnt, at en analyse af produktionsprocessen kan
danne grundlag for at vurdere, hvordan risikofaktorerne og
arbejdsforholdene @xndrer sig i takt med teknologiske forandrin-
ger. Herved er der samtidig skabt et grundlag for at forebygge, at
der optraeder risikofaktorer i arbejdsmiljget. De forskellige fore-
byggelsesmetoder og -aktiviteter illusteres af de generelle fore-
byggelsesprincipper, som de er formuleret i bekendtgorelsen om
arbejdets udfgrelse. I tab. 2.2 er de enkelte punkter i bekendt-
gorelsen opdelt pa henholdsvis metoder og aktiviteter. Den op-
rindelige nummerering er bibeholdt.

Metode Aktivitet

1. Forhindring af risici

2. Evaluering af risci, som ikke kan forhindres

3. Bekasmpelse af risici ved kilden 4. Tilpasning af arbejdet til mennesket, navnlig for sa vidt angar

udformningen af arbejdspladsen samt valg af arbejdsudstyr
0g arbejds- og produktionsmetoder, i szerdeleshed med hen-
blik pa at begraense monotont arbejde og arbejde ien
bestemt rytme og at mindske virkningerne af sadant arbejde
pé helbredet.

6. Udskiftning af det, der er farligt, med noget, der 5. Hensynstagen til den tekniske udvikling

er ufarligt eller mindre farligt

8. Vedtagelse af foranstaltninger il kollektiv 7. Planleegning af forebyggelsen for af gere den til en sammen-
beskyttelse frem for foranstaltninger til individuel heengende helhed, inden for hvilken forebyggelsen omfatter
beskyttelse teknik, tilretteleeggelse af arbejdet, arbejdsforhold, sociale

9. Hensigtsmaessig instruktion
af arbejdstagerne

relationer og pavirkning fra faktorer i arbejdsmijget

Flere af disse principper indebaerer, at der allerede under plan-
legningen af ny teknik og arbejdsorganisation tages hensyn til
arbejdsforholdene. En analyse af produktionsprocessen eller dele
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heraf og de nuvarende arbejdsforhold vil vaere et godt udgangs-
punkt for at fastlaegge kriterier for, hvordan arbejdsforholdene
kan forbedres. Samtidig er det vaesentligt at kunne vurdere de
samlede konsekvenser for arbejdsforholdene, nar der i dele af
produktionen indfgres ny teknologi.

Flere af de generelle forebyggelsesprincipper falder i trad med
begrebet renere teknologi, som oprindeligt tog udgangspunkt i
ydre miljg, men nu ogsa i et vist omfang omfatter arbejdsmiljg.
Renere teknologi sigter mod, at virksomheden eliminerer eller
begraenser problemerne mest muligt sa teet ved kilden som
muligt. Det kan ske ved, at virksomheden aendrer produktet eller
fremstillingsprocessen. Ud fra en arbejdsmiljgbetragtning er det
vaesentligt at fremhaeve, at teknologien ikke er “ren”; hvis ikke
arbejdsmiljget er det. Det er vigtigt at vaere opmaerksom pa, at
@ndringer i produkt eller fremstillingsproces af hensyn til miljg-
eller ressourceforhold ikke forringer arbejdsmiljoet.

To af de centrale veerktgjer i renere teknologi er miljpgennem-
gang og livscyklusvurdering. En miljggennemgang svarer i prin-
cippet til den analyse af produktionsprocessen, som er prasente-
ret i det foregaende. Det drejer sig om at kortlaegge alle miljofor-
hold i virksomheden og dens enkelte processer eller omrader.
Det er derfor nzerliggende at koble en miljggennemgang sammen
med en arbejdsmiljgrettet produktionsprocesanalyse.

Livscyklusvurdering er rettet mod virksomhedens produkter og
bevaeger sig ud over forholdene pa fremstillingsvirksomheden.
Ligesom begrebet renere teknologi er livscyklusvurderingsvaerk-
tojet hovedsageligt udviklet med henblik pa miljg- og ressource-
forbedringer. Et produkts livscyklus spaender over rastofudvin-
ding, materiale- og komponentfremstilling, produktfremstilling,
brug og bortskaffelse. Malet er at opgere og vurdere materiale-
og energiforbruget og de medfglgende emissioner til miljget i
form af luftforureninger, spildevand, affald m.m. Herved etableres
der et grundlag for at mindske produktets samlede pavirkning af
miljget i hele dets livscyklus.

Nar livscyklusvurderinger bruges af virksomheder til at udvikle
mere miljgvenlige produkter, er det igen vaesentligt at understre-
ge, at arbejdsmiljget kan blive bergrt, ikke alene pa fremstillings-
virksomheden, men ogsa hos fx brugere og bortskaffere af pro-
duktet. Hermed er der imidlertid ogsa en chance for at forebygge
arbejdsmiljgproblemer allerede under udviklingen af produktet.
En analyse af den eksisterende produktionsproces kan give input
til produktudviklerne om, hvilke arbejdsmiljgproblemer de skal
forspge at eliminere eller mindske i forbindelse med udvikling at
et nyt produkt.

Arbejdsmiljg har indgaet som vurderingsparameter i livscyklus-
vurderinger udfgrt i de nordiske lande og Holland. Der hersker i
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dag ikke international enighed om, at arbejdsmiljo skal indga i
disse vurderinger, ligesom der heller ikke findes nogen ensartet
metode.
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Luftforureninger

Gasser og dampe

Egenskaber

Traditionelt betegnes stoffer med kogetemperatur under “stue-
temperatur”, dvs under 20-25°C, som gasser, mens molekyler pa
gasform af stoffer, der ogsa kan vaere vaesker ved de samme tem-
peraturer, betegnes som dampe. En mere stringent definition pa
en gas ville vaere, at stoffet kun kan eksistere pa gasform ved en
given veerdi af tryk og temperatur, fx 23°C og 101 kPa.

Gasser ma opbevares i lukkede systemer, og forureninger af
arbejdslokalets luft sker ved laekage fx fra ventiler. Den maengde
stof, der tilfgres lokalet pr tidsenhed, athaenger ikke af stoffets
egenskaber, men af lackagens stgrrelse og det tryk, gassen er
underkastet.

Den maengde af dampe, der tilfgres et lokale pr tidsenhed ved
fordampning fra en vaeske, er derimod afhaengig af stoffets egen-
skaber og af andre stoffers egenskaber, hvis der er tale om en
blanding.

Specifik fordampningshastighed
I det folgende beskrives kildestyrken givet ved:

n

R =S 2R,

hvor R, er den totale fordampningshastighed af blandingen A’s
n komponenter, S er fordampningsarealet, og R, er den specifik-
ke fordampningshastighed af stoffet i fra det rene stof eller blan-
dingen A. Totalt fordamper der en maengde af stoffet, som er lig
med den specifikke fordampningshastighed gange fordampnings-
arealet. Den specifikke fordampningshastighed er det antal mole-
kyler, der netto gar fra vaeskeform til dampform pr tidsenhed fra
en arealenhed af vaeskeoverfladen. Enheden for den specifikke
fordampningshastighed kan vare [mol s m-2] eller [g s m-2].
Den specifikke fordampningshastighed athanger af ydre fakto-
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rer som lufthastighed og turbulensintensitet, men ogsa af en rack-
ke egenskaber ved stoffet, samt vekselvirkningerne med andre
stoffer, hvis der er tale om blandinger. Tab. 3.1 giver et indtryk
af, hvilke faktorer man bgr tage hensyn til, nar man skal vurdere
en vaeskes kildestyrke. F angiver forholdet mellem storste og
mindste veerdi for stoffer, som findes pa graensevaerdilisten. Det
ses af tabellen, at damptryk og intermolekylaere kraefter har langt
det stgrste variationsomrade. Kun disse parametre vil blive
behandlet i det folgende.

Faktor F Eksempler

Damptryk 10 Aldrin: 0,8 10%Pa
Dichlormethan: 57 kPa

Varmeledningsevne 3 CCl: 103 mJ s' m' k'
1,2-ethandiol: 261 mJ s'm™" k'

Fordampningsenthalpi 2 Formaldehyd: 25 kJ g
1,2-ethandiol: 59 kJ g

Temperatur (indfiydelse pa 2-3 Methanol: Pioc= 55 mmHg

damptrykket i omradet 10-20°C) Payrc= 96mmHg

1,2-ethandiol: Proc= 0,02 mmHg
Paoro= 0,06 mmHg

Stofovergangstal 2 Methanol: 0,510° m s™
Decan: 1,1 10°* ms™
Intermolekyleere kreefter (y;s) 107 Toluen - vand

Eksperimentelle data

Specifikke fordampningshastigheder kan males, men data, som
findes i litteraturen, afviger meget fra forfatter til forfatter. Desu-
den er mere end 95% af alle vaesker, der anvendes erhvervsmaes-
sigt, blandinger. Da antallet af mulige blandinger er utallige, vil
det vaere af interesse at beregne specifik fordampningshastighed
ud fra stoffernes mere fundamentale fysiske egenskaber.

Fordampmningsmodeller

En model for specifik fordampningshastighed bestar af to “led”:
En model for molekylernes overgang fra vaeske- til en maettet
dampfase lige over vaeskeoverfladen og en model for transporten
fra den maettede dampfase ud i den omgivende luft. Nettofor-
dampningen fra en vaeske ud i den maettede dampfase er lig nul,
idet der fordamper det samme antal molekyler pr tidsenhed fra
vaesken, som der kondenserer molekyler pr tidsenhed fra den
maettede gasfase. Modellen for molekylernes overgang fra vaeske-
til gasfase er derfor en model, der beregner ligevagtsdamptryk-
ket. Fordampningen fra den maettede gasfase ud i arbejdslokalets
luft er proportional med den drivende kraft, dvs forskellen i kon-
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Tabel 3.1. Faktorer, som
har indflydelse pa specifik
fordampningshastighed.
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centrationen i den maettede gasfase og koncentrationen i den
omgivende luft.

Overgang fra veeskefase til dampfase. Overgangen fra vaeskefase
til dampfase kan udledes ud fra betingelsen for ligevaegt mellem
vaeske- og gasfase. Betingelsen for ligevaegt for komponent i er,
at det kemiske potential (1)) er det samme i gasfase (G) og
vaeskefase (L).

G_ (0G© _uk _ (0G"
W= (ani D7 p, n=Hi = (Bni D1 p, n

hvor G er Gibbs energi og n angiver antal mol. Det ses, at lige-
vaegtsbetingelsen kun gaelder for et givet st af tryk og tempera-
tur. For fastholdt tryk og temperatur kan betingelsen med tilnzer-
melse udtrykkes vha fugaciteter (af latin fugare: flygte). Dvs man
udtrykker ligevaegten mellem vaske- og gasfase ved, at stoffet (i)
har lige stor tendens til at flygte fra gas- til vaeskefase, som fra
vaeske- til gasfase.

fi =ik

hvor f angiver fugaciteten. Denne ligevaegtsbetingelse kan udtryk-
kes ved:

QY P =i X, fi©

hvor ¢, er fugacitetskoefficienten, y; er molbrgken i gasfasen og P
det totale tryk. Interaktion mellem forskellige molekyler beskrives
af y;,, som er aktivitetskoefficienten, x;,, som er molbrgken, der
beskriver sammensatningen (x;, = x;; = 1, for rene stoffer), og f°
er fugaciteten i en valgt standardtilstand. Ved lave tryk og tempe-
raturer, dvs sadanne der hersker pa en arbejdsplads, kan f til-
narmes med i's maetningsdamptryk p;;, derudover kan gasfasen
betragtes som ideal, dvs at ¢ kan saettes til 1. Udtrykt ved kon-
centrationer fas derfor:

P.
Cia = YiaXia RLT= YiaXia Cii

Hvis vaesken er en blanding, ma +y;, males eller modelleres.
UNIFAC er en model til beregning af aktivitetskoefficienter.
UNIFAC-modellen betragter en blanding, ikke som en blanding af
molekyler, men som en blanding af (funktionelle) grupper, dvs
fragmenter af molekyler. Fordelen er den, at ud fra et begreenset
antal funktionelle grupper kan der beregnes egenskaber for de
tusinder af blandinger, der kan vaere af interesse. Aktivitetskoeffi-
cienten for stoffet i, i blandingen A, kan beregnes ud fra:
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Yia = YA YR

hvor v;,¢ er den kombinatoriske del af aktivitetskoefficienten,
som beskriver entropien, og y;sR er den residuale del, som
beskriver enthalpien.

Overgang fra mcettet dampfase til den omgivende luft. Elementer-
ne til en model for transport fra maettet dampfase til den omgi-
vende luft er fplgende:

¢ Egenskaber ved stoffet (diffusionskoefficient i luft, som kan
males eksperimentelt eller beregnes ud fra Lennard-Jones
potentialet, mv)

¢ Egenskaber ved den forbipasserende luft (Iufthastighed, luf-
tens kinematiske viskositet, turbulensintensitet)

¢ De geometriske dimensioner af fordampningsoverfladen.

En raekke modeller er blevet udviklet til beregning af specifik for-
dampningshastighed, bade for laminart og turbulent graenselag
mellem vaeske- og gasfase.

Laminart greenselag. Tab. 3.2 viser to modeller, som er foreslaet
til brug i arbejdsmiljget under laminare stremningsforhold.
Modellerne er generaliseret til ogsa at kunne anvendes til blan-
dinger.

R;s er specifik fordampningshastighed af (i) fra blandingen A.

Mackay: RiA =482 103 le&?z n—0.67 V0781011 'YiAXiA Pii

RT
Inl\/TS p PE
SUBTECH: Ry, = 0.662 DY, n*V'" L A © B In__ i
1,Air 1\/{8_1 RT PEiA_'YiA
MAir
n
R P P.(M.-M,.)
hvor E,= 52 MS=M, + 2 Yia N WV - My
i
2R, F

D; a;; er diffusionkoefficienten i luft, V er lufthastigheden, og v er
luftens kinematiske viskositet. M er molmasse, L beskriver laeng-
den i vindretningen, og n antal af komponenter i blandingen.

Ved at sxette vy, = 1 og x;, = 1 fas de tilsvarende modeller for
rene stoffer. Modellerne ser komplicerede ud, men kan let bereg-
nes i et regneark.

iA
p:

3

Tabel 3.2. Foreslaede for-
dampningsmodeller.
Efter Nielsen et al. (1994).

Kia Pii




Figur 3.1a

Figur 3.1a og 3.1b. For-
dampningsmodeller.
Mackays model bgr anven-
des, hvis der kan paregnes
turbulent graenselag mellem
vaeske og luft. Hvis graense-
laget er laminart, bgr man
anvende SUBTEC-IT model-
len.
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Modellerne er afprgvet pa et datasaet fra en eksperimentel
opstilling, hvor bade geometri og lufthastigheder var veldefinere-
de og kontrollerede, og hvor det var sikret, at luftstromningerne
var laminare. Afprgvningens resultater fremgar af fig. 3.1a og 3.1b.

Turbulente stromningsforbold. Mackay modellen er udviklet ved
hgje strgmningshastigheder, hvor luftstrommen i graenselaget var
turbulent. Denne model ma derfor indtil videre betragtes som
den mest palidelige ved strgmningsforhold med turbulente graen-
selag.

Temperaturafhcengighed

Et stofs maetningsdamptryk og -koncentration er staerkt atheengig
af vaesketemperaturen. Dette er illustreret i tab. 3.3, der samtidig
angiver indflydelsen af lufthastigheden.

Subtec Il model

Eksperimentelt (mmol/m2/s)

30
/ %
25
20
15
y=-0.6+1.24x
o =095

Modelfejl = -0.6 + 0.24 x

15 20 25 30
Model (mmol/m?/s)
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Mackays model

Eksperimentelt (mmol/m2/s)

30
X=y
25
20 /
y=0.6+0.45x
12=0.73
Modelfejl = 1.6 - 0.55 x
15

o
o
o
e ®eo

0 5 10 15 20 25 30
Model (mmol/m2/s)

Lufthastighed (m s™)
Temperatur (°C)

Fordampningsareal
Fordampningen oges med stigende areal, hvorfra stoffet fordam-
er.

o)

4]

Figur 3.1b

Tabel 3.3. Specific for-
dampningshastighed for
acetone som funktion af
temperatur og lufthastighed
i g min' m>
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Tabel 3.4. Fordampningsa-
realer.

Drabediameter pm
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Eksempler:

Lampeolie kan ikke antaendes, fordi den fordamper for langsomt
til, at koncentrationen over vaskeoverfladen bliver hojere end
nedre eksplosionsgraense. Men hvis man dypper en vaege i olien,
kan olien breende omkring veegen, fordi oliens areal forgges.

Tungtflygtige vaesker, der normalt ikke giver arbejdshygiejniske
problemer, kan gore det, hvis arbejdstgjet er forurenet fortil. Tojet
virker som en vaege og mangedobler vaeskens overflade og der-
ved fordampningshastigheden.

Store vaeskeoverflader findes i arbejdsmiljget ved processer,
hvor der skabes aerosoler. Fordampningshastigheden fra en kug-
leformet drabe af en vaeske B (rent stof eller en blanding) er
givet ved Maxwells ligning:

SRy =4nr D Lufe (Cip- Ci,LTJoft)

hvor S er fordampningsarealet og R;, den specifikke fordamp-
ningshastighed fx i [g s m?] fra blandingen A. D; 1, er diffusi-
onskoefficienten i luft, og C angiver koncentrationer.

Hvis et givet vaeskevolumen findes som N, draber med radius r,
henholdsvis N, draber med radius r,, bliver forholdet mellem for-
dampningshastighederne:

2
S Rip N, _ D

2
$,Rip N, r

idet N%N mlo N, 4§N Tl

Som illustration er betydningen af vaeskeoverfladearealet for den
totale fordampningshastighed vist i tab. 3.4.

Det ses af tab. 3.4, at kildestyrken af en aerosol med en drabedi-
ameter pa 4 pm er ti millioner gange storre end det samme vaeske-
volumen samlet i én kugleformet drabe. Det betyder, at ligevaegten
mellem en aerosol og den omgivende luft etableres hurtigt, ogsa
selvom stoffet er tungtflygtigt. Derfor bgr man altid overveje, om

12.408
1.241
124
12

Antal draber pr cm® Areal dréber i Relativ
cm’ pr cm’ vaeske fordampningshastighed

1 48 1

1.000 484 100

1.000.000 483,6 10.000
1.000.000.000 4836,4 1.000.000

30.000.000.000 15008,6 9.600.000
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en given forurening skal beskrives som en koncentration af aero-
solen eller som en koncentration af en aerosol plus damp.

Eksempel:

Fig. 3.2 viser sammenhaengen mellem matningskoncentration og
drabelevetid for draber med en drabediameter pa 4 pm af mine-
raloliefraktioner ved 20°C. Den omgivende luft er forudsat damp-
fri. Det ses, at fraktioner med kogetemperaturer under 320°C for-
damper hurtigt, og at maetningskoncentrationen er over 5 mg m'.
Dette viser, at det ofte er ngdvendigt at tage hensyn til gasfasefor-
ureningen ved prgveudtagning af aerosoler.

Meetningskoncentration mg m3 Levetid s Figur 3.2. Maetningskoncen-

A tration og levetid for 4 pm

108 draber for jordoliedestillater
med forskelligt kogepunkt/

molekylvaegt. Der er forud-
104 \ sat dampfri luft.
108 \ 108
102 \\\\\\ ,/”/' 108

102 ‘y’//' \!;\\ 101
103 / \ 100

10+ ‘,/”’/,' ‘\\\\\ 10-
10% C”’,' ‘\t%OQ

100 200 300 400 500
Kogepunkt °C »

145 185 265 360 427
Molekylveegt »
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Effekter

Greenseveerdier

Et af kravene til luftkvaliteten i arbejdsmiljget er, at koncentratio-
nen af et stof i luften skal begraenses i forhold til en greensevaerdi.
Det er en talstorrelse, der angiver den koncentration, hvor det
skgnnes, at risikoen for, at en normalbefolkning padrager sig en
arbejdsbetinget lidelse gennem et arbejdsliv, er acceptabelt lille
(At-anvisning Nr. 3.1.0.2 1994, Graensevaerdier for stoffer og mate-
rialer). Graeensevardierne afspejler saledes et stofs giftighed, idet
en hgj greensevaerdi er udtryk for lav giftighed, fx carbon dioxid
GV = 5.000 ppm, hvorimod en lav graensevaerdi er udtryk for en
hgj giftighed, fx tetraethylbly GV = 0,007 ppm.

En kontrol af, at greensevaerdier overholdes, skal sandsynlig-
gore, at det tidsvaegtede gennemsnit over en arbejdsdag ikke
overskrider graensevaerdien. Langtidseksponering relaterer sig til
graensevardien, der gaelder for en hel arbejdsdag (defineret som
8 timer). Idéen bag en sadan graensevaerdi er, at de beskaftigede
er beskyttet mod sygdom hele arbejdslivet, hvis langtidsekspone-
ringen er lavere end graensevaerdien. En del stoffer har sa hurtig
akut virkning, fx irritation, at overskridelse af graensevaerdien ikke
pa noget tidspunkt kan tillades, da en overskridelse af GV straks
vil give anledning til ubehag. Disse stoffer er pa GV-listen maer-
ket med et L, der angiver, at greensevaerdien er en loftvaerdi. Ved
kontrol ma man af maletekniske grunde male over en vis tid. I
greensevaerdianvisningen er maletiden fastsat til maksimalt 15
minutter.

En detaljeret beskrivelse af koncentrationen far man ved at
beskrive den som funktion af tiden (tidsserie). Tidsserie-malinger
er af interesse i mindst to henseender, dels ved generering af eks-
poneringsdata til brug for risikovurderinger, dels ved belysning af
eksponering-effekt ssmmenhaenge i epidemiologiske og toksiko-
logiske undersggelser. Risikovurderinger vil ofte omhandle plan-
lagte eller teenkte situationer, hvor der i udstrakt grad kan ggres
brug af modeller til estimering af en forventet eksponering. Epi-
demiologiske og toksikologiske undersggelser beskaftiger sig
med faktiske eksponeringer, men mangler ofte valide ekspone-
ringsdata. Her bgr mulighederne for at anvende modeller til
fremskaffelse af eksponeringsmal overvejes.

Kravet til data i forbindelse med tidsseriemalinger er, at de
beskriver koncentrationer som funktion af tiden, med en tidsop-
lpsning pa minutter, dage eller ar, athaengigt af den rejste pro-
blemstilling. Der kan desuden vare tale om, at data skal kunne
relateres til population eller til individ.



Toksiko-kinetiske modeller
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De stoffer, der kan forekomme pa arbejdspladserne, er af vidt
forskellig karakter. Deres toksiske effekter vil ligeledes vaere man-
geartede og vil for det enkelte stof bl.a. athaenge af varigheden
og styrken af eksponeringen. Maling af 8 timers eller 15 minutters
tidsvaegtede gennemsnit af koncentrationen er derfor ikke til-
streekkelig til en ngjagtig beskrivelse af eksponeringsforholdene i
relation til toksiske effekter. Toksikologien bygger pa den grund-
antagelse, at der for et givet stof er en relation mellem dosis og
effekt, hvor dosis er maengden af optaget stof pr tidsenhed gange
eksponeringstiden. I forbindelse med indanding af gasser og
dampe vil der saledes vaere en relation mellem koncentrationen i
luft og den dosis, der optages over en vis tid. Pa fig. 3.3 er denne

sammenhaeng skematisk illustreret.

Koncentrationen er her beskrevet som en tidsserie. Den toksi-
kologiske betydning af, at en tidsserie varierer pa en given made,

A
Koncentration i
indandingszone
Tid——p
A
v
Koncentration
i vaev
Tid—» -
4 irreversibel
v
Toksisk effekt

L e s, fEVersibel
* a,
L4

.»

eﬁektI

»
»

Figur 3.3. Illustration af
sammenhaengen mellem
koncentrationsforlgbet i
indandingszonen og kon-
centrationen i kroppens
vaev, samt den resulterende
toksiske effekt. Reversible
toksiske effekter er karakte-
riseret ved en lpbende
reparation af de skadede
vav, og effekten kan ved
tilstrackkelig lav ekspone-
ring holdes i ave. Ved irre-
versible effekter kan op-
staede skader ikke repare-
res, der sker en stadig
akkumulering af dem, og
den toksiske effekt far et
stigende omfang.



Figur 3.4. Skitse af en tok-
siko-kinetisk model. De
enkelte ‘kompartments’ er
symboliseret ved kasser.
Pilene angiver strommen af
stof med ind- og udand-
ingsluften, med arterielt
eller vengst blod til de
enkelte organgrupper og
udskillelsen eller metaboli-
seringen af stof i lever og
nyrer.
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kan vurderes ved brug af matematiske modeller, sakaldte toksiko-
kinetiske modeller. Hermed kan man beregne sammenhaengen
mellem eksponering og den resulterende koncentration af stof i
det organ, der skades forst af det aktuelle stof. Toksiko-kinetiske
modeller kan saledes anvendes til vurdering af koncentrationerne
i de forskellige organer og dermed til vurdering af risikoen for, at
der opstar skader i et givet organ. Fig. 3.4 er en skematisk angi-
velse af en toksiko-kinetisk model, som bestar af sakaldte forde-
lingsrum (compartments): lunger, blod, fedtvaev, muskler etc.

For at kunne anvende modellen kraeves kendskab til en raekke
fysiologiske parametre, bl.a. andedraetsfrekvens, lungeventilation,
storrelse af og blodforsyning til de enkelte organer, samt konstan-
ter der beskriver stoffernes fordeling til de enkelte fordelingsrum.

Fordelingskoefficienter
Fordelingen af stofferne til de enkelte fordelingsrum bestemmes
af stoffernes fysisk-kemiske egenskaber. Nar koncentrationen er
lav, svarende til koncentrationer i arbejdsmiljget, kan transport af
stof mellem de enkelte fordelingsrum beskrives ved fgrsteordens
differentialligninger. Forskellige faser, sasom luft, vand, fedt og
humane organer, har forskellig kapacitet til at rumme forskellige
stoffer.

Man anvender to fordelingskoefficienter til at beskrive et stofs
fordeling mellem forskellige faser: 1. Henry konstanten i vand

Lunger
Cog——> Dodt rum —»Cy
Alveoler
Cart BI o d Cven
Mave-tarm Metabolisering ~

— —| l Lever T

Udskillelse/urin 4~

l Nyrer T

Blodrige organer
| i

l Blodfattige organer

!

Blodfattige veev
! f
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(Hyy), 2. Octanol-vand fordelingskoefficienten (K, ). Erfaringer-
ne viser, at disse to fordelingskoefficienter er gode til at beskrive
fordelingen af et stof mellem luft, vand, blod og andre biologiske
faser. Henry konstanten beregnes ud fra forholdet mellem luftens
og vands kemiske kapaciteter, og tilsvarende beregnes octanol-
vand fordelingskoefficienten som forholdet mellem octanols og
vands kemiske kapaciteter.

Z. .. .
Hiy = Zl Air io/W = 52—
LW i, W
7 _Ciar_ 1 7. _Cw _ul 7. _Co _ Kiow
1,Air = RT i,W = W i,0= *“f |
i Air W io iw

hvor f; er fugacitet, C; koncentration, R gaskonstanten og T er
temperatur i grader Kelvin. UNIFAC-modellen kan forudsige den
kemiske kapacitet af octanol med stor ngjagtighed, mens forudsi-
gelsen af vands kemiske kapacitet er mindre ngjagtig. Tab. 3.5
viser Henry konstanter og octanol-vand fordelingskoefficienter
for en raeekke stoffer.

Stof Henry konstant log,,Ko/w
kPa m® mol”
n-butylacetat 0,033 1,73
methanol 0,00047 -0,82
decan 700 5,98
Halveringstid

Den biologiske halveringstid er den tid, det tager kroppen at eli-
minere halvdelen af en given maengde stof. Eksempler pa halve-
ringstider i blodet er vist i fig. 3.5a-d. Pa alle figurerne er ekspo-
neringen simuleret ved at provetage fra den samme log-normale
eksponeringsfordeling med en geometrisk standardafvigelse pa
2,5. Eksponeringen er vist pa hgjre y-akse i fig. 3.5a. Det ses, at
hvis halveringstiden er lang, fx 720 timer (3 mdr), sa ophobes
stoffet i kroppen. Nar halveringstiden er ca 8 timer, ophobes stof-
fet i kroppen i lgbet af ugen, men er udskilt mandag morgen.
Hvis halveringstiden er ca 2 timer, vil koncentrationen i kroppen
vaere nul ved arbejdstids begyndelse den folgende morgen. Fig.
3.5d sammenligner koncentrationerne i kroppen athaengigt af hal-
veringtiden. Det ses, at halveringstiden har en grundleeggende
indflydelse pa den indre dosis.

Tidsseriemalinger af koncentrationen i indandingszonen til brug
i toksiko-kinetiske modeller kan foretages med en tidsoplgsning,
der er bestemt af stoffets virkemekaniske og dets biologiske hal-

4

Tabel 3.5. Eksempler pa
Henry konstanter og
octanol-vand
fordelingskoeftficienter.
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Figur 3.5a. Halveringstidens
betydning for koncentratio-
nen i kroppen. Eksponerin-
gen er den samme i alle
eksempler. (Figur 3.5a-d).

Figur 3.5b.
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Varierende dosishastighed (Halveringstid = 720 timer)

Koncentration Eksponering
A A
100
3000 /\/\/\
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2500
2000 F/J\l 60
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J 40
u
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I 20
500 ]
0 w 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Timer »

Varierende dosishastighed (Halveringstid = 8 timer)
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A
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Varierende dosishastighed (Halveringstid = 2 timer)
Koncentration

A

100
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Varierende dosishastighed (Halveringstid = 2,8 og 720 timer)
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A
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Figur 3.5¢.

Figur 3.5d.
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veringstid. Er der tale om stoffer med hurtig akut virkning, fx
stoffer pa graensevaerdilisten med en loftveerdi GV(L), skal tidsop-
lpsningen vaere stor. Det vil sige, at der skal males i tidsinterval-
ler pa under 15 min. Der er i praksis ingen almene toksikologiske
forhold, der ngdvendigger, at der males i kortere perioder end 5
min, nar en koncentrationsprofil skal vurderes. Ved at anvende
en referenceperiode pa 5 min opnas tillige en stgrre ensartethed i
vurderingerne. Har stofferne en langsom virkning og en lang bio-
logisk halveringstid som visse organiske oplgsningsmidler, hvor
graensevardien er fastsat pa grundlag af risiko for varige hjerne-
skader, kan det vaere tilstrackkeligt med maledata, der afspejler
dosis over timer. For stoffer med en akkumulerende virkning som
fx asbest er der primaert brug for maledata, der kan belyse den
akkumulerede dosis over meget lange perioder.

Maling
Maling af koncentration af en eller flere gasser eller dampe i luf-
ten udfgres i to trin:

1) Prgvetagning af et kendt volumen luft
2) Analyse af luftprgven for indhold af de spgte gasser
og dampe.

Der vil naturligvis vaere et samspil mellem luftpregvemaengde
(gennemsuget luftvolumen), analysefglsomhed og gassernes/
dampenes graensevardier. For at sikre en rimelig palidelighed af
koncentrationsbestemmelser i relation til graensevaerdier er det
foreslaet af en WHO ekspertkomite i 1977, at luftprovevoluminet
skal vaere mindst =

10 x analytisk detektionsgraense
greensevaerdien

Provetagning
Ved personbaren prgvetagning bestar prgvetagningsudstyret i
princippet af en pumpe og en opsamlingsenhed. Opsamlingen af
luftprgver foretages pa principielt to forskellige mader. Ved den
ene metode opsamles luftprgven direkte i en beholder (gaspipet-
te, pose e.l.), mens gasserne eller dampene ved den anden meto-
de bliver fjernet fra luften og opkoncentreret ved gennemstrgm-
ning i et adsorberende eller absorberende medium.

Den direkte opsamlingsmetode anvendes bl.a., hvis man
gnsker meget kortvarige opsamlingstider (grab samples), eller
hvis man ikke kan finde egnede adsorptions- eller absorptions-
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medier. Opsamlingseffektiviteten er normalt 100%, men metodens
begraensning ligger i analysemetodens fglsomhed, da der jo ikke
sker nogen opkoncentrering.

Maling med passive diffusionsdosimetre, hvor der ikke anven-
des pumper, benyttes ogsa i stor udstraekning.

Ved arbejdshygiejniske eksponeringsmalinger anvendes derfor
oftest prgvetagning ved opsamling pa faste adsorbenter og
oplesning eller reaktion med absorptionsvaesker. Opsamlingsef-
fektiviteten vil i disse tilfaelde normalt ligge under 100%. Derfor
ma adsorption/desorptionseffektiviteten bestemmes for hver
enkelt komponent.

Personbdrne pumper. Ved de fleste arbejdshygiejniske undersog-
elser anvender man luftprgvetagning i de beskaeftigedes anding-
szone. I disse tilfeelde er det en fordel af anvende personbarne
pumper.

Pumpetyper

Personbarne pumper bgr vaere sma, lette og batteridrevne. De
fleste pumpetyper er membranpumper og kan fas i en eksplosi-
onssikker model. Ved luftprgvetagning af gasser og dampe i ad-
sorptionsrgr benyttes volumenstrgmme (flow) mellem 10 og 200
ml/min. Pumperne kan leveres med baeretasker til liviemme og
med forskellig storrelse holdere til adsorptionsrgr. Specielt frem-
stillet “seletgj”, hvorpa pumper og prgvergrsholdere kan monte-
res, kan anvendes med fordel, nar der samtidig skal males for
aerosoler (flere pumper).

Volumenstrgmmen males med en indbygget pumpeslagstaller.
Nar man kender pumpeslagsvoluminet og antal pumpeslag, kan
luftprovevoluminet beregnes. Det anbefales at benytte pumper
med en @ndring i antal pumpeslag/sek. pa mindre end + 5% i
driftstiden, som bgr vaere op til 8 timer, ved et undertryk pa 1
kPa.

Ved prgvetagning i impingere og vaskeflasker benyttes volu-
menstrgmme pa 0,5-2,0 1/min, sa man vil i vid udstreekning
benytte samme type pumpe til denne form for prgvetagning som
til provetagning af aerosoler. Disse pumper skal kunne vedlige-
holde en gennemstrgmning pa 2 [/min + 5% i 8 timer med et
undertryk pa 2 kPa (ca 15 mm Hg).

Nogle pumpetyper har indbygget en volumenstrgmsmaler
(rotameter) og en regulering, sa volumenstrommen kan justeres
under drift. De nyere pumpetyper har automatisk volumen-
strgmsregulering. Begge pumpetyper kalibreres for provetagning
med en ekstern volumenstrgmsmaler, fx et rotameter, og isaer
pumper uden automatisk volumenstrgmsregulering bgr kalibreres
jeevnligt under driften. Man skal isaer vaere opmaerksom pa et
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eventuelt fald i volumenstrgm umiddelbart efter pumpestart pga
Ni/Cd-batteriernes karakteristik. Det skal ved forsgg godtggres, at
det tryktab, der skyldes den eksterne volumenstrgmsmaler, ikke
@ndrer volumenstrgmmen.

De fleste pumpetyper har indbyggede filtre lige efter indsug-
ningsabningen. Men isaer ved provetagning i vaskeflasker og
impingere bgr man ogsa anvende et eksternt filter til eventuel
opsamling af aerosoler og dampe fra absorptionsvaeskerne i
vaskeflaskerne og/eller impingerne. Fx vil organiske oplgsnings-
middeldampe kunne beskadige pumpens membran.

Opladning af pumper. 1 langt de fleste personbarne pumpetyper
indgar Nikkel/Cadmium batterier. Almindeligvis kgrer pumpen i 8
timer ved udtagning af luftprgver, og den sxttes derefter til
opladning i et ladeaggregat i ca 14 timer. Pumper benyttet pa
denne made kan fungere upaklageligt pa de samme Ni/Cd-batte-
rier i op til flere ar. Hvis pumperne derimod benyttes over korte-
re tidsrum (fx 15 minutter), og de ikke anvendes i flere uger, kan
man komme ud for, at pumperne ikke kan overholde specifikati-
onerne mht driftstid, selv med forholdsvis nye Ni/Cd-batterier.
Hvis disse uregelmaessigt og kortvarigt anvendte pumper bliver
opladet kontinuerligt, nar de ikke er i brug, forstaerkes effekten.
Der er her tale om “memory”-effekt for Ni/Cd-batterier, hvor bat-
terierne ved gentagne kun delvise afladninger mister deres evne
til at yde deres fulde kapacitet efter opladning. For at undga
“memory”-effekten kan man jeevnligt aflade batterierne, fx ved at
lade pumpen kore i 8 timer og derefter oplade den i 14 timer.

Provetagning med adsorptionsror
Den mest anvendte provetagningsmetode af isaer organiske op-
lpsningsmiddeldampe er opsamling pa adsorbent.

Adsorption af gasser og dampe pa faste stoffer kan forega ved
fysisk eller kemisk adsorption. Ved den fysiske adsorption er der
tale om van der Waal’ske krafter, mens adsorptionskrafterne ved
den kemiske adsorption (kemosorption) er af lignende art som
kemiske bindinger. De adsorberede dampe vil kunne desorberes
fra den faste adsorbent ved eluering med et passende oplgs-
ningsmiddel eller ved termisk desorption.

Ved den fysiske adsorbtion, som er langt den mest almindelige,
afhaenger adsorptionseffektiviteten dels af adsorbentens overfla-
deareal, dels af adsorptivets molekylvaegt og molekylopbygning,
isaer polariteten. Adsorptionseffektiviteten vil saledes stige med
stigende molekylvaegt og falde med stigende polaritet af adsorpti-
vet.

Langt det mest anvendte adsorbentmateriale er aktivt kul, idet
de fleste organiske dampe adsorberes effektivt pa aktivt kul. Af
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vigtige undtagelser kan navnes: butan, propan, formaldehyd og
methanol, hvilket skyldes, at det er sma molekyler, eller at de har
hgj polaritet. Andre organiske forbindelser, som fx aromatiske
aminer, kan vaere svaere at desorbere. Det mest anvendte kulrgr
(NIOSH-standard) har et indhold pa henholdsvis 100 mg og 50
mg aktivt kul i forreste og bagerste sektion. Der fas ogsa kulrgr
med indhold af 600 (400 + 200) mg og 1.000 (800 + 200) mg
aktivt kul. Til desorption af kulrgr anvendes oftest carbondisulfid
eller dimethylformamid.

Adsorptionseffektiviteten afthaenger af stromningshastigheden
gennem adsorbenten og af maengden af allerede adsorberede
stoffer. Allerede adsorberede stoffer kan ogsa desorberes igen til
den gennemstrommende luft. Disse forhold er afhaengige af arten
af adsorbent og stof. Et stof kan ogsa fortraenge et andet. I
Arbejdsmiljpinstituttets vejledning nr. 2/1981 om prgvetagning er
angivet den maksimale belastning (kapacitet) af 150-mg kulrgr
for en raekke organiske dampe for forskellige kombinationer af
volumenstrgmme og prgvetagningstid. For at kontrollere prove-
tagningens effektivitet skal man altid analysere den bagerste sek-
tion i adsorptionsrgret. Findes der et indhold af dampe pa mere
end 20% af den totalt opsamlede maengde, er der mulighed for,
at en del af dampene er traengt igennem begge sektioner (break-
through).

Adsorptionskapacitet og desorptionseffektivitet kan variere for
forskellige leveringer (batches) af aktivt kul. Man ber derfor
benytte ror fra samme batch ved en given undersggelse. Vand-
damp og -draber kan interferere pa opsamlingen af organiske
dampe. En relativ fugtighed pa mere end 60% kan reducere ad-
sorptionskapaciteten. Hvis der observeres vanddraber i adsorpti-
onsrgret under og efter prgvetagningen, er vardien af den udtag-
ne prove tvivlsom.

Silicagel er en polar adsorbent og er derfor anvendelig til
opsamling af bl.a. polaere organiske forbindelser, som fx lavere
alkoholer og aromatiske aminer. Desorptionen af eksponerede
silicagelrgr er for det meste lettere end ved kulrgr, og der anven-
des flere forskellige og mindre sundhedsfarlige elueringsvaesker.
Silicagel er vaesentlig mere folsom over for fugtighed (vand er
meget polaert), hvilket saetter nogle begraeensninger. Man kan dog
anvende tgrremidler som magniumperchlorat, Drierite eller mole-
kylsigte, for luften suges gennem silicagelrgret. Her skal man dog
sikre sig, at luftforureningskomponenterne ikke adsorberes pa
torremidlet.

Ved termisk desorption af silicagel kan man enten benytte rgr i
rustfrit stal, som direkte kan opvarmes, eller man kan overfgre
silicagelen til en rgrovn, hvorfra den desorberede komponent
med en baxregas fores direkte over i analyseapparatet.
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Forskellige syntetiske polymere anvendes nu mere og mere
som alternativer til kulrgr og silicagelror. De mest anvendte syn-
tetiske polymere er Tenax, XAD, Chromosorb og Porapak. Ad-
sorptionsrgr med disse polymere i forskellige storrelser og med
specielt coatede polymere til adsorption af specielle dampe eller
gasser fas i handelen. Tenax i rustfri stalror med pafglgende ter-
misk desorption benyttes til opsamling af sma koncentrationer af
oplgsningsmiddeldampe.

Provetagningsprocedure. Storrelsen af den udtagne luftprove er
athaengig af adsorptionsrgrets adsorptionskapacitet, pumpens bat-
terikapacitet og analysemetodens fglsomhed. Ved anvendelse af
“standard” adsorptionsrgr plejer man at tage luftprgver mellem 3
og 15 liter og med volumenstrgmme mellem 10 og 200 ml/min.

For selve prgvetagningen skal der foretages en kalibrering af
volumenstrgmmen pa hele provetagningsudstyret bestaende af
pumpe, slange og adsorptionsror.

Provetagning med diffusionsdosimetre
Diffusionsdosimeterprincip. Ved diffusion bevaeger dampene sig
gennem et diffusionskammer hen til adsorbenten, som kan vare
aktivt kul eller en anden fast adsorbent. For at modvirke luft-
strgmninger i diffusionskammeret er der i dosimetrets abning
anbragt en beskyttelsesmembran af fx teflon eller celluloseacetat.
Den drivende kraft i diffusionen er koncentrationsgradienten mel-
lem ydersiden af dosimetret og adsorbentens overflade. Ifglge
Fich’s forste lov for diffusion kan det vises, at den adsorberede
maengde (M i ng) er en funktion af prgvetagningshastigheden
(DA/L i cm3/min), den tidsvaegtede gennemsnitlige koncentration
af dampen (C i mg/m3) og provetagningstiden (t i min).

M(ng);= DA[cm?/min] x Clmg/m?] x timin]

hvor D er diffusionskoefficienten i cm2/min (ved 25°C og 760
mm Hg) af dampen. A er diffusionskammerets tvaersnitsareal i
cm?, og L er tykkelsen i cm af luftlaget i diffusionskammeret (dif-
fusionslaengden). Da A/L kun athaenger af dosimetrets udform-
ning, vil den sggte koncentration C ved brug af samme type dosi-
meter kun athaenge af den fundne adsorberede maengde M, diffu-
sionskoefficienten D og prgvetagningstiden t. Storrelsen af diffu-
sionskoefficienten for forskellige dampe og gasser kan findes i
tabelvaerker. Hvis lufthastigheden uden for dosimetrets abning
bliver for lav (under 8cm/s), vil dampkoncentrationen ved abnin-
gen vare lavere end omgivelsernes. I dette tilfaelde vil ligningen
ikke gaelde.
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Dosimetertyper. Til provetagning af organiske oplgsningsmiddel-
dampe anvendes dosimetre med aktivt kul som fast adsorbent. Et
cirkulzert dosimeter til engangsbrug (3M-monitor 3500) er meget
anvendt og godt dokumenteret. En type (SKC) med cirkulaere
kapsler med aktivt kul, som kan iszettes i en dobbeltholder, har
den fordel, at overfladearealet i de to holdere er forskelligt (stor
og lille abning). Den opsamlede maengde prove bliver saledes
forskellig i de to adsorbentkapsler, og kapslen i holderen med
den lille abning fungerer som “backup”. Man kan ogsa fa holdere
til 4 kapsler, og kapsler med forskellige adsorbenter og absorben-
ter. I GasBadge-dosimetret kan adsorbentelementet ogsa udskif-
tes. ORSA 5 fra Driger er rgrformet, og rgret med aktivt kul kan
udskiftes i holderen. Der kan forega diffusion fra begge rgrender.
I en anden dosimetertype kan provetagningsmaengden reguleres
ved at fjerne en eller to beskyttelseshzatter. Adsorbenten bestar af
en “strip” aktivt kul. I andre dosimetre er der to “strips” med
aktivt kul.

Der findes ogsa flere typer passive dosimetre med fast adsor-
bent af forskellige polymere, der tillige kan vaere impraegneret
med specielle stoffer til prgvetagning af specifikke gasser eller
dampe.

Foruden ovennazevnte diffusionsdosimetre findes der ogsa per-
meationsdosimetre. Ved permeation oplgser gasmolekylerne sig i
en membran, diffunderer igennem membranen og optages pa
den anden side af en adsorbent eller absorbent. Der markeds-
fores ogsa passive dosimetre indeholdende absorptionsvasker.
Absorptionsvaesken ligger bag en plastfilm, hvorigennem gas-
ser/dampe kan diffundere. Denne type dosimetre med absorpti-
onsvasker benyttes mest til provetagning af uorganiske gasser.

Provetagning og desorption. Den stgrste fordel ved dosimetre er
den nemme made, hvorpa prgvetagningen foregar. De er sa sma
og lette, at de nemt kan pasaettes naer de beskaeftigedes andings-
zone. De kraever ingen pumpe og medfgrer dermed ingen usik-
kerhed i volumenstrgm. Det er kun den samlede eksponeringstid,
der skal noteres og bruges. Ved transport og opbevaring af eks-
ponerede dosimetre skal kontaminering og desorption undgas.

Ved eluering benyttes tilsvarende elueringsvasker som ved ad-
sorptionsrgrsmetoderne eller termisk desorption. Det er dog kun
dosimetre, der er specielt opbygget til termisk desorption (fx
SKO), der kan benyttes. Desorptionseffektiviteten for de enkelte
dampkomponenter skal bestemmes. Ved blandinger af forskellige
oplgsningsmiddeldampe vil det vaere en fordel at kalibrere dosi-
metrene med tilsvarende standardblandinger.

Anvendeligheden af passive dosimetre. Reproducerbarheden og
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ngjagtigheden ved maling med dosimetre har i mange tilfalde
vist sig at vaere af samme storrelsesorden eller bedre end ved kul-
rgrsmetoden, men i nogle tilfaelde ringere, iseer under arbejds-
pladsforhold. Luftens relative fugtighed (bade hgj og lav) og af-
dampning af oplgsningsmidler fra personens tgj spiller en storre
rolle ved dosimeter- end ved kulrgrsprgvetagning. Dosimetre er
ogsa mere fglsomme over for sprgjt og staenk.

Ved sma dampkoncentrationer vil det ved dosimetre vaere ngd-
vendigt med lange eksponeringstider for at fa adsorberet nok
prove til den efterfplgende analyse. Dette vil i mange tilfalde
gore dosimetrene ubrugelige til korttidsprover.

Analysekalibreringen kan vacre mere omstaendelig end ved ad-
sorptionsrgrsmetoden, iser ved blandinger af oplgsningsmiddel-
dampe. I disse tilfeelde kan co-adsorption genere, sa det kan bli-
ve ngdvendigt at bestemme desorptionseffektiviteten under for-
hold svarende til de forventede eksponeringsforhold.

Med ovennzxevnte forbehold in mente er den store fordel ved
anvendelse af dosimetre, at de er sma og lette og derfor slet ikke
generende at baere rundt pa for personen. De kraever heller ikke
en sxerlig sagkyndig betjening pa arbejdspladsen (kun registrering
af provetagningstidsrum), men kravene om en god malestrategi
og beskrivelse af arbejdspladsen osv er naturligvis usendrede.
Dosimetre er nemme at forsende.

Provetagning med vaskeflasker

Ved absorption af gasser og dampe i vaesker anvendes hovedsa-
geligt vaskeflasker eller impingere. En vaskeflaske eller impinger
fordeler luften til sma bobler i en passende absorptionsvaske.
Derved vil gassen eller dampen absorberes (oplgses) eller bindes
ved en kemisk reaktion i absorptionsvaesken. Den absorberede
luftprgve kan derefter analyseres pa et laboratorium. De mest
anvendte analysemetoder er spektrofotometri, HPLC og titrering.

Absorptionseffektiviteten afthaenger af fgplgende faktorer: vaeske-
flasken/impingerens udformning, absorptionsvaeskens sam-
mensxtning, luftprgvevoluminet, absorptionsvaeskens volumen,
volumenstrgmmen og luftforureningens damptryk. De mest
almindeligt anvendte vaskeflasker/impingere har et totalt volu-
men pa 30 ml og findes i flere typer.

Absorptionsvaeskernes sammensaetning athaenger af, hvilke luft-
forureninger der skal absorberes. I de fleste tilfeelde anvendes
absorption ved kemisk reaktion. Ved de fleste metoder anvendes
10 ml absorptionsvaeske og en volumenstrgm pa 0,5 til 2,0 I/min.
For at forgge absorptionseffektiviteten anvendes ofte to vaskefla-
sker/impingere i serie ved provetagningen. Som pumper kan
anvendes personbarne, batteridrevne pumper, som kan vedlige-
holde en volumenstrem pa op til 3 1/min. For at beskytte pum-
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pen mod aerosoler eller dampe fra absorptionsvaesken bgr man
montere et filter foran pumpen.

En fordel ved anvendelsen af vaskeflasker/impingere er, at den
opsamlede luftprgve foreligger i en form, der direkte kan analy-
seres. Langt den stgrste ulempe er, at de er besvarlige at anven-
de ved personbaren prgvetagning. Det er fx naesten umuligt at
anbringe en vaskeflaske i den beskaftigedes andingszone. Vaske-
flaske/impinger-metoderne erstattes derfor efterhanden med
mere handterlige metoder baseret pa fx impragnerede filtre eller
plastfilm.

Provetagning med kemosorption

Kemosorption har i flere tilfeelde aflgst den besvaerlige vaskefla-
skeprgvetagningsmetode. Dette gaelder bl.a. for visse aminer og
aldehyder (fx formaldehyd).

Ved kemosorption adsorberes den sggte gas pa en fast adsor-
bent, samtidig med at der foregar en reaktion mellem gassen og
et pa adsorbenten appliceret reagens. Adsorbenten er i forvejen
impraegneret med reagenset, som skal vaere specifikt for den spg-
te gas (fx 2,4-dinitrofenylhydrazin til provetagning af formalde-
hyd). Det dannede derivat skal vaere stabilt og skal kunne desor-
beres fra adsorbenten. Det desorberede derivat analyseres deref-
ter pa saedvanlig vis.

Direkte provetagningsmetoder

Ved disse metoder opsamles luftprgven direkte i en beholder
med et kendt volumen. Teknikken kan med visse undtagelser an-
vendes til bade gjebliks- og langtidsprovetagning, men begraenser
sig til gasser og dampe, som ikke reagerer eller henfalder i luften,
som fx ozon eller chlor. Analyser af luftprgverne sker for det
meste direkte i gasfasen efter afsluttet provetagning. Metoderne
begraenses af analysemetodernes fglsomhed, idet der ikke under
provetagningen sker nogen opkoncentrering. Direkte provetag-
ningsmetoder benyttes generelt kun i de tilfaelde, hvor der ikke
er andre anvendelige, tilgaengelige provetagningsmetoder.

Udformningen af prgvetagningsbeholderen har stor betydning,
og man skal isaer vaere opmaerksom pa, at gasser og dampe kan
adsorberes pa beholderens vaegge. Der anvendes flg typer behol-
dere: gaspipetter, evakuerede metalbeholdere, sprgjter og plast-
poser.

En gaspipette er en glasbeholder pa fx 300 ml med en ventil i
begge ender. Luften suges igennem gaspipetten ved hjelp af en
pumpe. Gaspipetten skal skylles igennem med preveluft mindst
10 gange, for ventilerne lukkes (forst den narmest pumpen)).
Provetagningstiden er pa omkring et minut, og metoden anven-
des kun til momentan prevetagning.
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I handelen findes evakuerede beholdere, typisk i rustfrit stal og
med et volumen pa 100 ml. Nogle af disse beholdere er monteret
med et kapillar (dyse) eller med en regulerbar ventil, sa de kan
fyldes ved konstant volumenstrgm over tidsrum helt op til 8
timer. Dyserne er fglsomme over for tilstopning og skal derfor
vaere beskyttet af et partikelfilter.

Gastcette sprojter pa 10 til 50 ml anvendes ogsa til prgvetag-
ning, iseer af organiske dampe. Sprgjterne kan drives manuelt
eller ved hjxlp af en batteridreven motor. Prgvetagningstiden kan
varieres mellem 15 minutter og 8 timer.

Ved provetagning i poser fyldes posen med luftprgve ved hjelp
af personbaren, batteridreven pumpe med en konstant volumen-
strom. Poserne ma vaere fremstillet af et materiale, som er diffusi-
onstxt, og som ikke adsorberer de opsamlede luftforureninger.
Der benyttes poser fremstillet af aluminiumlaminat og af forskelli-
ge plasttyper som polyester, polyvinylidenchlorid, teflon og fluoro-
carboner med handelsnavne som: Mylar, Saran og Tedlar. De
mest anvendte posestgrrelser til personbaren prgvetagning er 3, 5
og 10 liter, og alt efter det gnskede provetagningstidsrum kan der
benyttes volumenstrgmme pa 10 til 200 ml/min. Poserne er forsy-
net med ventiler og fittings i rustfrit stal og et teflonseptum til
udtagning af prgver til analyse.

Transport og opbevaring af prover

Under transport og opbevaring af luftforureningsprever ma man
sorge for, at der ikke forekommer tab eller forandringer af
proverne, bl.a. pa grund af direkte beskadigelser, utaetheder, fug-
tighed, temperatureendringer, lysindvirkning, fordampning, de-
sorption, adsorption og kontaminering.

Luftprgver i gaspipetter, sprgjter og poser bgr sa vidt muligt
analyseres umiddelbart efter provetagningen. Poser er svaere at
forsende. Transport og forsendelse af vaskeflasker og impingere
er ogsa besveaerlig. Det vil her kunne betale sig at omhalde
absorptionsvaeskerne i transportable flasker. Opbevaring af
absorptionsvaeskerne i kgleskab er ofte en fordel.

Luftprgver i adsorptionsrgr og dosimetre er bekvemme at trans-
portere og kan sendes med posten. Rorene og dosimetrene skal
vaere tet lukkede. Man skal ogsa vaere opmaerksom pa evt diffu-
sion gennem plasthaetterne. Rorene og dosimetrene bgr ikke
udsattes for direkte sollys og bgr ikke opbevares og transporte-
res ved temperaturer over 30°C. De fleste eksponerede adsorpti-
onsrer og dosimetre kan opbevares i to uger i kgleskab uden
navnevardige tab ved desorption.

Adsorptionsrgr og dosimetre bgr ikke forsendes sammen med
andre stoffer eller oplgsningsmiddelprover.
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Indikatorror

Den mest udbredte direkte registrerende malemetode er indika-
torrgrsmetoden eller provergrsmetoden. Malesystemet bestar af et
indikatorrgr (prgvergr) og en pumpe, der kan suge en bestemt
maengde luft gennem indikatorrgret. Der benyttes seedvanligvis
handpumper, men der findes ogsa mekaniske, batteridrevne
pumper. Prgvetagningstiden ligger pa mellem 0,5 og 10 minutter
for de fleste indikatorrgrs vedkommende. Til maling over laenge-
re tid anvendes specielle langtidsindikatorrgr sammen med batte-
ridrevne pumper.

Selve indikatorrgrene bestar i princippet af et tilsmeltet glasror,
der indeholder et kemisk reagens pa et fast barestof. Ved kon-
takten med den sggte luftforurening aendrer reagenset farve (evt
affarves). Seedvanligvis er det laengden af den farvede zone, der
viser koncentrationen. I en anden rortype kan den fremkomne
farve sammenlignes med en referencefarve. Koncentrationsbe-
stemmelsen ved disse to typer prgvergr er baseret pa gennem-
sugning af et bestemt volumen luft (fx 5 pumpeslag). Ved en
tredje type indikatorrgr suges luft igennem, indtil et vist udslag er
opnaet. Ud fra luftprgvevoluminet (antal pumpeslag) beregnes
derefter koncentrationen.

Der markedsferes over 400 rortyper til maling af ca 200 gasser
og dampe. I de fleste rgrtyper benyttes silicagel eller aluminium-
oxid som barestof for reagenset.

De handpumper, der anvendes sammen med de almindelige
indikatorrer til korttidsmalinger, er enten baelg- eller stempelpum-
per. Pumpeslagsvoluminet er typisk 100 ml.

Anvendelighed. Detaljerede beskrivelser af anvendelsen af indika-
torrgrsmetoderne, samt hvilke luftforureninger der kan males, fin-
des i leverandgrernes vejledninger. Anvendelsen af indikatorrgr
er simpel, hurtig og kan udfgres af ikke-specialuddannet perso-
nale.

For at kunne anvende indikatorrgrsmetoden ma man pa for-
hand vide, hvilke luftforureninger der findes, og hvilke man
gnsker malt. Derefter ma man vaere opmaerksom pa eventuelle
interfererende gasser/dampe og rorenes specificitet. I nogle leve-
randgrvejledninger opgives evt interferenser, og hvordan de kan
interferere (forpge eller formindske resultatet).

Af fejlkilder ved indikatorrgrsmalinger kan fx nzevnes:

¢ Utetheder i pumpen. Pumpetaetheden kan afpreves ved at
placere et ubrudt rgr i pumpens indsugningsabning.

¢ Tilstopning af pumpe.

¢ Forkert antal pumpeslag.
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¢ Anvendelse af ror og pumpe af forskellige fabrikater. Man bgr
ikke sammensaette ror og pumper af forskellige fabrikater,
uden at der er foretaget en kalibrering.

¢ Hoj lufttemperatur eller -fugtighed.

¢ Interfererende gasser eller dampe.

¢ Aflaesningsfejl. Der kan ofte opsta ret diffuse farvegranser.

Ngjagtigheden af indikatorrgrsmalinger kan svinge meget fra ror-
type til rortype, men ligger almindeligvis i omradet + 20% til +
40%.

Generelt bgr anvendelsen af indikatorrgr nok begraenses til ori-
enterende malinger, men nogle langtidsrer, iseer til maling af vor-
ganiske gasser, kan godt anbefales til egentlige eksponerings-
malinger.

Diffusionsindikatorrer. Inden for de sidste ar er der fremkommet
dosimeterrgr, der bygger pa diffusionsprincippet. Diffusionsindi-
katorrgr er nemme at bruge, idet der ikke skal anvendes pumpe.
Ved brug braekkes den ene rgrende af, roret saettes i en holder,
der kan faestnes naer den beskaeftigedes andingszone. Rgrene kan
eksponeres i op til 8 timer. Efter eksponeringen noteres tidsrum
og laengden af farvezonen pa indikatorrgret. Derudfra kan den
gennemsnitlige luftforureningskoncentration beregnes.

Elektriske mdleinstrumenter

I et direkte registrerende elektrisk maleinstrument foregar der
bade prgvetagning og analyse. En af de store fordele er saledes,
at man far maleresultaterne med det samme pa arbejdspladsen. I
de fleste tilfelde kan der ogsa foretages kontinuerlig registrering,
ud fra hvilken man bagefter kan beregne gennemsnitsvaerdier,
mulige arsager til registrerede koncentrationsspidser mv. En
ulempe ved mange registrerende instrumenter er, at de ikke er
personbarne (men dog baerbare), og at de har en hgj anskaffel-
sespris. Hertil kommer et krav om kalibrering.

I princippet bestar et direkte registrerende maleinstrument af
tre dele: en prgvebehandlingsdel, en analysedel og en signalbe-
handlingsdel. Ved prgvebehandlingen opsamles luftprgven og
transporteres til analysedelen. I prgvebehandlingsdelen kan der
ogsa foretages en filtrering af interfererende stoffer o.l. T analyse-
delen sker der en detektion af luftforureningen ved en fysisk eller
fysisk/kemisk proces, som vil resultere i et signal. I signalbehand-
lingsdelen kan signalet forstaerkes, og der foretages evt beregnin-
ger. Ved kontinuerlig registrering kan instrumentet kombineres
med en skriver, en integrator eller en datalogger. De opsamlede
data kan derefter EDB-behandles.

Ved malinger med ikke-personbarne apparater kan luften fra
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den beskazftigedes andingszone ved hjxelp af slanger suges hen
til maleapparatet. Det skal sikres, at slangen ikke giver et tryktab,
der pavirker instrumentet. Slangens samlede indvendige volumen
V ber vaelges, sa V/Q < T, hvor Q er volumenstrommen, og T en
acceptabel tidskonstant. Slangen skal vaere af et ikke-absorberen-
de materiale og holdes ren indvendig. Tkke-personbarne registre-
rende apparater bruges i vid udstrackning til stationaere malinger
og til opspgning af forureningskilder.

I registrerende instrumenter benyttes flere forskellige fysiske og
fysisk/kemiske detektions- og analyseprincipper. De mest
anvendte principper er:

Fotometriske metoder
IR-spektrofotometri
UV-spektrofotometri
Kolorimetri
Kemiluminiscens

Termiske metoder
Termisk konduktivitet
Katalytisk forbraending

Halvlederdetektorer

Ionisationsdetektorer
Flammeionisation
Electron capture detektering
Fotoionisation

Elektrokemiske celler
Piezo-elektrisk baserede detektorer
Akustisk baserede detektorer

I det folgende vil de fleste af ovennaevnte detektionsprincipper,
deres anvendelighed og apparattyper blive beskrevet.

Fotometriske metoder. 1 et dispersivt IR-spektrometer kan bglge-
leengden af IR-stralingen sendres vha en monokromator. Malingen
kan derved gores specifik. Detektoren er en fotomultiplikator,
som detekterer den ikke-absorberede IR-stralings intensitet i for-
hold til en referencecelle. Dispersive IR-spektrofotometre benyt-
tes bl.a. til maling af organiske oplgsningsmiddeldampe, lattergas,
formaldehyd og ved sporgasmalinger.

Da absorptionsbandene for mange stoffer er fa og brede i UV-
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omradet, er UV-spektrometri ikke videre anvendt ved arbejdshy-
giejniske, registrerende luftmalinger. En undtagelse er dog maling
af kviksplvdampe, ozon og styren.

Kolorimetre bygger pa fotometrisk maling af en farvereaktion
mellem den sggte luftforurening og et passende reagens. Der fin-
des instrumenter, hvor farvereaktionen sker i en absorptions-
vaeske eller pa et filterband. Der findes instrumenter til bl.a. kon-
tinuerlig maling af svovldioxid, nitrogendioxider, chlor, phosgen,
hydrazin, hydrogensulfid, hydrogencyanid, formaldehyd og isocy-
anater.

Nar visse gasser reagerer med hinanden, udsendes lys af en
karakteristisk sammensatning. Dette kaldes kemiluminiscens.
Dette princip anvendes iser ved maling af ozon og nitrogenoxi-
der. I ozon-analysatoren reagerer ozon med ethylen, og det
udsendte lys detekteres i en fotomultiplikator. Ved maling af
nitrogendioxider reagerer disse med ozon fra en instrumentind-
bygget ozongenerator.

Termiske metoder. Princippet i katalytisk forbreending er, at gas-
sen forbraendes pa et platinfilament, som indgar i en Wheatstones
bro. Den ved forbreendingen fremkaldte elektriske modstandsstig-
ning i platinfilamentet sammenholdes med modstanden i et refe-
rencefilament. De fleste instrumenter til maling af koncentratio-
nen af eksplosive gasser (eksplosionsgraenser) bygger pa kataly-
tisk forbraending. Disse eksplosimetre er uspecifikke, de detekte-
rer alle braendbare gasser og dampe. De moderne eksplosimetre
kan dog male braendbare gasser og dampe i koncentrationer ned
under graensevaerdien. Instrumenterne er barbare og batteri- eller
handdrevne.

Halvlederdetektorer. Personbarne gassensorer baseret pa halvle-
derdetektorer anvendes mere og mere. Der markedsfares senso-
rer til maling af bl.a. hydrogensulfid, carbonmonoxid og eksplosi-
ve gasser. I en halvlederdetektor foregar der en binding af en dif-
funderende gas til et halvlederlag (fx SnO,), som er opvarmet.
Ledningsevnen i halvlederen vil derved aendres. Denne @ndring
detekteres elektronisk. Selektiviteten af de fleste halvledere er
stadig ikke saerlig god, men der er en rivende udvikling i gang pa
dette omrade. Der arbejdes bl.a. med forskellige halvledermateri-
aler og temperaturer, samt med sammensatning af halvledere
med forskellig selektivitet og mikroprocessorbehandling af signa-
ler fra disse.

Flammeionisations- og electron capture detektorer. Disse detekto-
rer anvendes naesten kun i forbindelse med gaschromatografi,
idet instrumenter baseret kun pa disse detektorer ville vaere ret
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uspecifikke. Principperne for gaschromatografi, flammeionisati-
ons- og electron capture detektorer er beskrevet i analysekapitlet.

Fotoionisationsdetektorer. Sma transportable instrumenter baseret
pa fotoionisationsdetektionsprincippet anvendes meget til bl.a.
orienterende malinger. Detektoren bestar af en UV-lyskilde, der
udsender fotoner, som har energi nok til at ionisere mange orga-
niske forbindelser og nogle uorganiske, men ikke oxygen, nitro-
gen, carbonmonoxid, carbondioxid og vand. Den dannede ion-
strom detekteres med elektroder og en forstaerker. Instrumenter
baseret pa fotoionisation er ikke specifikke, men de er meget
folsomme over for fx aromatiske kulbrinter og alifatiske aminer
og mindre fglsomme over for fx alifatiske kulbrinter.

Elektrokemiske celler. 1 en elektrokemisk celle diffunderer luft-
proven gennem en membran af fx teflon ind i en elektrolyt. Mel-
lem de to elektroder, der befinder sig i elektrolytten, er der en
konstant spaending. Nar malegassen kommer i kontakt med elek-
trolytten, vil der forega en kemisk reaktion (hydrolyse), som
giver malbare ionaktiviteter eller en oxidations/reduktionsproces,
hvorved der fremkommer en elektrisk strom, som kan males.
Maleelektroden er oftest af diffusionstype, og elektrolytten kan
vaere fast. Ved at anvende filtre og variere elektrolytsammensaet-
ning og spandingsforskel kan de elektrokemiske celler blive for-
holdsvis specifikke. Der findes instrumenter baseret pa elektroke-
miske celler til maling af is@er uorganiske gasser, bl.a. hydrogen-
sulfid, nitrogendioxid, carbonmonoxid, svovldioxid, hydrogency-
anid og oxygen.

Apparater baseret pa elektrokemiske celler har mange fordele
som bl.a. lille stgrrelse, tilstraekkelig folsomhed og selektivitet
samt signalbehandling i mikroprocessorer. En ulempe er den for-
holdsvis korte holdbarhed af cellerne (stgrrelsesorden 1 ar), samt
at cellernes fplsomhed kan aftage med tiden.

Andre detektionsprincipper. Massespektrometri, oftest sammen
med gaschromatografi, anvendes ved stationzer maling.

Piezo-elektriske krystaller anvendes ogsa som sensorer. De be-
star af en vibrerende kvartskrystal, som er coated med en selek-
tivt absorberende film. Ved absorption af gas vil masseforggelsen
xndre vibrationsfrekvensen. Frekvensandringen er saledes et
mal for gaskoncentrationen.

En teknik, baseret pa trykstigning som fglge af opvarmning,
anvendes i akustisk baserede gassensorer.

Placering af mdlesonde
Ved eksponeringsmalinger benyttes fortrinsvis baerbart maleud-
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styr. Maleudstyret folger saledes den beskaeftigede i hele prove-
tagningstiden, og malesonden kan placeres i eller sa teet som
muligt pa den beskaftigedes andingszone. Normalt placeres
malesonden pa den beskaftigedes hgjre skulder, men i nogle
tilfaelde er det mere hensigtsmaessigt at placere malesonden pa
den venstre skulder pga luftstramningernes indvirken pa forure-
ningsspredningen (se fig. 3.6).

Ved eksponeringsmaling ved svejsearbejde anbringes maleson-
den inden under svejsehjelmen.

I de tilfaelde, hvor den beskaeftigede fx sidder foroverbgjet over
en lille forureningskilde, er der risiko for, at “forureningsfanen”
kan passere uden om en malesonde anbragt pa den beskaftige-
des skulder, men alligevel taet forbi naesen. I sadanne tilfeelde bor
malesonden placeres stationzert lige over forureningskilden.
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I tab. 3.6 er vist resultater fra et pilotforspg med afdampning af
n-pentan og o-xylen fra en forureningskilde anbragt pa maven af
en stillesiddende person. Udtagningen af luftprgver blev foretaget
i indandingszonen, og af tabellen ses, at afdampningen har
arbejdshygiejnisk betydning, samtidig med at koncentrationen
varierer meget inden for indandingszonen.

Ved emissionsmalinger eller kildestyrkemalinger, hvor maleson-
den ofte placeres stationzert, skal der ved placeringen tages hen-
syn til kildestgrrelse og -placering samt luftbevaegelserne i loka-
let. Malesondeplacering nzer abne dgre og ved indblaesnings-
abninger bor siledes undgas (se fig. 3.6). Ved stationare malin-
ger placeres malesonden normalt i naesehgjde.




Lufiforureninger

Malposition n-pentan i ppm o-xylen i ppm

Venstre skulder 280 120

Hejre skulder 98] 30

Under hagen 185 90

Ved naesen 55 &
Kalibrering

Ved en arbejdshygiejnisk luftforureningsundersggelse er kalibre-
ringen af det anvendte prgvetagnings- og maleapparatur en
meget vigtig, men ofte en lidt overset del.

Vi vil her beskaftige os med to kalibreringsformer, nemlig:

1) Volumenstrgmskalibrering, som isar har betydning ved luft-
progvetagningen. Det er meget vigtigt, at det udtagne luftprove-
volumen er ngjagtigt kendt.

2) Fremstilling af kalibreringsblandinger. Naesten alle malemeto-
der er relative, dvs at de signaler (udslag), som maleinstru-
menter giver, er relateret til en kendt koncentration af den s@g-
te luftforurening. Til kalibrering af instrumenterne skal der
saledes anvendes gasblandinger i kendte koncentrationer.
Fremstilling af sadanne kalibreringsblandinger (standarder)
kan vaere ret kompliceret.

Feltmaleudstyr bgr kalibreres for brug hver gang, medmindre
erfaringen viser, at det kan ggres mindre hyppigt.

Volumenstromsmdling. Ngjagtig maling af volumenstrgm og luft-
prgvevolumen er som navnt en del af kalibreringen af instru-
menter til luftforureningsmaling. Apparatur og teknik til disse
malinger kan deles op i to kategorier, nemlig primare og sekun-
dxere standarder.

Med primaere standarder foretages almindeligvis en direkte
maling af volumen pa basis af de fysiske dimensioner af et rum.
Som eksempel pa en primaer standard kan naevnes spirometret.
Til volumenstremsmalinger (kalibrering) af baerbare pumper, som
anvendes til ekspositionsmalinger, benyttes for det meste sxbe-
bobleflowmetre som primaere standarder.

Sekundzre standarder sporer deres kalibrering til primaere stan-
darder, samtidig med at de kan vedligeholde deres ngjagtighed.
Som sekundaere standarder benyttes bl.a. vadgasmalere, tgrgas-
malere, dyse- og venturimetre og elektroniske masseflowmetre
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Tabel 3.6. Koncentrationen
i indandingszonen af foru-
rening afdampet fra en

overflade anbragt pa tojet.
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(baseret pa enten tryk- eller temperaturforskelle). Den til arbejds-
hygiejniske maleinstrumenter mest anvendte type af sekundaere
standarder er rotametret. Et rotameter bestar i princippet af et
lodret, svagt konisk rgr (oftest glas) med en skala. I rgret findes
en kugle e.l., der frit kan bevacges op og ned. Den sggte opad-
gaende volumenstrgm vil fa kuglen til at placere sig et bestemt
sted i rgret athaengigt af volumenstrgmmens stgrrelse. Sammen
med rotametre leveres ofte en kalibreringskurve, og almindelige
rotametre har en ngjagtighed pa ca. £ 5%. Rotametre bgr ofte
renses og kalibreres mod en primaer eller mere ngjagtig sekun-
deer standard.

Volumenstrgmsmaling (kalibrering) af luftprgvetagningsudstyr
skal foretages pa det samlede udstyr, bestaende af fx pumpe,
slanger og opsamlingsenhed.

Fremstilling af kalibreringsluftblandinger. Metoderne til fremstil-
ling af gas- eller dampblandinger kan deles i statiske og dynami-
ske.

Ved den statiske metode blandes en kendt mangde gas/damp
med en kendt maengde luft i en lukket beholder. Som beholdere
kan fx anvendes poser af samme type, som anvendes til prgve-
tagning. Et kendt volumen luft tilferes med en pumpe, og en
kendt maengde gas/damp/vaske indsprojtes i posen. Anvendel-
sen af statiske systemer er i praksis begraenset til én forurenings-
komponent og et lille volumen af luftblandingen. En anden
ulempe, man skal vaere opmaerksom pa, er adsorption af
damp/gas pa beholdervagge.

Ved de dynamiske metoder har man ikke disse begraensninger,
idet luft og gas/damp/vaeske bliver tilsat kontinuerligt i kendte
koncentrationer. I princippet bestar et dynamisk system af en
gas/damp-kilde, en luftkilde, volumenstrgmsreguleringsudstyr
(ventiler, kapillarer, pumpe), volumenstremsmalere og blandebe-
holdere. Princippet fremgar af fig. 3.7.

Til dosering af gas/damp benyttes flere metoder. Nogle gasser
og dampe kan kgbes direkte i flasker enten i koncentreret, ren
tilstand eller fortyndet, med medfglgende analysecertifikat. Stabi-
liteten af sadanne standardgasblandinger er begranset. Ved hjxelp
af motordrevne sprgjter kan man kvantitativt, langsomt og konti-
nuerligt sprgjte vaesker ind i en kendt luftstrom. Afhaengigt af
sprgjternes kapacitet kan systemet fungere i flere timer. Ved at
lade en luftstrem boble igennem en vaeske, som holdes ved kon-
stant temperatur, vil der dannes maettede dampe over vasken,
forudsat luftstremmen ikke er for hgj. Dampene kan derefter for-
tyndes med kendte maengder luft til den gnskede koncentration.

En af de mest anvendte dynamiske metoder er anvendelsen af
diffusions- og permeationsrogr. Et diffusionsrgr er en beholder
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med et abent kapillarrgr. Ved diffusion vedligeholdes ved rgrets
munding en jeevn koncentration af dampene fra vaesken i behol-
deren. Et permeationsrgr er et lukket ror af teflon eller en anden
polymer med permeabilitet over for gasser og dampe. I rgret
befinder sig vaeske eller kondenseret gas. Permeationsrgr med
forskellige gasser og vaesker fas kommercielt. Ved anvendelsen af
diffusions- og permeationsrgr skal rgrene vaere termostaterede
inden for + 1°C, og den afgivne maengde gas eller dampe findes
ved bestemmelse af rgrenes vaegttab. Princippet i et genererings-
system med anvendelse af diffusions- eller permeationsrgr ses pa
fig. 3.8.
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Figur 3.7. Princip for et
dynamisk system til frem-
stilling af gasblandinger.

Figur 3.8. Princip for gene-
reringssystem med anven-
delse af diffusions- eller
permeationsror.
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Standarder vedrgrende krav til maleprocedurer og udstyr

I 1994, 1995 og 1996 er udkommet/udkommer folgende euro-
peeiske normer (standarder) vedr. funktionskrav til arbejdsplads-
malinger af gasser og dampe:

¢ EN 482, Workplace atmospheres - General requirements for
the performance of procedures for workplace measurements.

Luft ind

Regulator
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¢ EN 838, Workplace atmospheres - Diffusive samplers for the
detection of gases and vapours - Requirements and test
methods.

¢ EN 1076, Workplace atmospheres - Pumped sorbent tubes for
the determination of gases and vapours - Requirements and
test methods.

¢ EN 1231, Workplace atmospheres - Short term detector tube
measurement systems - Requirements and test methods.

¢ EN 1232 Workplace atmospheres - Pumps for personal sam-
pling of chemical agents - Requirements and test methods.

¢ EN? | Workplace atmospheres - Direct reading electrical
apparatus used for the detection of potentially hazardous
gases and vapours - Part 1: Requirements and test methods.

¢ EN? | Workplace atmospheres - Direct reading electrical
apparatus used for the detection of potentially hazardous
gases and vapours - Part 2: Performance requirements for
apparatus measuring limit values in workplace atmospheres.

¢ EN? | Workplace atmospheres - Direct reading electrical
apparatus used for the detection of potentially hazardous
gases and vapours - Part 3: Performance requirements for
apparatus with unlimited measuring range.

¢ EN? | Workplace atmospheres - Direct reading electrical
apparatus used for the detection of potentially hazardous
gases and vapours - Part 4: Guide for detection, installation,
use and maintenance.

I EN 482 stilles de generelle krav til maleprocedurer og -appara-
ter. Disse generelle krav suppleres i standarderne for de specifik-
ke malemetoder: EN 838 om diffusionsdosimetre, EN 1076 om
adsorptionsrgr, EN 1231 om indikatorrgr, EN 1232 om baerbare
pumper og standarderne om de direkte visende elektriske male-
instrumenter. Disse specifikke standarder, som overvejende hen-
vender sig til provningslaboratorier og producenter, kompromitte-
rer ikke kravene i den generelle standard.

Funktionskravene i EN 482 inkluderer: maleusikkerhed (bias &
precision) inden for specificerede maleomrader, selektivitet, mid-
lingstider (averaging time) mv. I tab. 3.7 er funktionskravene i EN
482 mht malingernes formal specificeret.
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Malingsopgave (formal) Relativ maleusikkerhed Minimum speciferet Midlingstid
maleomrade

Orienterende <50% 0,1-5GV < GV's referenceperiode

eksponeringsmélinger

Orienterende

immissionsmalinger. )

Tidslig variation: <20% <101 <5 min.

Geografisk variation: <40% <10:1 <15 min.

Emissionsmalinger <50% 05-10GV Kildestyrkeafheengigt

Detaljerede <50% 0,1-05GV < GV's referenceperiode

eksponeringsopmalinger <30% 05-2GV < GV's referenceperiode

Overvagningsopmélinger <50% 0,1-05GV < GV's referenceperiode

" Her er ikke specificeret et minimum maleomrade, men det benyttede instruments dynamiske omrade (minimum span).

Tabel 3.7. Funktionskrav
i relation til malingernes
formal.

(GV = grenseveerdi)

Analyse af prover

Krav til analysemetoder

Indledning

For at kunne bruge analyseresultater er det ngdvendigt, at deres
kvalitet er dokumenteret. Grundlaeggende ma man stille tre krav
til dokumentationen: dokumentation af analysemetoden (dvs
beskrivelse af maleproceduren), dokumentation af analysemeto-
dens ydeevne, samt dokumentation af kvalitetskontrollen, som er
udfert under selve malingen. Alle tre former for dokumentation
er vigtig, og manglende dokumentation kan fgre til, at tilliden til
et analyseresultat svaekkes, og i veerste fald at resultatet er ubru-
geligt. De samme principper gaelder ogsa for metoder til prove-
tagning og for direkte visende udstyr.

Dokumentation af metoden

Uden dokumentation af metoden kan der opsta tvivl om, hvor-
dan et maleresultat faktisk er opnaet, og i princippet kan en
maling ikke gentages, hvis der ikke eksisterer en beskrivelse af
maleproceduren. Dokumentationen sikrer ogsa, at metoden er
uforandret gennem tiden og ikke athazenger af enkelte personers
viden og erfaringer. Herunder er gennemgaet de vasentligste ele-
menter i metodebeskrivelsen.

Princip. Beskrivelsen bgr indeholde et resumé af metoden, dvs
en beskrivelse af metodens vigtigste trin, samt en beskrivelse af
selve maleprincippet, som metoden bygger pa.




70

Luftforureninger

Ydeevne. Dette afsnit indeholder beskrivelse af metodens ydeev-
ne, fundet fx ved et metodeevaluerings- eller metodesammenlig-
ningsstudie. Relevante informationer er metodens repeterbarhed
og reproducerbarhed, maleusikkerhed, gvre og nedre malegraen-
ser, detektionsgraense, specificitet, robusthed mv. Se endvidere
afsnit om dokumentation af ydeevne.

Risiko- og sikkerbedsforanstaltninger. Eventuelle forholdsregler
for at undga uheld eller sundhedsrisiko skal naevnes, fx hvis
metoden omfatter arbejde med radioaktive stoffer, stoffer med
smitterisiko, giftige eller aetsende stoffer mv.

Reagenser og materialer. De reagenser og materialer, som er ngd-
vendige for udfgrelsen af metoden, skal angives, herunder krav
til renheden af reagenser, koncentrationerne af de anvendte rea-
genser, fremstillingen af diverse reagenser fra andre stoffer, rea-
gensernes holdbarhed mv.

Apparatur og udstyr. Udstyr er fx glasvarer, vaegt og handsker.
Apparaturet er de redskaber, der er ngdvendige for udfgrelsen af
metoden.

Prove og provetagning. For prgvetagningen kan eventuelt henvi-
ses til andre dokumenter (vejledninger, standarder osv). Krav til
opbevaringen af prgven, indtil laboratoriet modtager den, skal
angives, herunder typen af opbevaringsbeholder, volumen, tem-
peratur, lufttaethed osv. Prgveoparbejdning og proveforberedelse
skal ogsa beskrives.

Det bgr endvidere angives, hvordan eventuelle beregninger
udferes, herunder de korrekte enheder og omregningsfaktorer.

Kvalitetskontrol er en vigtig del af en maling (se nedenfor), og
derfor bgr passende kvalitetskontrolprocedurer anfares.

Dokumentation af ydeevne

For en metode tages i brug, bgr metodens ydeevne dokumente-
res, fx stgrrelsen af den systematiske og tilfaeldige fejl, maleusik-
kerhed, metodens gvre og nedre malegranse, specificitet og
robusthed osv.

Metodeevaluering. En systematisk fremgangsmade for en evalue-
ring af en malemetodes ydeevne er beskrevet i basisbogen
“Metodeevaluering og Kvalitetsstyring af Kemiske Maleprocesser”.
Denne fremgangsmade kan benyttes, nar det er muligt at fremstil-
le eller fremskaffe metodeevalueringsprgver med et sakaldt sandt
indhold af den gnskede maleparameter. Fx kan serum- eller urin-
prover tilsettes kendte maengder af de gnskede metaller, eller
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kulrgr kan tilsaettes ngjagtigt afvejede maengder af organiske for-
bindelser.

Det bedste resultat af metodeevalueringen opnas, hvis metode-
evalueringsprgver med mindst fem koncentrationsniveauer
anskaffes eller fremstilles. For hvert niveau fremstilles mindst to
metodeevalueringsprgver uafhaengigt af hinanden.

Maleresultaterne for metodeevalueringsprgverne afbildes mod
den sande koncentration (se fig. 3.9). Sammenhaengen mellem
maleresultater og den sande vaerdi kaldes for metodens metode-
evalueringsfunktion (MEF). MEF estimeres ved linezr regression
og kan udtrykkes ved ligningen:

MEF:  Hy=a* B,

hvor a og 3 er hhv liniens afskaering og haeldning.

Metodens systematiske fejl. Liniens afvigelse fra den ideelle meto-
deevalueringsfunktion (med oo = 0 og 3 = 1) er metodens syste-
matiske fejl. En statistisk test kan afggre, hvorvidt afvigelsen er
statistisk signifikant eller ej. Erkendes en signifikant systematisk
fejl, kan de estimerede MEF-parametre (dvs o og ) bruges til
korrektion af maleresultaterne.

Metodens tilfeeldige fejl. Den observerede spredning af maleresul-
taterne omkring MEF er et udtryk for metodens tilfaeldige fejl.
Stgrrelsen af den tilfzeldige fejl, oy, kan estimeres fra regressions-
analysen. Af fig. 1 fremgar direkte, at metodens tilfacldige fejl er
en funktion af koncentrationen. Der skal tages hensyn til dette i
regressionsanalysen ved at benytte vaegtet lineaer regression.

Malegreenser. Ud fra metodens tilfaeldige fejl kan den nedre male-
granse estimeres, fx som 30y. En gvre malegranse kan sommeti-
der besluttes pa grundlag af MEF-plottet, fx kan MEF-grafen udvi-
se en tydelig afvigelse fra retliniethed eller en stor tilfeeldig fejl
over et vist koncentrationsniveau.

Dokumentation af kvalitetskontrol

Kvalitetskontrol skal sikre, at en metode ikke udvikler systemati-
ske fejl, eller at den tilfaeldige fejl aendres. Kvalitetskontrol kan
foretages ved sammenligning med andre laboratorier (“ekstern
kvalitetskontrol”) eller foretages af laboratoriet selv (“intern kvali-
tetskontrol”), herunder maling af certificerede referencemateria-
ler. Den interne kvalitetskontrol er en ngdvendig dokumentation
for maleresultaternes kvalitet.

Kontrolkort. Ved den interne kvalitetskontrol males i hver “kgr-
sel” en eller flere kontrolprgver sammen med de ukendte prover.

Pbseweret veerdi
A

/1

.

Observeret MEF.*’

’

£ deal MEF
s" a=0,8=1

»

0 Sand vaerdi

Figur 3.9. Maleresultater og
den estimerede og ideelle
metodeevalueringsfunktion
(MEF).
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Kontrolprgverne skal sa vidt muligt repraesentere de ukendte
progver mht matrix, den kemiske form af analytten, koncentrati-
onsniveau osv. Resultaterne pa kontrolprgverne afbildes i kon-
trolkort. Arten af den parameter, der afbildes, athaenger af typen
af kontrolkort. I den internationale standard ISO 8258 er beskre-
vet det sakaldte X-R kontrolkortsystem. Systemet bestar af to kon-
trolkort: I det forste (X-kortet) afbildes middelvzerdien af kontrol-
resultaterne for den pagaldende kgrsel (fig. 3.10). Kortets center-
linie er kontrolprevernes referenceniveau, dvs den vaerdi som
kontrolresultaterne bgr give i gennemsnit. Pa hver side af center-
linien findes en kontrolgraense, der er fastlagt som henholdsvis
middelvaerdien plus 3 standardafvigelser (gvre kontrolgraense) og
middelvaerdien minus 3 standardafvigelser (nedre kontrolgraense).
Dette sikrer, at langt de fleste kontrolresultater, opnaet med en
metode uden systematiske fejl, vil falde inden for gvre og nedre
kontrolgraense. Opstar imidlertid en systematisk fejl, vil sandsyn-
ligheden for, at kontrolresultater vil falde uden for kontrolg-
renserne, gges. Derfor tages et kontrolresultat uden for kontrolg-
reenserne som udtryk for, at en systematisk effekt har pavirket
maleresultaterne, og de kasseres derfor, og prgverne males om.

I X-R kontrolkortsystemets andet kontrolkort (R-kortet) afbildes
forskellen mellem stgrste og mindste kontrolresultat (fig. 3.10).
Centerlinien er igen middelveerdien, mens gvre og nedre kontrol-
graenser athaenger af metodens tilfeeldige fejl (standardafvigelse)
og antallet af kontrolprgver. Falder kontrolresultatet uden for R-
kortets kontrolgraenser, tages dette som udtryk for, at metodens
tilfeldige fejl er zendret, og maleresultaterne kasseres derfor, og
progverne males om.

Certificerede referencematerialer. Referencevardien for et certifi-
ceret referencemateriale er fastlagt med en hgj grad af ngjagtig-
hed. Certificerede referencematerialer er derfor ideelle til at
dokumentere systematiske fejl.

Ekstern kvalitetskontrol. Ved ekstern kvalitetskontrol kan man
dokumentere sammenlignelighed med andre laboratorier, og evt
sporbarhed til certificerede referencematerialer.

Atomabsorptions- og atomemissionsspektrofotometri
Atomabsorptionsspektrofotometri (AAS) og atomemissionsspek-
trofotometri (AES) er to neert beslegtede analysemetoder, der i
hovedsagen bruges til bestemmelse af grundstoffer i oplgsninger.
Metoderne er ngjagtige, pracise og tilstrackkeligt folsomme.

Princip
Ved AAS omdanner man det sggte stof i prgven til atomer ved
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hjeelp af varmeenergi, fx fra en gasflamme eller en grafitovn. Lys
af en bestemt bglgelaengde sendes ind gennem den atomiserede
prave, hvor atomernes absorption af lyset vil folge Lambert-Beers
lov:

A=Log (4)=abec

hvor A er absorbansen, I og [ er lysintensiteten hhv fgr og efter
praven, a er absorptionskoefficienten, b er laengden af prgvecel-
len, og ¢ er koncentrationen af atomer i prgvecellen (i gasfasen).
Absorptionen af lys skyldes, at grundstofatomerne exciteres, dvs
gar fra et lavere energiniveau til et hgjere. Absorptionen kan der-
for kun ske ved specifikke bolgelaengder, som er karakteristiske
for det givne atom.

Ved AES exciteres grundstofatomerne ved at tilfgre energi. De
fleste grundstoffer kraever hgje excitationstemperaturer, 5-9.000°C,
hvilket kan opnas i en plasmaflamme. Nar de exciterede atomer
vender tilbage til deres oprindelige energiniveau, fx grundtilstan-
den, frigives den absorberede energi igen. En del af energien fri-
gives som lysenergi med for hvert grundstof specifikke bglge-
laengder.

Apparatur

Et atomabsorptionsspektrofotometer bestar af en lyskilde, et ato-
miseringsudstyr, en monochromator, en fotocelle med forstaerker
og et registreringsudstyr (fig. 3.11).

Lyskilde Grafitror Monochromator

h—>-—> T S —/\saoupu

Detektor  Elektronik

Et atomemissionsspektrofotometer bestar af de samme dele
med undtagelse af en lyskilde.

Atomiseringen, der skal omdanne prgveoplgsningens ioner
eller molekyler til frie atomer i gastilstand, er et meget vigtigt
moment i en AAS-analyse. Det kan ske med en gasflamme
(“flame AAS”, forkortet FAAS), en grafitovn (“graphite furnace
AAS”, forkortet GFAAS) eller med dampteknik via en redox-
reaktion (“hydride-generating AAS”, forkortet HGAAS, eller “cold-
vapor” AAS, forkortet CVAAS).

Induktiv koblet plasma atomemissionsspektrometri (ICP-AES)
er en atomemissionsteknik, hvor prgven atomiseres i en argon-
plasma med en temperatur pa 5.000-9.000°C. Denne temperatur
er tilstraekkelig hgj til at opna en god folsomhed for de fleste
grundstoffer, idet selv grundstoffer med hgje ioniseringspotentia-
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Figur 3.11. Princip for
atomabsorptionsspektrofo-
tometer.
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Tabel 3.8. Detektions-
graensen er angivet i
pg/L, malt i en ren
vandig oplgsning.

Lufiforureninger

Grundstof HGAAS ICP-AES

ler ioniseres i tilstraekkelig grad.
Den store fordel ved GFAAS og HGAAS til atomisering af

en brgkdel af et sekund. FAAS kraever desuden, at prgven er fly-
dende, mens GFAAS desuden kan benyttes til direkte analyse af
faste stoffer og opsleemninger. En fordel ved atomemissionstek-
nikkerne (heriblandt ICP-AES) frem for absorptionsteknikkerne
er, at flere grundstoffer kan bestemmes samtidig.

Praktisk anvendelse af AAS/AES

Grundstofkoncentrationenen i savel luftprgver som i biologisk
materiale (blod, serum og urin) kan i de fleste tilfaelde bestem-
mes med AAS eller AES. Metoden er meget specifik. Den har hgj
praecision, og ngjagtigheden er tilfredsstillende. Detektions-
greensen for nogle af de i arbejdsmiljoet hyppigst forekommende
grundstoffer er givet i tab. 3.8 for de forskellige AAS- og AES-
metoder.

Spektroskopiske (fotometriske) analysemetoder
UV/VIS-spektroskopi

Teori. Monochromatisk lys (lys af én bestemt bplgelaengde)
absorberes ved gennemgang gennem et absorberende medium,
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grenselov, der gaelder for fortyndede opl@sninger. Loven er
grundlag for fotometriske metoder til analytiske koncentrations-
bestemmelser. Afvigelser fra denne lov kan vaere af instrumental
art. De kan ogsa vare af kemisk art og kan skyldes koncentrati-
onsafhangige kemiske forandringer, sisom vekselvirkninger med
indflydelse pa dissociations- og polymerisationsligevagte.

UV/VIS-spektre er athaengige af molekylernes elektronstruktur,
idet den absorption, som detekteres, modsvarer en excitation af
molekylet fra en grundtilstand til en hgjere energitilstand (excite-
ret tilstand).

UV/VIS-spektrofotometre og detektionsprincip. Instrumenter til
absorbansmalinger - spektrofotometre - maler i folgende bglge-
lengdeomrader:

180 nm-350 nm (ultraviolet omrade, UV) og 350 nm-800 nm (syn-
ligt omrade, VIS).

Et eksempel pa et sadant instrument er et diode-array-spektrofo-
tometer. Lys - af alle bglgeleengder - fra en lyskilde rettes direkte
gennem en prgve- og referencecelle (kuvette) og separeres deref-
ter med optisk gitter i synligt og ultraviolet lys. Dette lys spredes
over mere end 400 lys-dioder, som detekterer alle bolgelaengder
pa samme tid.

Analysemateriale Analysekomponent

Luftprever Akrolein, phosphin, diethanolamin
Luftprover Diisocyanater, nitrit
Biologisk materiale (urin) Kreatinin, trichloreddikesyre, aminoleevulin-
syre, mandelsyre, phenylglyoxylsyre
Cement Chrom VI
Biologisk materiale (blod) Glukeret heemoglobin
Fluorescens

Teori. En elektron kan loftes op i et hgjere energiniveau (excite-
res), hvis molekylet rammes af et lyskvant (lys- resp. stralingsen-
heder) - svarende til energiforskellen mellem de to energiniveau-
er. Elektronerne gar under udsendelse af lys tilbage til grundtil-
standen (emission). Da noget af energien tabes for emissionen, er
det emitterede lys af stgrre bglgelaengde end det absorberede lys
Nem > Ny Dette forlgb betegnes fluorescens. Inden for visse
graenser er fluorescensintensiteten af en kemisk forbindelse pro-
portional med dens koncentration.
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Praktisk anvendelse af
UV/VIS-spektroskopi.
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Fordele ved fluorescens, sammenlignet med UV/VIS-spektro-
skopi, er:

¢ Teknikken er mere specifik (excitations- og emissionsbglge-
laengder er stofspecifikke). Der er feerre fluorescerende end
absorberende forbindelser, fordi ikke alle absorberende forbin-
delser fluorescerer.

¢ Teknikken er mere fplsom (malinger i ppb-omradet er muli-
ge), er anvendelig til bade faste og flydende prover og er ogsa
anvendelig i forbindelse med uklare oplgsninger.

Fluorimetre og detektionsprincip. Fluorescens males med et fluo-
rimeter, der dackker et bglgelaengdeomrade fra 230 til 800 nm.

Lyset fra lyskilden passerer en excitationsmonochromator - et
prisme eller et optisk gitter - inden det nar kuvetten, indeholden-
de den kemiske forbindelse, der gnskes analyseret. Lyset forlader
kuvetten i en vinkel pa 90° i forhold til det indkomne lys og pas-
serer en emissionsmonochromator (filter eller optisk gitter), inden
det nar detektoren (fotomultiplikator) og registreres. Denne geo-
metri muliggoer, at kun prgvens fluorescens males, idet baggrun-
den fra stralingskilden er nul.

Analysemateriale Analysekomponent

Luftpraver (partikuleere) Polycykliske aromatiske kulbrinter, aromati-
ske aminer, metaller, farvestoffer

Luftprever Formaldehyd

Biologisk materiale (urin) Adrenalin, noradrenalin, 1-hydroxypyren,
B-naphthylamin og c-naphthol

Chromatografiske analysemetoder

Teori

Chromatografi er en falles betegnelse for en raekke metoder,
hvormed stoffer kan adskilles, hvis deres fordelingsforhold mel-
lem en mobil fase (gas eller vaeske) og en stationaer fase (vaeske
eller fast stof) er forskelligt. Fordelingsforholdet kan vaere bestemt
ved det enkelte stofs oplgselighed i den mobile hhv den statio-
naere fase (fordelingschromatografi), ved stoffets tendens til at
adsorberes til den stationaere fase (adsorptionschromatografi)
og/eller ved stoffets damptryk ved en given temperatur.

En chromatografisk separation kan foretages i en kolonne eller
pa en aben flade (fx tyndtlagschromatografi). En kolonnechroma-
tografisk separation udfgres almindeligvis ved, at proven indfgres
i kolonnens ene ende, hvorpa den bringes til at vandre i systemet
ved eluering med mobil fase. Prgvens komponenter vil vandre
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gennem systemet med forskellig hastighed. De detekteres vha
passende detektorer, nar de forlader kolonnen. Der fremkommer
herved et chromatogram, som er en afbildning af koncentration
mod volumen af mobil fase eller mod elueringstid (retentionstid)
(fig. 3.12). Ved kvantitativ analyse udnyttes proportionaliteten
mellem tophgjde og koncentration, idet der foruden prgver kores
chromatogrammer af standarder med kendt koncentration.

De mange forskellige chromatografiske metoder kan i princip-
pet inddeles i to hovedgrupper: vaeskechromatografi (LC) og
gaschromatografi (GO).

Veeskechromatograffi

De metoder, der hyppigt finder anvendelse i forbindelse med
arbejdshygiejniske malinger, er hgjtryksvaeskechromatografi
(HPLC) og ionchromatografi (IC).

Prgver, der skal analyseres vha vaeskechromatografi, skal farst
bringes i oplgst form. Ved opsamling af prever i impingere vil
proven undertiden kunne indfgres direkte i det chromatografiske
system, mens der ved opsamling af filtre, adsorptionsror o.l. farst
ma foretages en ekstraktion med et passende oplgsningsmiddel.
Mange progver er imidlertid sa komplicerede, at chromatogram-
merne kan blive for vanskelige at fortolke. En grovoprensning, fx
ved udrystninger i skilletragt, kan derfor vaere ngdvendig. Ofte er
det ngdvendigt at kombinere forskellige chromatografiske meto-
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Figur 3.12. Eksempel pa
chromatogram, der viser
koncentrationen mod
retentionstiden.
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Figur 3.13. Princip for en
vaeskechromatograf.
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der for at opna et tilfredsstillende resultat (fx tyndtlagschromato-
grafi kombineret med hgjtryksvaeskechromatografi).

Haojtryksveeskechromatografi. Et HPLC-system er i princippet
opbygget som skitseret pa fig. 3.13. Den mobile fase pumpes
under hgjt tryk (5-20 MPa = ca 50-200 atm) gennem en pakket
kolonne. De enkelte stoffer i prgven vil vandre gennem kolon-
nen med en hastighed, der afthaenger af stoffets chromatografiske
egenskaber. Stofferne detekteres, efterhanden som de forlader
kolonnen.

Detektion foretages oftest med specialbyggede spektrofotome-
tre (UV-detektorer eller fluorescensdetektorer).

HPLC er en teknik, der i de sidste 20 ar har vundet mere og
mere indpas i moderne analyselaboratorier. HPLC's styrke i for-
hold til GC ligger i, at proven ikke skal overfores til gasfase i for-
bindelse med analysen. Dette gor HPLC mere universel. Pa den
anden side vil en raekke stoffer (fx mange organiske oplgsnings-
midler) ikke umiddelbart kunne detekteres med tilstreekkelig
folsomhed med gaengse HPLC-detektorer.

Eksempler pa HPLC-analyser er isocyanater og polycykliske
aromatiske kulbrinter (PAH).

Ionchromatografi. Det ionchromatografiske system kan i princip-
pet vaere opbygget som et konventionelt HPLC-system, men er
som navnet antyder specielt udviklet med henblik pa analyse af
ioner. Kolonnematerialet indeholder ioniske funktionelle grupper,
der er i stand til at tilbageholde ioniske stoffer. Den mobile fase
bestar fx af en passende buffer, der er i stand til at konkurrere
med progven om pladserne pa kolonnematerialet.

Der er her tale om en dynamisk proces, hvor et stofs retenti-
onstid athaenger af affiniteten til det pagaeldende kolonnemateria-
le.

Den hyppigst anvendte detektionsform er ledningsevnemaling,
idet tilstedevaerelse af ioner gger en vaeskes evne til at lede en
elektrisk strom. Ogsa UV- og elektrokemisk detektion anvendes.

Gaschromatograffi

Princip. Gaschromatografi er en af de mest udbredte metoder til
analyse af gasser og dampe i luft. En stofblanding, der skal analy-
seres (dvs adskilles), indfgres i injektoren og fores af en baeregas
gennem kolonnen. Forskellige stoffer bevaeger sig med forskelli-

A
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Kolonne

ge hastigheder gennem kolonnen og registreres, efterhanden som
de kommer til detektoren (se fig. 3.14).

Bebandling af prover og injektion. Vaeskeformige prover, der ikke
indeholder store maengder af ikke-fordampelige stoffer, kan inji-
ceres direkte i gaschromatografen.

Analyse af adsorptionsrgr kraever, at de opsamlede forureninger
frigores (desorberes) fra adsorbentet. Der benyttes to principielt
forskellige metoder til desorberingen: solventdesorption og ter-
misk desorption.

Den apparaturmaessigt mest simple og hidtil mest anvendte
metode er solventdesorption. Adsorbentet tages ud af adsorpti-
onsrgret og “sattes i blpd” i et solvent (organisk oplgsningsmid-
del), der er i stand til med en vis effektivitet at desorbere de
absorberede luftforureninger. Desorptionseffektiviteten af den
enkelte forureningskomponent bestemmes ved at behandle ad-
sorbentet med en oplgsning af den rene komponent i desorpti-
onssolventet.

Ved termisk desorption opvarmes adsorptionsrgret i en lille
ovn, hvorved de absorberede forureningskomponenter friggres

N

Figur 3.14. Princip for en
gaschromatograf.



Luftforureninger

og fores direkte ind i gaschromatografen. Ved denne metode sker
der saledes ingen fortynding af prgven. Det betyder, at der opnas
en hgj felsomhed sammenlignet med solventdesorption. Til
gengald bliver hele prgven brugt pa én gang. Den store fglsom-
hed gor termisk desorption velegnet til maling af lave koncentra-
tioner som fx i indeklimaet, men metoden anvendes i stigende
grad ogsa til hgjere koncentrationer som fx pa arbejdspladser.

Kolonner. Kolonnen, som er hjertet i gaschromatografen, findes i
to hovedtyper: pakkede kolonner og kapillarkolonner.

Pakkede kolonner benyttes mest til rutineanalyser med fa kom-
ponenter, fx arbejdspladsmalinger af organiske oplgsningsmidler i
koncentrationer omkring den hygiejniske graeensevaerdi. Til analy-
ser med mange komponenter i lave koncentrationer (typisk for fx
indeklimamalinger) benyttes kapillarkolonner. Kapillarkolonnerne
har efterhanden fortreengt de pakkede kolonner pa grund af den
hgjere oplgsningsevne og det mindre tidsforbrug. Den hgje
oplgsningsevne bevirker, at feerre toppe overlapper eller er helt
sammenfaldende, hvilket ggr analysen mere sikker over for
fejlmalinger.

Detektorer. Detektortypen er afggrende for, hvilke oplysninger
det er muligt at fa om en prgves indhold, fordi de fleste detekto-
rer kun giver signal for bestemte stofgrupper (fx organiske halo-
genforbindelser eller aromatiske kulbrinter). Der findes en lang
raekke gaschromatografiske detektorer, som kan detektere sma
maengder stof med stor fglsomhed (se tab. 3.9). Den mest
udbredte detektor er flammeionisationsdetektoren pga dens store
maleomrade (bade meget og meget lidt stof), store felsomhed og
dens respons pa de fleste organiske stoffer.

Avancerede detektorer. En sikker identifikation af forurenings-
komponenterne i en prove kraever, at der anvendes langt mere
komplicerede detektionssystemer. Desuden kraever det oplysnin-
ger om kendte stoffers retentionstider og sa mange oplysninger
om prgven som muligt.

Den mest udbredte af de avancerede detektorer er massespek-
trometret. Teknikken kaldes GC-MS (gaschromatografi sammen-
koblet med massespektrometri). Efterhanden som stofferne kom-
mer ud af gaschromatografen, introduceres de i massespektrome-
tret, hvor de ioniseres og nedbrydes. Nedbrydningsprodukterne
detekteres og lagres som massespektra. Et massespektrum er en
slags fingeraftryk af et stof. Ved at sammenligne det malte spek-
trum med spektra af kendte stoffer i et bibliotek (der kan have
op til 100.000 spektra) kan stoffet identificeres.

Gaschromatografi sammenkoblet med Fourier Transform Infra-
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Detekterbarhed (ca)

Detektortype Stofgrupper

FID Flammeionisationsdetektor Organiske forbindelser

NPD Nitrogen/fosfordetektor Organiske nitrogen- og
fosforforbindelser

ECD Electron capture detektor Organiske forbindelser

TCD Varmetradsdetektor Uspecifik

FPD Flammefotometrisk detektor Organiske svovl- og
fosforforbindelser

PID Fotoionisations detektor Aromatiske carbonhydrider

MS Massespektrometer Organiske forbindelser

FTIR Infraradspektrometer Organiske forbindelser

rad spektroskopi (GC-FTIR) er en teknik svarende til GC-MS.
Til forskel fra almindelig IR er FTIR hurtig nok til at kunne folge
med selv en kapillar GC. FTIR er i modsatning til MS en ikke-
destruktiv teknik, hvorfor stofferne fra FTIR-spektrometret kan
ledes videre til fx et massespektrometer.

Immunkemiske metoder

Til maling af mikroorganismer og toksiske produkter i luftprgver
er forskellige immunkemiske metoder saerlig velegnede, idet dis-
se kan benyttes til identifikation, bade species specifikt og til
bestemmelse af variationer inden for en specie. De relevante
metoder er: ELISA, dotblotting og SDS-PAGE/immunblotting.
Princippet i disse metoder vil blive beskrevet.

Ved opsamling af mikroorganismer pa et filter fra en luftprgve
fas meget sma maengder af mikroorganismer. Derfor er det ngd-
vendigt at dyrke mikroorganismerne pa et relevant biologisk
medie. Der fremstilles ekstrakter (antigener) af mikroorganismer-
ne fra dyrkningsmedierne, til efterfaplgende analyse.

Mikroorganismer bestar af mange forskellige proteiner, kulhy-
drater og lipider. Disse stoffer kan give anledning til dannelse af
et antistof, hvis de sprgijtes ind i et dyr. Ved gentagne indsprgijt-
ninger (immuniseringer) danner dyret stgrre maengder af antistof
i sit blod. Ud fra efterfglgende blodtapninger fremstilles serum,
hvorfra antistofferne (immunglobulinerne) oprenses. Vha de spe-
cifikke antistoffer kan man identificere de mikroorganismer, der
matte vere i den pagaeldende luftprgve. Dette sker vha folgende
immunkemiske teknikker.

ELISA og dotblotting
Ved ELISA-metoden anvendes mikrotiter plader (plastplader) til
fastgorelse af et ekstrakt af mikroorganismer. Disse plader har en

1pg/sek.
0,3 pg/sek.

0,05 pg/sek.
10 ng/sek.
20 pg/sek.

1 pg/sek.

Tpg-1ng
1-10ng

Tabel 3.9. Stofgruppers
detekterbarhed afhaengig af
detektortype.
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speciel plastbelaegning afhaengigt af, hvilke typer komponenter
der gnskes bundet.

Et ekstrakt af mikroorganismer tilsaettes i en passende fortynd-
ning til brgnde i disse plader. Hermed fastggres proteiner, kulhy-
drater og lipider til pladerne. Overskydende ekstrakt bortvaskes.
Et specifikt antistof med kendt specificitet tilsaettes. Ikke-bundet
antistof bortvaskes. Mangden af bundet antistof pavises ved til-
sxtning af et enzymmaerket antistof rettet mod det bundne anti-
stof. Maengden af enzym pavises ved at tilsaette et substrat og et
kromogen, hvorved andringer i substratet medfgrer en sendring
af kromogenet, der derved udvikler en farve. Farveintensiteten er
proportional med bundet antistof (fra serum) og males spektrofo-
tometrisk i en ELISA-reader.

Ved dotblotting anvendes en membran, fx nitrocellulose, til
fastgorelse af et ekstrakt af mikroorganismer. Ekstraktet tilsacttes
direkte pa membranen, eller efter at membranen er blevet fast-
gjort i en kassette. Forskellige membraner kan benyttes afthaengigt
af, hvilke komponenter (proteiner, kulhydrater og lipider) der
skal bindes. De efterfolgende trin, herunder tilsaetning af specifikt
antistof, enzymmaerket antistof, substrat og kromogen, er som for
ELISA-metoden. Farveintensiteten bestemmes visuelt eller i et
densitometer.

Denne metode er meget hurtigere end ELISA, men er ikke naer
sa kvantitativ og giver oftere anledning til uspecifik binding af
antistof til komponenter i det pagaeldende ekstrakt.

SDS-PAGE/immunblotting
Ved polymerisering af acrylamid dannes et netvaerk, hvor stgrrelsen
af “maskerne” er athaengig af koncentrationen af acrylamiden. Ved
elektroforese af ekstrakter fra mikrobielle dyrkninger i polyacryla-
midgelen vil proteiner, kulhydrater og lipider separeres efter mole-
kylvaegt. Derved opnas en adskillelse af komponenterne i ekstrak-
tet. Ved fiksering og farvning af gelen kan man vurdere kvaliteten
af det pagaeldende ekstrakt. I stedet for fiksering og farvning af
gelen kan man elektroforetisk overfgre komponenterne fra gelen til
en membran. Membranen behandles og fremkaldes pa samme
made som ved ELISA og dotblotting. Reaktiviteten males visuelt.
Ved brug af denne metode kan man fa praciseret, hvilke kom-
ponenter der er i det pagaeldende dyrkningsekstrakt og dermed i
luftprgven. Denne metode er mere tidskraevende, men giver til
gengaeld flere oplysninger.
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Aerosoler

Egenskaber

Fysiske egenskaber

Faldhastighed

En kugle, der bevager sig i forhold til den omgivende luft, er
udsat for luftmodstand. Denne gnidningskraft F er givet ved Sto-
kes lov:

F=3nquv

p er luftens viskositet, D,, partikeldiameteren og v hastigheden.
Dette gaelder, sa lenge den omgivende luft kan opfattes som et
kontinuum. Hvis partiklerne er mindre end eller af samme
storrelsesorden som luftmolekylernes middel fri vejlengde, mind-
skes kraften. En formel, der ogsa tager hensyn til dette, er

F= D 1
3nu pVC(Dp)

C(D,) er Cunninghams slip korrektion, der afthaenger af partiklens
diameter. C er altid stgrre end 1 (se tab. 3.10) og udtrykker, at
partiklen “slipper igennem” i det tomme rum mellem luftmoleky-
lerne.

Nar en partikel bevaeger sig langsomt gennem luften, deler luf-
ten sig stille og jaevnt foran og samles igen bagved. Luftmodstan-
den er da alene bestemt ud fra gnidningsmodstanden mellem
luftlagene indbyrdes og med partiklen.

Ved hgjere hastighed vil luftens inerti give yderligere modstand,
nar den skubbes vk af partiklen, og vil forhindre fuldstaendig
tilbagevenden bag ved partiklen. Hvornar dette stremningsmgns-
ter indtraeder, er bestemt af forholdet mellem inerti og gnidnings-
kreefterne og beskrives af det dimensionslgse Reynolds tal, Re,

_ DppV
n

Som eksempel beregnes en kugleformet partikels faldhastighed
v,. Nar kuglen falder med jaevn hastighed, og det ggr den naer-
mest momentant, efter at den er begyndt at falde, opvejes tyng-
dekraften K netop af gnidningskraften F. Derfor galder, at:

Re

Vs

guDgpg=K=F=3nqu

1
C(Dp)

eller
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Diameter  Slip korrektion Faldhastighed Reynolds tal Relaxationstid Diffusions-
Dipm C (D) Viem/s R, svarende til V sek. koefficient cm’/s

Tabel 3.10. Storrelser, der bestemmer en partikels aerodynamiske egenskaber som
funktion af den aerodynamiske diameter. For diffusionskoefficienten er det den
geometriske diameter af en kugle.
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=pgD§)C(Dp)

Vv
s 18u

Verdier for v, er givet i tab. 3.10. Nar v, bliver stor, saledes at R,
> 0,1 (se tab. 3.10), gaelder ovenstaende formel for v, ikke eksakt.
I tab. 3.10. er v, beregnet ud fra en anden formel.

Det naeste bliver at beskrive en partikel med uregelmaessig
form. Der indfgres den volumenaekvivalente diameter D.. D, er
altsa diameteren af en kugle med samme volumen som partiklen.
Hvis man beregner faldhastigheden ved at indsatte D, i formlen
for vy, fas som regel et resultat, der afviger fra den sande faldha-
stighed v,. Der skal derfor indfgres en korrektionsfaktor k kaldet
formfaktoren. Man far fplgende formel:

_pgD2CD)

V=
i 18 k

Eksempelvis er k = 1,36 for kvarts og 2,04 for talkum.

Aerodynamisk diameter
Afhzengigheden af savel vaegtfylde som form kan samles under ét
begreb, den sakaldte aerodynamiske diameter D,.. Den er define-
ret pa folgende made: En given partikel har en faldhastighed v,.
Denne partikels aerodynamiske diameter er diameteren af en
kugle med vaegtfylde p, = 1 g/cm3 og med samme faldhastighed.
Partikler med forskellig vaegtfylde og form, men med samme
D,., vil opfare sig helt ens, nar de bevaeger sig i luft. Partiklens
diffusionshastighed er dog bestemt af den geometriske diameter.
I omradet 1 til 100 pm er med god tilnaermelse
vy= 0.0031D;, [cm/s]

S

hvor D,. skal males i pm.

Sammenhaengen mellem D, og D,y for to kugleformige partik-
ler med samme diameter, men med vaegtfylde p, og p,, er givet

ved
Dyge = /g—’y‘ Die
For fibre er faldhastigheden kun lidt athaengig af fiberlaengden.

For asbest og mineraluld kan man som grov tilnzermelse for fald-
hastigheden satte

Viper = 0.03 D} [em/s]

hvor Dy er fiberens geometriske diameter i pm. En mere ngjagtig
formel er
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Viiber = 0.0050p£0 Di7? 1§47 [em/s]

hvor L; er fiberlaengden i pm og p vaegtfylden.

Stoppedistance

En partikel, der med hastighed v, “skydes ind” i stillestaende luft,
vil bremse op. Hastigheden v aftager med tiden t efter folgende
formel:

v=v,exp (- /1)

T benaevnes relaxationstiden. Fra tab. 3.10. ses, at den normalt er
serdeles kort. Der gaelder, at

- Dae C (Dae)
T 18 W

Den vejlaengde, partiklen har tilbagelagt i luften, inden den er
stoppet helt op, kaldes stoppedistance, S. Der gaelder

S=1v,

Sma stgvpartikler vil, selvom de overfores til luften med ekstremt
hgje hastigheder, kun kunne na at bevaege sig en kort afstand,
inden de er bremset helt op i forhold til den omgivende luft. En
partikel med D,. = 10 pm har en relaxationstid pa 3,1198 10-
sek. (tab. 3.10). Ved en starthastighed pa 35 m/s (130 km/t) fas
en stoppedistance pa 1,1 cm. Sma partikler vil derfor kun kunne
bevage sig fra kilden og til personens andingszone ved strgm-
ninger i luften. Disse partikler kaldes luftbarne.

Store partikler (over 50 pm), der frigores med stor hastighed,
kan imidlertid na langt (over 100 cm). De skal derfor opfanges,
ved at man sgrger for, at de rammer en forhindring eller bevaeger
sig mod afsugningsabningen.

Til karakterisering af et impaktortrins effektivitet bruges para-
meteren Stk (Stokes tal), der er defineret som:

stoppedistance WD, C (D)

Stk = —Ralve tveersnit af impaktordyse 9 pnd

hvor w er lufthastigheden i dysen og @ dysens diameter.
Et impaktortrins effektivitet afbildes i litteraturen ofte som funk-
tion af den dimensionslgse partikelstorrelse \Stk.

Diffusion
De Brownske bevagelser vil bevirke, at en partikel diffunderer.
Ficks love for diffusion gaelder saledes ogsa partikler, fx
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- DdN
J= dx

. dN . .
hvor J er partikelfluxen, og e er koncentrationsgradienten.
X

For kugleformige partikler med diameter D, er:

_kTC(Dp)
a 3npuD,

hvor k er Boltzmanns konstant og T den absolutte temperatur.

D er givet i tab. 3.10. Bemeerk, at det er D, og ikke D,, der
indgar. Hvis alle partikler er i punktet P til tiden t = 0, vil afstan-
den til P til tiden t vaere givet med en Gauss fordeling med stan-
dardafvigelse SD:

_ I4Dt
SD = =

32% af partikler med D, = 0,1 pm, der traenger ind i midten af en
lungeblaere, vil efter 6,5 s have fjernet sig 75 pm (= SD) bort fra

midten. Dette svarer til lungeblaerens radius. Sedimentationen vil
kun have bevaget dem 5,7 pm.

Elektriske egenskaber

Aerosoler vil ofte vaere barere af elektriske ladninger. Da den
elektriske kraft pa en mindre ladet partikel i et elektrisk felt nor-
malt vil overstige tyngdekraften, er partiklers elektriske ladninger
en vaesentlig parameter i aerosolfysisk sammenhang. De enkelte
partikler kan modtage ladninger under den proces, der ggr dem
luftbarne, eller de kan opsamle eller afgive ladning ved kollision
med ioner i luften. Disse kollisioner vil normalt skyldes termiske
bevagelser, men ved tilstedevarelsen af et elektrisk felt vil man
for partikler stgrre end ca 0,5 pm opna en vasentlig forpgelse af
opladningen pga partiklens deformation af det elektriske felt.

En aerosol, som ikke har varet pavirket med henblik pa oplad-
ning eller afladning, vil udadtil vaere neutral eller i ligevaegt. Alli-
gevel vil der hele tiden vaere bade positivt og negativt ladede
partikler i aerosolen. Andelen af partikler f, med en given diame-
ter Dy, som har n elementarladninger, er givet ved Boltzmanns
ligevaegtsladningsfordeling og er med tilnaermelse:

87



Luftforureninger

fn ~0.135 exp ( -0.058 n?)
p Dp

[ved 20°C og hvor D males i pm]

hvor e er elementarladningen (1,602:10-1% C), k er Boltzmanns
konstant (1,381-10-23 J/K) og T den absolutte temperatur. I en
neutral aerosol vil 42,6 % af partiklerne med diameteren 0,1 pm
vare uden ladning, mens kun 6,0% af partiklerne med diamete-
ren 5 pm vil veere uden ladning. Derfor vil der ved tilstedevaerel-
sen af et elektrisk felt, som fx en tv-skaerm, ske en gget depone-
ring af partikler pa bade skaermen og genstande i umiddelbar
naerhed.

Hvis partikler med hgj elektrisk resistivitet gnides indbyrdes
eller mod en overflade af samme materiale, opstar en symmetrisk
ladningsfordeling. Opladningen bliver stgrre, jo kraftigere gnid-
ningen er mellem stofferne. Baseret pa erfaringer ser man ofte
opstillet sakaldte triboelektriske serier, som angiver, hvilket for-
tegn et stof i raekken far, nar det bliver gnedet mod et andet.

En ladet partikel vil i et elektrisk felt vaere pavirket af en elek-
trisk kraft og derfor bevaege sig med en terminalhastighed v,
givet ved:

_neEC(De)
ve = 3TukD,

~9.3 100 DENV/eml C M) fen/g] [i uft ved 20°C og k=1]
D, [um]

hvor V er den elektriske feltstyrke. Selv neutrale partikler kan
bevages af elektriske felter. Dette forudsaetter, at der er en gradi-
ent, og at partiklerne kan polariseres. Partiklerne vil da altid
bevaege sig mod omrader med storst feltstyrke uafhaengigt af fel-
tets retning.

Opladning af aerosoler benyttes fx, nar man gnsker at fjerne
partikler fra luften, mens afladning kan benyttes, nar man vil for-
hindre, at partikler udfaeldes pa en overflade. Ladninger pa par-
tikler udnyttes desuden i maleinstrumenter. @nskes en aerosol
afladet, bombarderes den med en blanding af lige mange positive
og negative ioner. Disse ioner dannes normalt vha en radioaktiv
kilde eller ved coronaudladning. Ved opladning bombarderes
aerosolen med ioner med samme fortegn, som normalt er dannet
ved coronaudladning.

Optiske egenskaber

En aerosol vil pavirke lysbglger ved at sprede og absorbere lyset.
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Denne pavirkning kaldes ekstinktion og er defineret ved forhol-
det mellem den lysmaengde, der spredes og absorberes, og den
lysmaengde, som falder ind pa aerosolen. Ekstinktionen afthaenger
bl.a. af partikelstgrrelse, koncentration, lysbglgelaengde samt
andre parametre. At ekstinktionen er storre for korte lysbglge-
leengder, resulterer bl.a. i himlens bla farve, fordi partikler i atmo-
sfeeren vil give en relativt stor diffus spredning af sollysets korte
bla lysbglgelaengder. Ekstinktionen er desuden stgrst for partikler
med en diameter omkring lysbglgelaengden, hvilket betyder, at
en aerosol bestaende af sadanne partikler ser taettere ud end en
aerosol bestaende af stgrre partikler, selvom massekoncentratio-
nen er den samme. En aerosols lysekstinktion benyttes i forskelli-
ge maleinstrumenter til at kvantificere partikelkoncentrationen i
luften (se side 112).

Lysspredningen fra den enkelte partikel skyldes refleksion,
brydning og diffraktion. Den maengde lys, en partikel spreder,
afhaenger staerkt af dens storrelse, hvilket benyttes i flere instru-
menter til maling af partikelstgrrelse (se fig. 3.35).

En person kan med det blotte, normale gje se enkelte partikler
med diametre ned til ca 50 pm. Mindre partikler er kun synlige,
hvis sterkt lys reflekteres fra dem, partikler under ca 10 pm ses
som “tage”. For en given koncentration i mg/m3 er synsindtrykket
staerkt athaengigt af partikelstorrelsen. Forsgg har vist, at det er
fuldstaendig umuligt at graduere, endsige kvantificere partikel-
koncentrationer ud fra et synsindtryk. Svejserggspartikler med en
middeldiameter omkring 0,6 pm i en koncentration pa 1 mg/m3
vil se 10 gange mere intense ud end traestgv med en middeldia-
meter omkring 6 pm, men med samme massekoncentration. Se
ogsa fig. 3.32.

Partikelstorrelse
Storrelsesmdil
En kugleformet partikels storrelse, overflade og volumen er givet
entydigt ud fra diameteren. Rette cylindre kraever to storrelsesan-
givelser: diameter og laengde. Partikler med tilfeeldige former kan
kun karakteriseres med nogle statistiske mal. Eksempler pa dia-
metermal er: Den projicerede arealdiameter D,, som er diamete-
ren af en cirkel med samme areal som partiklens silhuet (fx som
den ses i et mikroskop). Leengden af projektionen af partikler pa
en felles referencelinie kaldes Feret’s diameter Dy, se fig. 3.15.
Bestemmes diameteren med impaktor, fas den aerodynamiske
xkvivalentdiameter. Benyttes en optisk partikeltaeller, fas en
optisk xkvivalentdiameter, der dog skal praeciseres yderligere:
Hvis partikeltaelleren er kalibreret med latexkugler med kendt
diameter, fas en latexaekvivalent diameter. Denne kan vaere over
en faktor 2 forskellig fra den volumenaekvivalente diameter.
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Figur 3.15. En partikels
projicerede arealdiameter
D,, (diameter af cirkel med
samme areal) og Feret’s
diameter Dy (projektion pa
en linie med fast oriente-
ring), her vandret.
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Storrelsesfordelinger

Luftbaret stgv, hvor alle partikler har samme stgrrelse, kaldes
monodispers. Normalt optraeder mange forskellige stgrrelser
(polydispers). Den mest betydningsfulde fysiske karakteristik af
en polydispers aerosol er dens storrelsesfordeling.

Storrelsesfordelingen kan angives som et histogram. Eksempel:
Ved udmaling i et mikroskop klassificeres partiklerne i givne dia-
meterintervaller i. Resultatet er vist i tab. 3.11. Tegnes et histo-
gram med antallet af partikler n; i hver klasse som sgjlehgjde, fas
imidlertid ikke en sand angivelse af den relative forekomst i hver
storrelsesklasse. Dette skyldes, at fx 10 pm partiklerne blev talt i
en 4 pm bred klasse og 0,5 pm partiklerne kun i en 1 pm bred
klasse. Derfor skal n; divideres med klassebredden Ai (Ai = D-D, )
se tab. 3.11. Praesenteres histogrammet med x-aksen i logaritmisk
skala, skal n; divideres med Ai = log D;-log D, ;. Det er vasentligt
at leegge meerke til i tab. 3.11, at det er de sma partikler, der
dominerer i antal, mens det er de store (i samme stgvsky), der
dominerer voluminet og dermed massen.

Bemeerk, at man tvinges til at fastsaette en gvre graense for D,
og at man har problemer med den nedre graense, hvis diameter-
aksen er logaritmisk. Disse problemer undgas ved at angive den
kumulative fordeling. Den kumulative fordeling fas ved at bereg-
ne det samlede antal partikler mindre end eller lig med diametre-
ne D; i % af det totale antal. Benyttes logaritmisk sandsynligheds-

) papir, er ordinaten den sakaldte probitskala, se fig. 3.16.
;?E;}Lg’rég g;&;:f?g;é r%ae_ Som mal for sterrelsesfordelingen kan angives aritmetisk mid-
ling. N er antal partikler i delvaerdi og standardafvigelse. Da de fleste fordelinger er meget
diameterintervallet. N - x;? hojre-skave, er det bedre at angive geometrisk middelvaerdi og
?é rgZﬁI:;lumenvxgtede geometrisk standardafvigelse. Storrelsesfordelingen kan ofte
beskrives med log-normalfordelingen. Hvis diameterfordelingen
er logaritmisk normalfordelt, bliver den kumulative fordeling,

Diameter- A

interval

0-0,1 0,1 11 68 1100 - - - -

0,1-0,6 05 23 21,1 46,0 12,8 0,245 03 02
0,6-1,0 04 21 342 52,5 412 0,77 9,6 18,8
1,0-2,0 1,0 35 55,9 35,0 50,7 1,41 98,1 142,2
2,050 3,0 46 84,5 15,3 50,0 3,16 1451,5 1677,7
5,0-8,0 3,0 17 95,0 5,7 36,2 6,32 4291,4 9130,7
8,0-120 40 5 98,1 1,3 12,2 98 4706,0 11.478,0
over120  80() 3 100,0 0,4 59 15,5 11.171,6 21.906,1

(*) Det er nadvendigt at saette en ovre graense. Der er valgt 20 pm.
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% mindre end
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01 1 10 100
Partikel diameter, um »

afbildet pa logaritmisk sandsynlighedspapir, en ret linie.
Sandsynlighedstaethedsfunktionen f(D) for log-normalfordelin-
gen er givet ved

-1 (- (n D - w?
F - s PR )

Der galder:
geometrisk middelvaerdi GMD = exp ()
geometrisk standardafvigelse GSD = exp ()

Eksempel:

En antalsfordeling bestemt med optisk partikeltzeller kan omreg-
nes til vaegtede fordelinger. Ved at multiplicere n; med kvadratet
pa klassemidtpunktet X; fas (efter normering) den overfladevag-
tede fordeling. Multipliceres med X33, fas (efter normering) den
volumen- (masse-) vaegtede fordeling. Der benyttes ofte X; = \/(Di
D, ). Hvis antalsfordelingen er logaritmisk normalfordelt med
parametrene p og B, vil overfladen og volumenfordelingen med
hensyn til diameteren ogsa vare logaritmisk normalfordelt. Den
geometriske standardafvigelse vil for alle fordelinger vaere GSD =

exp (B).

N

Figur 3.16. Kumulativ
diameterfordeling
(se tab. 3.11D



Figur 3.17. Stovafgivelse fra
udvalgte pulvere, malt med
roterende tromle.
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For den geometriske middelvaerdi geelder:

Geometrisk middelveerdi for antalsvaegtet diameterfordeling =
exp ().

Geometrisk middelveerdi for arealvaegtet diameterfordeling =
exp (n+2p2.

Geometrisk middelveerdi for volumenvagtet diameterfordeling =
exp (u+3p2.

Stovningsegenskaber

Nar pulverformige materialer handteres, opstar stov. Tilbgjelighe-
den til at afgive stov under ens ydre pavirkning er athaengig af
partikelstorrelsesfordelingen, formen, fugtindholdet og selve
materialets egenskaber. Stgvningstilbgijeligheden kan males under
standardiserede betingelser i fx en roterende tromle, ved fluidse-
ring eller ved et enkelt frit fald. Disse stgvningstests anvendes
bla. i gummi-, kunstgednings- og farmaceutisk industri.

Eksempel:

50 g pulver placeres i en tromle. Den sattes i rotation (50
omdr./min). Der suges 50 1 luft pr minut gennem tromlen i i alt 3
minutter. Luften filtreres. Vaegten pa filteret er 0,3 gram. Pulverets
stgvningsindeks er sa

1005'0013= 0,6%

Resultater for forskellige pulvere er vist i fig. 3.17. Bemzerk, at der

Stovsvagt |
dyrefoder 0.009

SiC 400 I 0.042

Mineraluld l 0.085

Stivelse 0.35

Talc

Dyrefoder 1.07

Dolomit 1.38

Menge 1.73

02 04 06 08 10 12 14 16 18
Stovafgivelse (%) »

o
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kan vaere en forskel pa over 1.000 mellem det mest og det mindst
stgvende pulver. Stgvningsindekset for pulver kan sammenlignes
med ligevaegtsdampkoncentrationen for vaesker. Mens ligevagts-
dampkoncentrationen for givet temperatur og tryk oftest kan
beregnes teoretisk, kan stgvafgivelsen kun bestemmes eksperi-
mentelt. Stgvningsindekset bgr inddrages ved en arbejdshygiej-
nisk vurdering pa linie med malevarers kodenumre og svejsee-
lektroders klassificering.

Effekter

Luftvejene

Opbygning

Luftvejenes opbygning er vist pa fig. 3.18. Ifolge Weibels model
bestar lungerne af bronkier, der for hver ny generation forgrener
sig i 2. Der er i alt 24 generationer, se tab. 3.12.

Luftror og bronkier er til og med de terminale bronkioler forsynet
med cilier (fimrehar). Tilforsel af O, fra luft til blod og afgivelse
af CO, fra blod til luft sker i de respiratoriske bronkioler og

UM

o
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Figur 3.18. Rorsystemet i
lungerne (transportafsnit-
tet). Forstorrelse af tre
alveolsaekke med tilferende
bronkiole (terminal og
respiratorisk). (Respiratori-
ske afsnit).
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alveolerne, som ikke har cilier. I det fglgende betegnes respirato-
riske bronkioler og alveoler under ét som alveoler.

Lungerumfang

Ved et andedrag udskiftes ikke al luften i lungerne. Efter en nor-
mal udanding, eksspiration, er der 2-3 1 luft tilbage i lungerne.
Dette volumen benaevnes funktionel residual kapacitet. Da
andedraetsdybden, tidal volume (V), der er den maengde luft, der
indandes (eller udandes) pr andedrag, er pa ca 0,5 [ i hvile, vil ca
en sjettedel af lungeluften (0,5 1/ 3 D udskiftes ved ét andedrag i
hvile. Foretages en maksimal eksspiration, kan der eksspireres ca
1,5 1 mere end de 0,5 | i hvile. Dette ekstra rumfang kaldes eks-
spiratorisk reservevolumen. Efter denne maksimale eksspiration
indeholder lungerne stadig 1-1,5 1. Dette volumen, der ikke kan
eksspireres, kaldes residual volumen. Ved at lave en maksimal
inspiration kan der ud over den normale hvileindanding inspire-
res ca 2 1, hvilket benaevnes inspiratorisk reservevolumen. Den
maengde luft, lungerne indeholder efter en maksimal inspiration,
kaldes total lungekapacitet. Den maengde luft, en person maksi-
malt kan eksspirere, efter at lungerne er helt fyldte, kaldes vital-
kapaciteten (se fig. 3.14).

Stgrrelsen af vitalkapaciteten (samt de gvrige lungevolumina) er
primaert bestemt af personens hgjde og athanger af hgjden i
tredje potens, men er dog ca 10% mindre hos kvinder end hos
maend med samme hgjde. Konditionstraening synes ikke at pavir-
ke vitalkapaciteten, men den mindskes med alderen, fordi residu-
al volumen gges.

Luftrer
Hovedbronkie
Bronkier

Respiratoriske
bronkioler begynder

Alveolesaekke
Alveoler

16
23

Antal pr Diameter Volumeni Middelhastighed
generation cm generation cm® cm/s
1 18 12,0 30,6 327

2 1,22 4,76 11,0 356

32 0,35 1,07 3 271

1024 0,13 0,46 6,2 61,5
65.500 0,06 0,17 30,5 4,75
8.390.000 0,04 0,05 554 0,075
300.000.000 0,03 0,02 3200 0

Tabel 3.12. Luftvejenes storrelse og stromningsforhold hos mennesket (baseret pa
data fra Weibel, E.R. (1963) Morphometry of the human lung. Springer Verlag,
Berlin). Der er kun givet data for udvalgte generationer. Stremningen er turbulent
i de forste generationer, og sa sent som ved 16. generation kan der opsta turbu-
lens i forgreningspunkterne. Stremningen vil altid vaere laminar fra og med 17.-18.
generation (fra og med de respiratoriske bronkioler). Middelhastigheden er angi-
vet for en andedratsdybde (respirationsvolumen) pa 1.450 cm’.
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Voluminet af lungeafsnit med cilier, hvor der ikke er luftskifte
med blodet, udggr ca 0,15 1 og benzvnes “dead space”, Vp,.

Lungeventilationen i hvile

Lungeventilationen (V) er den maengde luft, der eksspireres pr
minut (symbolet V benyttes for volumen og V for den tilhgrende
ventilationsrate). I hvile er lungeventilationen gennemsnitlig 5-6
I/min med en V; pa omkring 0,5 1 og en andedraetsfrekvens (v)
pa ca 12 pr min. '

Ve=Vpoy

Det er ikke hele lungeventilationen, der kommer ned i alveoler-
ne, idet en del bliver i dead space. Ved en andedraetsdybde pa
0,5 1 vil ca 0,15 I blive i dead space, og det er kun de resterende
0,35 1, der kommer ned i alveolerne. Den alveolare ventilation
(Vy), der er den del af lungeventilationen, der kommer fra alveo-
lerne, kan beregnes som:

VA=(VT'VD)'V

Den alveolzre ventilation bliver forholdsvis stgrre ved en lang-
som, dyb anding end ved en hurtig, overfladisk anding. Er lunge-
ventilationen fx 6 I/min, Vi = 0,50 1 og v = 12/min, er den alveo-
lzere ventilation:

9%

Figur 3.19. Underopdeling
af lungerumfangene i lun-
gerne. TLC = total lungeka-
pacitet. RV = residualvolu-
men. VC = vitalkapacitet.
IRV = inspiratorisk reserve-
volumen. ERV = eksspirato-
risk reservevolumen. Vi =
andedraetsdybde. FRC =
funktionel residualkapaci-
tet. Da en luftmeengdes
volumen athzenger af bade
temperatur og tryk, angives
lungerumfang saedvanligvis
ved den temperatur og det
tryk, der hersker i lunger-
ne, dvs ved 37°C, barome-
terstand og 100% fugtighed.



Figur 3.20. Lungeventilation
i relation til ilt-optagelses-
hastigheden i hvile og i ste-
ady state perioden under
arbejde.

® person med en maksi-
mal iltoptagelseshastighed
pa ca 3.0 I/min

® person med en maksi-
mal iltoptagelseshastighed
pa ca 4.5 I/min
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V, = (0,50 - 0,151 - 12/min = 4,20 I/min

med en Vp pa 0,15 1. Ved en mindre andedratsdybde udger dead
space en forholdsvis stgrre del af andedraetsdybden. Det betyder,
at der kommer mindre ned i alveolerne for hvert andedrag, og
for at bevare den samme alveolaere ventilation skal lungeventilati-
onen vare storre. Med en andedraetsdybde pa 0,35 1 kommer der
kun 0,20 1 (0,35 - 0,15 D ned i alveolerne pr andedrag. For at
bibeholde en alveolaer ventilation pa 4,20 | skal man saledes
trackke vejret 21 gange pr min (4,20/0,20). Lungeventilationen bli-
ver nu pa 0,351 - 21 /min = 7,35 1/min.

Lungeventilationen under arbejde
Under arbejde gges lungeventilationen for at dekke det ggede
iltkrav. Afsaettes lungeventilationens stgrrelse i forhold til iltopta-

Lungeventilation (//min)
A
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140 1
120 /
100 /

80 /
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Belastning litoptagelseshastighed I/min Lungeventilation I/min
Let arbejde under 1,0 under 20
Moderat tungt arbejde 1,0-1,5 20-30
Tungt arbejde 1,5-1,75 30-40 (50)
Ekstremt tungt arbejde over 1,75 over 40 (50)

gelseshastigheden under arbejdet (fig. 3.20), ses det, at lungeven-
tilationen stiger med stigende iltoptagelseshastighed. De to kur-
ver er resultater fra personer med forskellig maksimal iltoptagel-
seshastighed. De to kurver folges naesten ad ved lave iltoptagel-
seshastigheder, men stiger sa stejlere og bliver forskellige ved en
iltoptagelseshastighed, der for den enkelte svarer til ca 70% af
den maksimale iltoptagelseshastighed (70% relativ belastning).
Under arbejde, hvor belastningen er moderat, er lungeventilation
pa 20-25 1 for hver liter ilt, der optages. Er ilt-optagelseshastighe-
den fx pa 1,5 I/min, er lungeventilationen pa ca 20 - 1,5 [/min =
30 I/min. Er belastningen stgrre end ca 70% relativ belastning, sti-
ger lungeventilationen som naevnt stejlere og kan vaere pa 30-40 |
pr liter optaget ilt. Er ilt-optagelseshastigheden fx pa 4,0 1/min, er
lungeventilationen ca 30 - 4,0 I/min = 120 I/min. Nar arbejdet bli-
ver hardere, sker der saledes det, at lungeventilationen stiger
kraftigere, end stofskiftet “kraever”. Man kalder dette hyperventi-
lation.

Udfgrer forskellige personer det samme arbejde (der kraever
den samme iltoptagelseshastighed), vil lungeventilationen vare af
nogenlunde samme stgrrelse hos de forskellige personer, forudsat
at arbejdet er moderat (under 70% relativ belastning). Lungeventi-
lationen vil derimod vaere betydelig storre, hvis en person er
hardt belastet og tet pa sin maksimale ydeevne, idet han/hun sa
vil hyperventilere. Den maksimale arbejdsevne athanger primaert
af personens dimensioner, alder og treeningstilstand og varierer
derfor meget fra person til person. Er personen lille, utraenet
og/eller xldre, vil hyperventilationen typisk indtraede ved en
lavere arbejdsbelastning.

I tab. 3.13 er angivet iltoptagelseshastigheder og omtrentlige
lungeventilationer for forskellige niveauer af fysisk belastning
over en 8 timers arbejdsdag. Opdelingen i arbejdsniveauer gael-
der for 20-30-arige “gennemsnits”maend.

Deponering i luftvejene
Partiklernes aerodynamiske diameter og til en vis grad deres form
bestemmer, hvor i luftvejene de deponeres. Meget store partiklers

%

Tabel 3.13.



Figur 3.21. Deponering af
partikler i de forskellige
luftvejsafsnit ved anding
gennem naesen (i hvile) i %
af partikler, der kommer
ind i luftvejene. Under 0,5
pm er den geometriske dia-
meter angivet.

B deponering i nese og
svaelg

B deponering i trachea og
bronkier
deponering i alveolerne
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bevaegelse er uathengig af den omgivende lufts bevaegelse. Bli-
ver partiklerne tilpas sma, vil de derimod hurtigt glemme deres
startbetingelser og i stedet fglge luftens bevagelser. Dette benaev-
nes luftbaret stgv. Der kan ikke szttes en bestemt gvre diameter
for luftbaret stgv. En del af det luftbarne stgv nar ved indanding
ind gennem naese- eller mundabning. Denne partikelfraktion
benaevnes inhalerbar fraktion. En del deponeres i de gvre luftveje
(nzese/mund/svaelg) samt i strubehovedet. Andelen af de inhaler-
bare partikler, der passerer forbi strubehovedet, benzvnes tho-
raks fraktion. Disse partikler kan deponeres i luftror, store bron-
kier og sma bronkier (cilieferende). De mindste partikler kan na
helt ud til alveolerne. Denne fraktion benzvnes respirable frakti-
on. Disse stovfraktioner er defineret i Dansk Standard DS/EN 481,
se tab. 3.14.

Partikeldeponeringen i luftvejene ved anding gennem naesen er
vist skematisk i fig. 3.21 og ved anding gennem munden i fig.
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3.22. Ved stillesiddende arbejde trackkes vejret normalt gennem
munden, men ved gget arbejdsbelastning abnes munden. Derved
mistes en vaesentlig del af nzesens filtereffekt. Der findes perso-
ner, som er kroniske mundandere.

Ca 2/3 af partiklerne, der deponeres i naesen, deponeres i den
forreste, torre del. Borttransport sker fremad med halveringstid pa
ca 24 timer (bussemaend). Resten deponeres i den bageste del,
hvorfra borttransport sker til svaelget med halveringstid pa ca 10
minutter.

Deponering af partikler i luftvejene sker for partikler med D,
>10 pm ved impaktion og sedimentation, for partikler med D,
<0,1 ved Brownsk diffusion (bemaerk, at diffusion er bestemt af
den geometriske, ikke den aerodynamiske diameter). Deponerin-
gen af fibre er i det vaesentlige bestemt af deres geometriske dia-
meter. Selv lange fibre har en vis sandsynlighed for at na helt ud
til alveolerne, blot de er tynde. Lange fibre deponeres ofte ved
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Figur 3.22. Som fig. 3.21,
men anding sker gennem
munden.



Tabel 3.14.
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intercept, og fibre med laengde over 200 pm tilbageholdes effek-
tivt af naeseharene.

Partikler, der deponeres i luftvejene, vil enten oplgses og opta-
ges i kroppen eller borttransporteres. Sker deponeringen i luftrgr
og bronkier, vil fimreharene transportere partiklerne opad mod
svaelget, normalt pa nogle timer, hvorfra de synkes. I de ikke-
cilieforende lufveje vil deponerede partikler opsluges af makrofa-
ger, der altid findes pa overfladen. Disse transporterer dem til de
cilieforende bronkier, der sa sgrger for den videre transport. Det
kan ogsa ske, at de traenger ud i lungevavet, hvorfra de kan
transporteres videre til bl.a. lymfeknuderne i lungeregionen. Hvis
der indandes store maengder stgvpartikler, overbelastes makrofa-
gene. Dermed forringes lungernes rensningsevne. En del partikler
(fx kvarts) er giftige for makrofagerne.

Stovfraktioner

Begrebet “totalstgv” anvendes om stgv, som provetages uden
brug af forudskiller. Totalstgv er i Danmark defineret som det
stov, der opsamles fx pa et filter, nar lufthastigheden, V, i son-
dens (filterkassettens) indsugningsabning er 1,25 m/s. Til person-
baren provetagning af totalstgv anvender Arbejdstilsynet en filter-
kassette til 25 mm (diameter) filtre med en indsugningsabning pa
5,6 mm (diameter) og en volumenstrgm pa 1,9 I/min. Denne
definition er imidlertid ikke tilstraekkelig til entydigt at fastleegge
en indfangningskarakteristik og dermed en veldefineret aerosol-
fraktion. Sprogligt er totalstgv desuden et misvisende begreb. Der
er derfor i 1994 vedtaget en Dansk Standard DS/EN 481, der for
hver stovfraktion (tab. 3.14) definerer den tilsvarende sondeeffek-
tivitet ECEN). For inhalerbart stgv er Ej(EN) givet ved:

Ey (EN) = 0.5(1 + exp(-0.06 +D, ), for 0 < D, < 100 um

hvor D,. er partiklernes aerodynamiske diameter. Kurven er fast-
lagt ud fra omfattende malinger i vindtunnel af indfangningsef-
fektiviteten af mund/naese pa en mannequin. Inhalerbart stgv er
indtil videre kun defineret for partikler mindre end 100 pm og

Fraktion Definition

Inhalerbar Andelen af masse af partikler i den omgivende luft, som kan inhaleres
Ekstra-thorakal  Andel af massen af inhalerede partikler, som ikke passerer larynx
Thorakal Andel af massen af inhalerede partikler, som passerer larynx

Trakea-bronkial ~ Andel af massen af inhalerede partikler, som passerer larynx, men
ikke nar regionen uden cilier

Respirabel Andel af massen af inhalerede partikler, som nér regionen uden cilier
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" 100
Aerodynamisk diameter, um p

kun for vindhastigheder mindre end 4,0 m/s. Ved stgrre vindha-
stigheder vil indfangningseffektiviteten vaere meget athaengig af
vindretningen.

Fig. 3.23 viser Ez(EN) og effektiviteten af en personbaret total-
stovssonde, Epg. Det ses, at sonden til inhalerbart stgv er mere
effektiv over for store partikler end totalstgvssonden. Dette med-
forer, at koncentrationen af inhalerbart stgv oftest er hgjere end
koncentrationen af totalstgv.

DS/EN 481 definerer desuden 4 andre fraktioner, tab. 3.14. Dis-
se fraktioner kan angives som fraktion af enten den inhalerbare
fraktion eller fraktion af det luftbarne stgv i den omgivende luft.
Effektivitetskurverne for sonder, der provetager henholdsvis tho-
rakal og respirabel fraktion, er vist pa fig. 3.23 sammen med
effektivitetskurven for inhalerbart stgv til sammenligning
(bemzerk den logaritmiske x-akse). Af definitionerne i tab. 3.14
ses, at effektivitetskurven for den ekstra-thorakale fraktion findes
som differencen mellem den inhalerbare fraktion og den thoraka-
le fraktion. Den trakea-bronkiale fraktion er differencen mellem
thorakal og respirabel fraktion. Matematisk er effektivitetskurver-
ne for E(EN) og Ei(EN), i forhold til inhalerbart stgv, defineret
ved den kumulerede log-normale fordeling som funktion af D,..
For thorakalfraktionen er mediandiameteren 11,64 pm, og den
geometriske spredning er 1,5. For den respirable fraktion er
mediandiameteren 4,25 pm, og den geometriske spredning er
1,5.

Nar der skal arbejdes numerisk med fraktionerne, kan fglgende
polynomie anvendes (DS/EN 481):
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Figur 3.23. Indfangnings-
effektivitet (E) for sonder,
som provetager folgende
stovfraktioner:

= respirabelt stov efter CEN

=== thorakal fraktion efter CEN

== inhalerbart stov efter CEN

===+ respirabelt stov efter BMRC
totalstov
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E=1-GforD, <MogE =G for D, =M, hvor

G = 0,5(1+0,14112821y + 0,08864027y* + 0,02743349y3
- 0,00039446y* + 0,00328975y%)®

For E{(EN) er M = 11,64 pm, og for Ex(EN) er M = 4,25 pm. Hvis
fraktionerne gnskes beregnet i forhold til massekoncentrationen i
den omgivende luft, anvendes M = 10,0 pm for thorakalfraktio-
nen og M = 4,0 pm for den respirable fraktion.

Greenseveerdier og stovfraktioner

Inbalerbart stov

I Danmark er der fastsat graensevaerdier for koncentrationen af
totalstgv og for koncentrationen af respirabelt stgv. Stgrrelsen af
greensevardierne fremgar af greensevardilisten og athaenger af
den kemiske eller mineralogiske sammensatning af stgvet.

Ved vedtagelsen af DS/EN 481 om inhalerbart stov er der
behov for tilsvarende greensevardier for inhalerbart stgv. Kon-
centrationen af inhalerbart stgv vil som regel veere hgjere end
koncentrationen af totalstgv, men forholdet afhaenger af det luft-
barne stgvs diameterfordeling. Nye graensevardier for inhalerbart
stov, GV, kan altsa ikke fastsaettes som ud fra de gamle graense-
vaerdier for totalstov, GV g, ved en simpel omregningsfaktor. Ind-
til der kan fastsaettes sundhedsbaserede graensevardier for inha-
lerbart stgv, kan tentative graenseverdier for inhalerbart stgv fast-
saxettes ud fra analyse af samtidige malinger af koncentrationerne
af totalstgv og inhalerbart stgv i relevante brancher.

Fastsattelsen kan foretages ved hjalp af en fire-folds tabel og
er illustreret pa fig. 3.24. T en figur med samtidige malinger af
inhalerbart stgv og totalstgv indlaegges en akse svarende til
graensevardien for totalstgv, GV; herved ses et antal malinger
over grensevaerdien. Ligeledes indlaegges en akse for en tentativ
greensevaerdi for inhalerbart stgv, t-GVp. Denne akse placeres
saledes, at antallet af malinger over GV men under t-GV; er sa
taet som muligt pa antallet af malinger under GV men over t-
GV dette benaevnes ogsa antallet af falske positive og antallet af
falske negative. Nar dette krav er opfyldt, fas t-GVyg, og antallet af
malinger, som overskrider graensevaerdi, er gjort uathaengigt af
malemetoden. Pa trods af de problemer og vanskeligheder, der
altid er ved at indfgre nye standarder, er det dog en fordel, at der
internationalt er opnaet enighed om en entydig definition, som
afspejler den faktiske indfangningseffektivitet af menneskets
nzese/mund.
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Respirabelt stov

Den respirable stgvfraktion og tilhgrende greensevardier har den
historiske baggrund i kravet om beskyttelse mod finkornet stgv.
Det er fx kun det kvartsstgv, som kan deponeres i alveolerne,
der medforer lungesygdommen silikose. I 1952 definerede British
Medical Research Council (BMRC) den respirable fraktion som
den del af stgvet, der kan passere en forudskiller med en karak-
teristik givet ved:

E; (BMRC) =1 - 50/D,.2 , og E; (BMRC) = 0,0 for D,,> 7,07 um

ae” ?

Disse kriterier blev i 1959 anerkendt internationalt og kendt som
Johannesburg konventionen. Denne definition anvendes i den
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Figur 3.24. Fire-folds tabel:
Koncentration af inhaler-
bart stov (c(IS)) mod kon-
centration af totalstov
(c(TS)) med akser svarende
til greenseveerdi for totalstov
og tentativ graensevaerdi for
inhalerbart stov.
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danske GV-liste. Kurven svarer til deponeringen i et idealiseret
referenceinstrument, der anvender en stationzer horisontal elutria-
tor (et sedimentationskammer med luftbevaegelse i vandret ret-
ning), og kan ikke realiseres i praksis. Bemaerk, at respirabelt
stov er defineret som den fraktion af stgvet, der penetrerer til
alveolerne, og ikke som den fraktion, der deponeres i alveolerne.
Den nye definition i DS/EN 481 adskiller sig herfra, se fig. 3.23.
Forskellen vil i normale situationer ikke vaere stor og far neppe
konsekvenser for greensevardifastsaettelsen for respirabelt stgv.

Lungeventilationens betydning for deponering af par-
tikler i alveolerne

Graensevardilisten medtager ikke betydningen af lungeventilatio-
nen (og dermed arbejdsbelastningen) for deponering af stov i
alveolerne. Den samlede maengde deponeret stgv vil ud over
koncentrationen i den omgivende luft athaenge af

¢ maengden af luft, der kommer ned i alveolerne, og den luft-
maengde, den opblandes med

¢ deponeringssandsynligheden (den relative deponering), som
er vist pa fig. 3.21 og 3.22

¢ andingsmgnstret.

Disse sammenhaenge er komplekse. Lungeventilationen er stgr-
relsesmaessigt afthaengig af personens fysiske aktivitet, tab. 3.13.
Nar lungeventilationen gges, vil en stgrre del af indandingsluften
passerer gennem munden i stedet for gennem naesen. Endvidere
gges andedratsdybden og frekvensen, og den funktionelle resi-
dualkapacitet mindskes. Disse aendringer har stor betydning for
deponeringen i alveolerne. Ved at endre andingen fra naese- til
mundanding, vil der blive en storre relativ deponering i alveoler-
ne af partikler med en diameter mellem 1 og 10 pm, fig. 3.21 og
3.22, fordi nzaesens filtereffekt kortsluttes. Den ggede lungeventila-
tion under arbejde betyder, at partikelhastigheden gges i de gvre
luftveje, hvorved deponering ved impaktion gges i luftror og
bronkier af partikler med en diameter over 5 pm. Derved mind-
skes den relative deponering af disse partikler i alveolerne. Den
samlede deponering i alveolerne af partikler med den omtalte
diameter er derimod ikke sendret neevnevaerdigt, idet ggningen i
lungeventilation nogenlunde modsvarer faldet i den relative
deponering. Den relative deponering af partikler mellem 1 og 5
pm og af partikler under 0,1 pm er stgrre ved gget lungeventilati-
on, mens den relative deponering af partikler mellem ca 0,1 og 1
pm ikke sendres ved gget lungeventilation. Sammenfattende kan
arbejdsbelastningens betydning for deponeringen i alveolerne
beskrives kvalitativt ved tab. 3.15.
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Partikeldiameter, pm under 0,1 0,1-1 1-5 5-10
Relativ deponering i alveolerne A »> A v
Lungeventilation A A A A
Samlet deponering i alveolerne 4 A 4 >

Disse forhold bgr tages i betragtning ved vurdering af ekspone-
ringen for luftbarne partikler.

Maling

Provetagning
Indsugningsbetingelser
For provetagning af partikler med aerodynamisk diameter D,. < 5
pm kan man som regel regne med, at provetagningseffektiviteten
E = 1. Store afvigelser kan derimod forekomme for store partik-
ler. T stillestaende luft vil E > 1 for store partikler, hvis abningen
vender opad, og E < 1, hvis abningen vender nedad. Dette skyl-
des partiklernes egen faldhastighed. De store partiklers inerti vil
ligeledes pavirke effektiviteten.

Hvis sonden befinder sig i strommende luft, vil lufthastigheden
W og stromningens retning i forhold til sonden spille en meget

A\ 4
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Tabel 3.15.

Figur 3.25. Prgvetagning
med tyndvaegget sonde.
Grgnt omrade: den del af
den tilstrommende luft, der
provetages. Fuldt optrukne
linier: luftens stromlinier.
Stiplede linier: partikelba-
ner for partikler, der pa
grund af inertien ikke fol-
ger med luften.
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Figur 3.26. Effektivitet for
provetagning med tynd-
vaegget sonde, der peger
mod luftstrommen.

W = Luftstrommens hastig
hed (m/s)

V = Indsugningshastighed
i sonden (m/s)

T = Relaxationstid (s)
(tab. 3.10)

D = Sondens diameter

(m).
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vaesentlig rolle, se fig. 3.25. Det fremgar, at hastigheden i son-
deabningen har stor betydning for effektiviteten. I ventilationska-
naler bor prgver udtages med en tyndvagget sonde rettet mod
luftstremmen og under isokinetisk betingelse, dvs indsugningsha-
stigheden i sonden V er lig med lufthastigheden W i kanalen. Ved
afvigelse herfra beregnes effektiviteten ud fra fig. 3.26.

Partikler, der deponeres pa ydersiden af sonden/filterholderen,
ma ikke medregnes til prgven.

Provetagning gennem en laengere sonde eller slange foran
detektoren eller filtret ma kun ske, hvis man med en maling med
hhv uden sonde eller slange kan vise, at partikeltabet er accepta-
belt. Partiklerne inde i slangen kan evt genvindes ved udvask-
ning.

For en given indsugningshastighed vil en ggning af sondedia-
meteren mindske indflydelsen af vindhastigheden og af sondens
orientering. Maling med sma baerbare og store stationzere pum-
per, der begge opfylder kravet om en indsugningshastighed V pa
1,25 m/s, kan give meget forskellige resultater.

Effektivitet w/v
A

10,0

30—

0,1
0,01 0,1 1 10
Stokes tal = % >




Lufiforureninger

Inhalerbart stov

Til personbaren prgvetagning af inhalerbart stgv anvendes en fil-
terkassette med et 25 mm filter, som anbringes i indandingszo-
nen; kassetten har en dbningsdiameter pa 15 mm, og der anven-
des en volumenstrgm pa 2,0 I/min. Denne filterkassette er udvik-
let pa Institute of Occupational Medicine IOM) i Edinburgh og
forhandles kommercielt. IOM-kassetten er konstrueret saledes, at
filtret monteres i en indvendig kassette, som indvejes sammen
med filtret. Den indvendige kassette med filter vejer omkring 1
gram. Den inhalerbare fraktion bliver saledes det stgv, som depo-
neres indvendigt pa kassettevaeggen samt pa filtret. Denne kon-
struktion eliminerer vaegtab, men har den mangel, at det er van-
skeligt at genvinde stgvet deponeret pa kassettevaeggen kvantita-
tivt, til eventuel kemisk analyse.

Filtermetoden

Princippet i filtermetoden er at suge den forurenede luft gennem
et filter, som tilbageholder forureningen. Den opsamlede luftforu-
rening kan derefter analyseres. Nar den gennemsugede luft-
maengde gennem filtret kendes, kan forureningens koncentration
beregnes. Filtrering sker ved mekanismer, som er illustreret pa
fig. 3.27.

Ud over effektivt at kunne tilbageholde den partikulaere forure-
ning skal filtret vaelges saledes, at det er den mest hensigtsmaessi-
ge matrice ved den efterfglgende kemiske analyse. Hvis filtret
efterfolgende skal vejes, skal filtret vaere sa let som muligt; hvis
forureningen skal analysereres, fx metaller ved ICP eller AAS,
skal filtret kunne destrueres. Filtres fysiske egenskaber samt deres
anvendelighed i forbindelse med forskellige kemiske analyser er
beskrevet i faglitteraturen samt af fabrikanter.

Til provetagning af partikulzer luftforurening anvendes et rent
filter, som er vejet efter passende konditionering (indvejning).
Derefter anbringes det i en kassette. Luften suges gennem filtret
ved hjxlp af en batteridrevet elektronisk styret pumpe. Pumpens
volumenstrgm kontrolleres under prgvetagningen ved hjalp af et
rotameter, som tilsluttes filterkassettens indsugningsabning. Speci-
elt ved prevetagning af respirabelt stgv og inhalerbart stov med
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Figur 3.27. Mekanismer ved
filtrering af luft.
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Figur 3.28. Impinger (spill-
proof).
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membranpumper skal der vaere indskudt en ekstern pulsations-
daemper mellem pumpen og filterkassetten for at sikre, at fluktua-
tioner i strgmningen er mindre end 10% (RMS-vaerdi) af middel-
volumenstrgmmen. Pulsationer kan pavirke sondernes indfang-
ningseffektivitet, eller fa stgvet til at lgsne sig fra filtret.

Under provetagningen vil der deponeres stgv pa den indvendi-
ge side af kassetterne. Ved provetagning af inhalerbart stov med
IOM-kassetten er dette uden betydning for beregning af koncen-
trationen, fordi hele den indvendige kassette med filter vejes. Ved
provetagning af totalstev kan stgv pa kassettevaeggen overfores
til filtret fx ved hjelp af en pensel. Under transport kan stgvet
lpsne sig fra filtret; dette stgv overfores ogsa til filtret inden vej-
ning. Under transport skal filterkassetten vaere lukket med pas-
sende propper; herved forhindres ogsa kontaminering af filtret fra
emballagen.

Ved provetagning af vaeskeaerosoler kan filtermetoder normalt
ikke anvendes, fordi den opsamlede vaske vil fordampe fra fil-
tret. Evt kan et adsorptionsror til opsamling af dampe anbringes
bag filtret, men denne metode er vanskelig, fordi prgvetagning
pa ror og pa filtre foretages med meget forskellige lufthastighe-
der.

Erfaringen viser, at det er ngdvendigt at teste faerdigmonterede
filterkassetter for utaetheder; dette gaelder specielt for kassetter til
25 mm filtre. Testen foretages nemt ved at male tryktabet over
den faerdigmonterede kassette.

Impinger

En impinger er en form for impaktor, men dysen er nedsaenket i
vaeske. Partiklerne overfgres til vaesken, og samtidig absorberes
dampe, afthaengigt af valg af vaeske. Volumenstrgmmen, dysens
indvendige diameter og afstanden til bunden bestemmer dens
effektivitet over for sma partikler. Denne aftager under alle om-
steendigheder kraftigt for D,. under 0,7 pm.

Der sker tab fra vaesken ved fordrabning af boblerne, der bri-
ster, og ved fordampning. Der kan komme en uacceptabel stor
skumdannelse, nar visse forureninger opsamles i vand. Dette
modvirkes ved at tilseette nogle draber isooktanol. Impingerne fas
i en udgave, der forhindrer, at vaesken lgber ud, selvom personen
bukker sig ned (spill-proof), fig. 3.28.

Fraktionering under provetagning

Ved fraktionering af stgv under prgvetagning forstas det princip,
at stgvet i sin luftbarne tilstand separeres i to eller flere fraktioner
alene som funktion af den aerodynamiske diameter. Princippet er
forst foreslaet af British Medical Research Council (BMRO) i for-
bindelse med prgvetagning af respirabelt stgv. Til personbaren
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provetagning er kun udviklet forudskillere til maling af respira-
belt stgv, mens der er udviklet forudskillere til fx stationaer prove-
tagning af thorakalfraktionen. Endvidere anvendes fraktioneret
provetagning vha flertrinsimpaktorer til bestemmelse af aeroso-
lens diameterfordeling.

Cykloner. Forudskillere af cyklontypen anvendes til prgvetagning
af respirabelt stov, fig. 3.29. Cyklonens penetrations-karakteristik,
Ey, afhaenger af dens fysiske dimensioner og kan beskrives som
funktion af partiklernes aerodynamiske diameter, d,., og som
funktion af volumenstrgmmen. Karakteristikken er givet ved en
udvidet Blachman-Lippmann (B-L) ligning:

Ep = 0,5(1 - tanh(k x + k ,x*+ k,x%), hvor x _ 3&

50
ds, er den aerodynamiske diameter hvor Eg = 0,5. Ligningen kan
anvendes til Higgins and Dewell cykloner, som benyttes af
Arbejdstilsynet i Danmark. Den volumenstrom, som medfgrer
den mindste fejl i forhold til karakteristikken efter CEN, er 2,2
I/min. Dette galder for et stort spaend af partikeldiameter-forde-
linger.

Impaktorer. 1 en impaktor accelereres partiklerne med luftstrom-
men, der suges gennem en dyse. Efter dysen er placeret en flad
impaktionsplade, som afbgjer luftstralen (fig. 3.30). Sma partikler
folger luften, mens de store partikler med stgrre inerti rammer
impaktionspladen. Karakteristikken for impaktortrinnet angiver,
hvor mange procent af partiklerne der slipper forbi pladen, som
funktion af partiklernes aerodynamiske diameter. Den aerodyna-
miske diameter Dy, for hvilken 50% bliver opfanget og 50% slip-
per forbi, anvendes som mal for impaktorers afskacringsdiameter.
Afhzengigt af dysediameter, volumenstrem og trykforhold kan
afskaeringsdiameteren sendres. Der er altid vaegtab i en impaktor,
og dette pavirker karakteristikken. Stgrrelsen af vaegtabet er
steerkt afthaengig af impaktorens konstruktion. Karakteristikken
pavirkes af, om partiklerne er flydende eller faste. Faste partikler
kan blaeses af efter deponeringen, hvis de er store, eller hvis
stovlaget er for tykt. Dette modvirkes ved, at impaktionspladen
pafgres et lag vacuumfedt (fx Apiezon L) oplgst i toluen. Bliver
stovlaget for tykt, ophgrer virkningen. Et tykt vaeskelag pa en
blank impaktionsplade kan krybe vaek. Laegges et glasfiberfilter
pa impaktionspladen, vil karakteristikken blive pavirket. Normalt
opsamles der dog pa tynde metalfolier eller glasfiberfiltre, for
ikke at skulle veje hele impaktionspladen ved massebestemmel-
sen, hvilket ville give en darligere malengjagtighed.

O
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Figur 3.29. Principskitse af
cyklon.
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Figur 3.30. Principskitse af
et impaktortrin.
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Ved at sette flere impaktortrin med faldende Dy, i forlaengelse af
hinanden, fas en flertrinsimpaktor eller kaskadeimpaktor. Disse
bestar normalt af 6-10 trin, hvor det sidste trin er et filter. De
enkelte trin skiller ikke skarpt ved Ds,. Der er derfor udviklet en
del algoritmer til rekonstruktion af den sande storrelsesfordeling
ud fra den opsamlede maengde pa de enkelte trin. Dette er dog
kun ngdvendigt i helt specielle tilfaelde. En tilnsermet, men meget
enkel og hurtig metode, er tilstraekkelig i de fleste arbejdshygiej-
niske problemstillinger. Den bestar i at optegne den kumulative
diameterfordeling som funktion af D5, pa logaritmisk normalfor-
delingspapir.

Afskeeringsdiameteren for et standardimpaktortrin kan normalt
ikke ggres mindre end omkring 0,3 pm. For at komme laengere
ned i afskaeringsdiameter skal dysehullerne enten vaere sa sma, at
det kreever xetseteknikker at fremstille dem, eller trykket efter
dysen skal vaere meget lavt. Pa grund af risikoen for tilstopning af
meget sma huller er den sidste mulighed det mest udbredte i den
sakaldte lavtryksimpaktor. Denne kraever en kraftig vakuumpum-
pe, men kan fas med en afskeeringsdiameter pa 0,018 pm.

I en impaktor opstar hurtigt det problem, at ét af trinnene bli-
ver overbelastet med partikler, med partikeltab til folge, mens der
er opsamlet for lidt pa et andet trin. En flertrins cyklon har ikke
dette problem. Disse cykloner kan konstrueres, sa de skiller ret
skarpt. Da de kan rumme store stgvmaengder, er metoden egnet
til opsamling af stev til analyse eller eksponeringsforsog.
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Direkte visende metoder

I teknisk arbejdshygiejne er brugen af direkte visende instrumen-
ter til kvantificering af aerosolkoncentrationer af stor vaerdi.
Opsamling af stgv pa filtre og maling med cykloner eller impak-
torer er tidskraevende og laegger derved en begraensning pa antal-
let af malinger i en undersggelse, hvilket kan give en darlig stati-
stik. I det folgende beskrives metoder, som on-line maler parti-
kelkoncentrationer eller stgrrelsesfordelingen i en aerosol.

Fotometer

I et fotometer suges den partikelholdige luft gennem et lysbundt.
En fotocelle maler intensiteten af det spredte lys (se fig. 3.31).
Intensiteten athaenger af partiklernes diameter (se fig. 3.32), form
og brydningsindeks. Ved passende valg af lysets bglgeleengde og
geometri kan aftheengigheden minimeres, og dette er baggrunden
for, at visningen ofte angives i mg/ms3, selvom dette ikke er helt
korrekt. I praksis kan forskellige stgvskyer af samme koncentrati-
on i mg/m3, men med forskellige optiske egenskaber, give afvi-
gelser pa over en faktor 2. Et fotometer er fglsomt over for vand-
draber og tobaksrgg. Et fotometer er saerdeles velegnet til relative
malinger pa ensartede aerosoler. Et ydedygtigt fotometer har et
maleomrade pa fra 0,005 til 200 mg/ms3. Maleomradet er opadtil
begraenset af multipel spredning, dvs at lys spredt fra en partikel
spredes igen af andre partikler.

Et fotometer kan tilsluttes efter en cyklon med henblik pa at
male den respirable stgvfraktion. I visse typer opsamles de gen-
nemsugede partikler pa et filter. Dette muligger kalibrering gen-
nem vejning og analyse. Der findes en rackke forskellige typer af
fotometre til forskellige formal. Der findes sma baerbare, passive
fotometre, hvor luften frit passerer forbi malevoluminet uden
brug af pumpe.

Piezo-elektrisk krystal

En metode til direkte registrering af partikelmasse benytter en
piezo-elektrisk krystal. Partiklerne udfaeldes pa krystallen ved
hjaelp af impaktion og en elektrostatisk partikeludskiller baseret
pa coronaudladning. Krystallen uden udfaeldede partikler vibrerer
med en frekvens pa 5-10 MHz. Efterhanden som der udfaldes
partikler pa krystallen, reduceres frekvensen proportionalt med
den udfeldede masse. I instrumentet er placeret en referencekry-
stal, hvorpa der ikke udfeeldes partikler. Den opsamlede masse
beregnes ud fra forskellen i frekvens for de to krystaller.

Hvert instrument skal normalt kalibreres af producenten ved
brug af velkendte aerosolkoncentrationer. Et problem med denne
type instrumenter er, at bade impaktoren og krystallen skal ren-
ses med jevne mellemrum. Der kan desuden vare problemer

M
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Figur 3.31. Principskitse af
fotometer.

Figur 3.32. Eksempel pa
fotometerrespons.
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med forskellige typer af partikler. Der kan vare vaegtab for store
partikler i instrumentet, og store partikler kan resuspenderes fra
krystallen. Vaeske kan krybe vack fra krystallen. Et andet problem
kan vaere, at den udfaeldede masse kun svinger delvis med. Dette
kan gaelde vaeske, store partikler og fibre samt rgg i form af
kaedeaggregater.

Malemetoden er ogsa benyttet i en flertrinsimpaktor, hvor
impaktionspladen i hvert trin er en piezo-elektrisk krystal. Dette
giver mulighed for en hurtig maling af stgrrelsesfordeling og mas-
sekoncentration, men desvarre er instrumentet noget vanskeligt
at benytte.

TEOM

Et instrument, der minder lidt om ovenfor omtalte, men som har
faerre problemer, er en Tapered-Element Oscillating Microbalance
(TEOM), hvor et filter er anbragt pa toppen af et konisk rgr frem-
stillet af et elastisk, men glaslignende materiale (fig. 3.33). Dette
ror holdes i svingninger ved resonansfrekvensen med et elektrisk
vekselfelt. Luften med partikler suges gennem filtret og ned gen-
nem rgret. Partiklerne opfanges i filtret og ®endrer massen af det-
te, hvorved resonansfrekvensen for rgret aendres. Rorets frekvens
males med et optisk system, og aendringen i resonansfrekvens
omregnes til 2endring i masse pa filtret.

Bade fotometre, piezo-elektriske instrumenter og en TEOM kan
benyttes til at foretage en storrelsesbestemmelse, ved at der pla-
ceres impaktortrin med forskellige D5, foran instrumenternes
indsugning. Instrumentets volumenstrgm skal svare til den, for
hvilken Dy, er angivet. Under staerkt varierende stgvkoncentratio-
ner gentages malesekvensen flere gange efter hinanden, og der
beregnes en middelvaerdi for hvert impaktortrin. P4 denne made
bestemmes massefordelingen.

Fotometre, piezo-elektriske instrumenter og TEOM kalibreres
ved brug af veldefinerede testacrosoler som fx Latexpartikler ved
en kontrolleret koncentration.

Direkte visende metoder til storrelsesbestemmelse

De tre forud omtalte malemetoder giver kun den totale masse-
koncentration af en aerosol. I arbejdshygiejnisk sammenhaeng vil
man dog ofte vaere interesseret i stgrrelsesfordelingen. Opsamling
af store stgvmaengder pa filtre vil imidlertid kunne danne agglo-
merater. Sigtning eller metoder, der bygger pa ophvirvling i luft
eller opslaemning i vaeske, vil kunne findele partikler eller bryde
agglomerater. Den stgrrelsesfordeling, der bestemmes med disse
metoder, kan vare ret forskellig fra den, de luftbarne partikler
havde. Det er storrelsen i den luftbarne tilstand, der er relevant i
arbejdshygiejniske problemstillinger. I det folgende beskrives de
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mest almindelige metoder til on-line maling af partikelstorrelses-
fordelingen i luft. Feelles for instrumenterne er dog, at de er stati-
onzre.

Flyvetidsinstrumenter

I flyvetidsinstrumenter males den aerodynamiske diameter af en
partikel ved at accelerere den gennem en dyse og male den has-
tighed, som den opnar. Partikler med lille aerodynamisk diameter
opnar en relativt stor hastighed, mens partikler med stor aerody-
namisk diameter opnar en mindre hastighed.

Princippet i dette er illustreret i fig. 3.34, hvor gassen med par-
tikler accelereres i den indre dyse, mens gas renset for partikler
sendes gennem en ydre dyse for at holde partiklerne centreret i
jetten efter dysen. Accelerationen af jetten vil pavirke partiklerne
og accelerere disse. Efter dysen er gassens hastighed 150 m/s,
mens partiklernes vil athaenge af deres aerodynamiske diameter.
Derfor males partiklernes hastighed efter dysen, og ud fra denne
hastighed findes den aerodynamiske diameter.

Hastighedsmalingen foregar ved, at partiklen passerer to taetlig-
gende laserstraler. En fotomultiplikator registrerer det spredte lys
fra passagen af begge straler. Flyvetiden mellem de to passager
benyttes til beregning af partiklens aerodynamiske diameter.

I arbejdshygiejnisk sammenhaeng er fordelen ved flyvetidsin-
strumenter, at det er den aerodynamiske diameter, der males.
Instrumenterne kan kalibreres med latexpartikler.

Mdling af spredt lysintensitet

Der findes flere kommercielt tilgeengelige instrumenter baseret pa
maling af den spredte intensitet fra enkelte partikler, der passerer
et belyst maleomrade. Det grundleeggende princip er illustreret i
fig. 3.35, hvor det spredte lys fra enkeltpartikler opsamles af en
linse placeret i en given vinkel i forhold til lyskilden, og intensite-
ten registreres med en fotomultiplikator. Lyskilden vil ofte vaere en
laser eller evt en anden kraftig lyskilde.

Malevoluminets stgrrelse er en vaesentlig parameter ved denne
malemetode og saetter en graense for den partikelkoncentration,
det er muligt at male ved, da der kun ma vaere én partikel i male-
omradet ad gangen. Et lille malevolumen muligggr altsa malinger
ved hgjere koncentrationer. Stgrrelsen af mélevoluminet bestem-
mes dels af den optik, der fokuserer lyset, og dels af den optik,
der opsamler det spredte lys.

For at opna et veldefineret malevolumen er det ngdvendigt at
registrere det lys, der spredes i en vinkel pa 90°, men i denne
vinkel er det spredte lys mere athaengigt af partiklens form og
brydningsindeks. Hvis man maler intensiteten af det fremad-
spredte lys med en relativt lille vinkel i forhold til den optiske



Lufiforureninger

Laser

Maleomrade
-: >@§ Stop af direkte

laserstrale

Fokuserende linse Detektor

Linse til opsamling
af spredt lys

akse, bliver malingen mindre afthaengig af partiklens form og
brydningsindeks.

En optisk partikeltaller er fabrikskalibreret med kugler af latex.
Alt, hvad man maler, kunne passende kaldes den latex ackvivalen-
te diameter. Partiklens lysbrydning, lysabsorption og form har
sammen med lysets bglgelaengde, spejlgeometri m.m. en meget
stor indflydelse pa lysglimtenes intensitet. Partikler med samme
latex ackvivalente diameter kan have meget forskellig aerodyna-
misk diameter. Maleresultaterne skal derfor altid tolkes med for-
sigtighed. Desuden bgr fabrikskalibreringen sa vidt muligt verifice-
res, bade hvad angar antals- og stgrrelsesmaling. En optisk parti-
keltaeller skal kalibreres med regelmaessige mellemrum, hvilket er
en tidskraevende opgave. Resultater for partikler over 10 pm for
samplinginstrumenter er vanskelige at tolke, fordi indsugningsef-
fektivitet og tab i slanger pavirker malingen. Sma partikler regi-
streres ligeledes med begraenset effektivitet pga elektronisk stg;.

En optisk partikeltaller kan kalibreres aerodynamisk. Foran
indtaget pa partikeltaelleren placeres et impaktortrin med kendt
Dy, for den aktuelle volumenstrgm. Der optages et storrelses-
spektrum. Malingen gentages med den eneste @ndring, at prel-
pladen i impaktoren er fjernet. Ved at danne kvotienten mellem
disse to spektre fas impaktortrinnets karakteristik. 50% vaerdien
vil svare til Ds,.

Fase Doppler Anemometri
I Fase Doppler Anemometri (PDA) splittes en laserstrale op i to,
hvorefter disse to straler fokuseres i maleomradet og ved interfe-
rens danner et stribemgnster. Nar en sfaerisk partikel passerer det-
te stribemonster, vil den sprede lyset bade ved brydning og ved
refleksion. En fotomultiplikator placeret i naerheden vil give et
veksel-signal, hvor frekvensen pa baggrund af kendskabet til stri-
beafstanden giver partiklens hastighed. Dette svarer til et Laser
Doppler Anemometer. Anbringes endnu en fotomultiplikator i en
anden retning, vil denne afgive et tilsvarende signal, dog vil der
vaere en faseforskel mellem de to signaler. Ud fra denne fasefor-
skel og kendskabet til geometrien i hele systemet kan partiklens
diameter findes.

Med Fase Doppler er det muligt at bestemme hastighed, kon-
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Figur 3.35. Eksempel pa
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ved registrering af spredt
lysintensitet.
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centration og stgrrelse for sfeeriske partikler. Signalbehandlingen
foregar on-line, og der er tale om en in-situ maling, hvilket er en
betydelig fordel, da man undgar tab i rgr og slanger. At metoden
principielt forudsatter sfaeriske partikler med kendt brydningsin-
deks, begraenser anvendelsesmulighederne, til gengaeld er den
serdeles velegnet til maling af draber stgrre end 0,5 pm.

Mobilitetsanalysator

Nar partikler med diameter under 1 pm passerer igennem en sky
af positive eller negative ioner, vil de lades op, og den stgrrelses-
afhaengige ladningsfordeling kan beregnes. Ved at lede de opla-
dede partikler igennem et elektrisk felt kan de sorteres efter
deres bevagelighed, der er en kombination af antal ladninger pa
partiklen og den aerodynamiske diameter. Dette er princippet for
en mobilitetsanalysator, der kan male partikelstorrelser ned til
omkring 0,01 pm. Til diametre over 1 pm er den uegnet. Den har
udstrakt anvendelse til maling af fx svejserag.

Efter partiklernes sortering i en mobilitetsanalysator skal antal-
let i de enkelte stgrrelsesomrader bestemmes. Til dette formal be-
nyttes en Condensation Particle Counter, i hvilken luften med ae-
rosoler blandes med en alkoholdamp. Blandingen ledes gennem
et afkolet rum, hvor alkoholen vil kondenseres pa partiklerne.
Disse vil nu vokse til en stgrrelse, hvor de uden vanskeligheder
kan detekteres optisk.

Krav til mdlemetoder
Interessen for test af malemetoder er staerkt stigende. Det skyldes
kravet om kvalitetskontrol, behovet for at opna certifikat til at
udfere arbejdshygiejniske malinger og etablering af internationale
standarder for fraktioneret prgvetagning af aerosoler.

Validering af en malemetode kan groft deles i to:

¢ Analysedelen: bestemmelse af maengden af specifikt stof
¢ Prgvetagningsdelen: bestemmelse af fraktion af aerosol i for-
hold til given standard.

I den samlede usikkerhed ved aerosolmalinger er bidraget fra
analysedelen det mindste og det, som er nemmest at beregne.

Anbefalinger omkring test af fraktioneret prgvetagning er under
udarbejdelse af CEN. Ud fra undersggelser i laboratoriet placeres
en provetager, hvis effektivitet udelukkende er bestemt af aero-
dynamiske principper, i klasse 1 til 3, nar folgende krav er
opfyldt:
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Klasse 1:

Provetagningseffektivitet mellem 0,8 og 1,25 i forhold til
konventionerne i EN 481, for aerodynamiske partikeldiame-
tre > 1 um og hvor provetagningseffektiviteten, E, ifolge
konventionen er > 0,1,

08

en ngjagtighed < 30% for alle klassificeringspunkter for de
anbefalede testaerosoler og for alle underspgte vaerdier af
variable, som har indflydelse pa provetagningen, fx vindha-
stighed.

Klasse 2:

Nojagtighed < 30% for mindst 70% af klassificeringspunkter
for de anbefalede testaerosoler og for alle undersggte veerdi-
er af vindhastighed eller andre variable, som har indflydelse
pa prgvetagningen,

eller

ngjagtighed < 30% for alle klassificeringspunkter, men kun
for 2 ud af 3 undersogte vindhastigheder, eller andre variab-
le.

Klasse 3:

Nojagtighed < 30% for mindst 30% af klassificeringspunk-
terne og for alle undersggte veerdier af vindhastigheder eller
andre variable,

eller

ngjagtighed < 30% for alle klassificeringspunkter, men kun
for 1 ud af 3 undersggte vindhastigheder eller andre variab-
le.

Test i laboratoriet af prgvetagere, baseret pa andre principper
end aerodynamiske, fx optiske direkte visende instrumenter, er
under overvejelse.

Nar de samlede funktionskrav skal vurderes, skal bade analyse-
fejlen og provetagningsfejlen indga.

Endvidere placeres en provetager i klasse 4, hvis der pa bag-
grund af en feltafprgvning kan etableres en kalibreringskurve,
som opfylder krav fra naermere specificerede tests af residualer,
stabilitet (drift) og praecision. Ved feltafprgvningen sammenlignes
stationzert udstyr indbyrdes og personbaret udstyr indbyrdes. Ved
anvendelse af klasse 4-udstyr er det vigtigt at vaere opmaerksom
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pa, at klassificeringen kun omfatter de forhold, som har vaeret til
stede under den feltafprgvning, som ligger til grund for kalibre-
ringen.

Analyse

Veining

Vejning bor foretages i klimatiseret vejerum (23°C, 50% RH). Nog-
le filtermaterialer udviser hysterese (hukommelse); hvis de er
anvendt til provetagning i omgivelser med hgj relativ fugt, fx 95%
RH, vil dette medfgre en blivende vagtforggelse, som ikke kan
@ndres ved konditioneringen efter prgvetagningen.

Brug af blindfiltre anbefales staerkt som en god praksis ved
provetagning af stov efter filtermetoden. Blindfiltre er rene indve-
jede filtre monteret i filterkassetter; fra indvejning til udvejning
skal blindfiltrene transporteres sammen med de gvrige filtre, der
anvendes til prgvetagningen. Kassetterne med blindfiltre forbliver
lukkede under hele transporten. Hvis der er relativt stor usikker-
hed pa en given filtermetode, fx prgvetagning pa glasfiberfiltre,
provetagning med IOM-kassetter eller manglende erfaring med
filtermetoden, anbefales det at anvende 5 blindfiltre i forbindelse
med et set eksponeringsmalinger.

Nar der er opnaet kontrol med usikkerheden, kan antallet redu-
ceres til 3 blindfiltre. Middelvaerdien af blindfiltrenes masseaen-
dring anvendes til korrektion (med modsat fortegn) af massen pa
de eksponerede filtre.

I let ikke-stgvende industri eller i kontorer er stgvkoncentratio-
nen typisk omkring 1 mg/ms eller lavere; nar der prgvetages
totalstov med en volumenstrgm pa 1,9 I/min i omkring 8 timer,
opsamles saledes omkring 1 mg stgv eller mindre pa filtret. Kvan-
titativ bestemmelse af sa sma masser stiller krav til prgvetagnings-
udstyr, vaegte og vejeprocedure.

Bade etablering og kvalitetskontrol af vejning er relativt res-
sourcekraevende. Det er derfor hensigtsmaessigt at foretage et
overslag over de forskellige bidrag til den samlede metodeusik-
kerhed, siledes at investeringer i udstyr og tid i de forskellig trin
i maleproceduren star i et hensigtsmaessigt forhold til hinanden,
og saledes at kvalitetskontrollen kan optimeres.

Eksempel 1:

Den samlede metodeusikkerhed ved anvendelse af hygroskopi-
ske 25 mm cellulose-ester filtre til provetagninger af totalstgv og
respirabelt stgv er 17 png, bestemt som 1 gange standardafvigelse
pa middelvaerdien af et stort antal blindfiltre. Filtrets fugtafthaen-
gighed er 7 ng pr %RH, og den anvendte vagt har en usikkerhed
pa 1 pg (1 gange standardafvigelse af middelvaerdien af et antal
vejninger af et referencelod). Hvis kvantificeringsgraensen vaelges
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til 10 gange metodeusikkerheden, fas 0,17 mg/m3 ved provetag-
ning i 8 timer. Hvis der gnskes en lavere graense fx til indeklima-
malinger, kan det altsa ikke betale sig at investere i en bedre

vaegt. Der skal i stedet anvendes andre filtertyper, fx teflon filtre.

Eksempel 2:

Ved analyse af inhalerbart stgv har filter og kassette en egenvaegt
pa 1 gram. Da en given laboratorievaegt har stigende usikkerhed i
stigende taravaegtomrader, kan det altsa ikke betale sig her at
anvende en vaegt med meget lille usikkerhed ved taravaegte i mil-
ligramsomradet.

Maleproceduren kan ggres til genstand for kvalitetskontrol. Pro-
ceduren kan beskrives som et hierarki:

¢ provetagningen
¢ vejeproceduren (inklusive fugt- og temperaturkonditionering)
¢ vaxgten.

Provetagningen kontrolleres ved anvendelse af blindfiltre, og her
kan den samlede metodeusikkerhed beregnes som standardafvi-
gelsen pa middelvardien af massetilvaeksten.

Vejeproceduren med klimatisering af vejerum kan kontrolles
ved daglig vejning af kontrolfiltre af samme type som filtrene til
provetagning. Resultaterne kan afbildes i et kontrolkort bl.a. for
at undersgge drift som funktion af tid (se fig. 3.10).

Vagten kan kontrolleres ved daglig gentagen vejning af kon-
trollod.

Karakterisering af partikler

Et stof er bade karakteriseret ved en kemisk sammensatning og
ved en atomar struktur. For at identificere et stof ma man bade
beskrive strukturen og stoffets kemiske sammensaetning. Det er
dog ikke altid npdvendigt at gennemfere en total analyse. Hvis
stoffet har vaeret undersggt tidligere, kender man den kemiske
sammensaxtning, et antal fysiske egenskaber som karakteriserer
stoffet (fx densiteten, lysbrydningen, smeltepunktet) og maske
stoffets infrargde absorptions-spektrum eller dets rgntgendiffrakti-
ons-spektrum. Begge spektre er relateret til krystalstrukturen. For
at bestemme det ukendte stof behgver man derfor kun at be-
stemme et par af stoffets fysiske egenskaber eller det infrargde
absorptions-spektrum. Identifikationen foretages ved at sammen-
ligne de malte egenskaber med de tilsvarende egenskaber af tidli-
gere beskrevne stoffer.

Krystallinsk og amorf. Nar et fast stof dannes ved kondensation
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fra en gas, en smelte eller en oplgsning, samles atomerne (eller
molekylerne) i domcener (krystallitter). Inden for hvert domaene
er atomerne ordnet i samme regelmaessige tre-dimensionale
mgnster, der er bestemt af atomernes stgrrelse og deres elektriske
ladninger. Det tre-dimensionale mgnster af atomer eller moleky-
ler kaldes for en krystalstruktur. Denne karakteriseres ved stgrrel-
sen og formen af den mindste mgnsterenhed af atomer, som gen-
tages periodisk i tre dimensioner, og ved mgnsterenhedens rumli-
ge symmetri (fig. 3.30).

I den aldre litteratur skelner man mellem amorfe stoffer og kry-
stallinske stoffer Et amorft stof var et stof, hvor domaenerne var sa
sma (< 1 pm), at de ikke kunne ses i et optisk mikroskop. Under-
spgelser med bl.a. elektronmikroskop har vist, at de sma
domzener i amorfe stoffer har en krystalstruktur, og at det ikke
blot er domaenernes stgrrelse, som er afggrende for, om stoffet
har krystallinske eller amorfe stofegenskaber. Domaenernes ind-
byrdes orden betyder langt mere for stoffets fysiske og kemiske

Figur 3.36. To-dimensional krystalstruktur af ens atomer.

Nar alle atomer har samme stgrrelse, vil de enten ordne sig i et kvadratisk eller et
hexagonalt mgnster som pa denne figur. Mgnstret beskrives ved den mindste
enhed af flere atomer, der gentages periodisk i to dimensioner. Mgnsterenheden
karakteriseres ved laengden af kanterne, vinklerne mellem kanterne og symmetri-
en af fladen. T det hexagonale monster er kanterne lige lange, vinklen er 60°.
Symmetrien er karakteriseret af to diagonale symmetrilinier (m), der star vinkelret
pa hinanden. 1 en tre-dimensional krystalstruktur beskrives monsterenheden ved
tre kantleengder og de tre vinkler mellem kanterne. I tre dimensioner bliver sym-
metrilinierne til spejlplaner.
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egenskaber end domaenestgrrelsen (se nedenfor). For at forsta
materialernes fysiske og kemiske egenskaber ma vi derfor udvide
materialebegrebet til at omfatte amorfe, mikrokrystallinske, poly-
krystallinske og grouv- eller makrokrystallinske stoffer (fig. 3.37).

De krystallinske og amorfe stoffer omfatter bade organiske og
uorganiske forbindelser. Som eksempel pa de to materialekatego-
rier skal nevnes:

Krystallinske stoffer: kvarts (S5iO,), calcit (CaCOy), chrysotil-
asbest (Mg;[(OH),Si,04]), wollastonit (CaSiO;), cement (en blan-
ding af forskellige calcium-silicater), metaller, sukker (C,,H,,0;,),
aspirin (acetylsalicylsyre CH;COOCH,COOH), vinsyre
(HOOC(CHOH),COOH), fibre af uld, bomuld, silke, nylon, kev-
lar, orlon, terylene etc.

Amorfe stoffer: flint og opal (SiO, + nH,0), sod (kulstof), rav,
harpiks og gummiagtige stoffer, “man-made fibre” af kulstof, glas
(Ko 04Cap oAl 2551 450.), stenglas (Nag 0K 01Ca 4MgossFeo 14
Aly 11Ty 0,51, 5,0, keramisk glas (Al, 4,51, ,00,) og metal-glas
(chokafkglet metal).

Det skal bemzerkes, at nogle stoffer altid er amorfe (gummi,
harpiks, plastic), mens andre kan optraede i begge materialekate-
gorier (fx metal, kulstof og SiO,).

Polymorfi. I mange krystallinske stoffer kan atomerne ordnes
pa mere end én made (se tekst til fig. 3.30). Feenomenet betegnes
som polymorfi (= flere former), og man taler om polymorfe
modifikationer af et stof. Her skal naevnes folgende eksempler
pa polymorfi: SiO, (kvarts, cristobalit, tridymit), CaCO; (calcit,
aragonit), kulstof (diamant, grafit) og Sn (gra tin, hvid tin).

Fysiske egenskaber. Et stofs makroskopiske egenskaber athaenger
af stoffets kemiske sammensatning, af krystalstrukturens symme-
tri og af domanernes stgrrelse og indbyrdes orden. Hvis atomer-
ne er ordnet, sa krystalstrukturen far den hgjeste grad af rumlig
symmetri, som er mulig (kubisk symmetri), og alle domaener har
samme rumlige orientering, vil egenskaber som fx lysbrydning,
hardhed, spaltelighed og elastiske egenskaber etc vaere ens for
alle retninger i krystalstrukturen. Et sadant materiale betegnes
som isotropt med hensyn til de naevnte egenskaber. Krystaller af
diamant (kulstof), stensalt (NaCD), jern, kobber, solv og guld er
eksempler pa isotrope materialer med hensyn til lysbrydning,
hardhed etc.

Med aftagende grad af symmetri bliver de naevnte egenskaber
mere og mere bestemt af den retning, hvori de males. Krystaller,
der har denne egenskab, betegnes som anisotrope. Krystaller af
grafit (kulstof), kvarts, tidymit, cristobalit, asbest og mange tekstil-
fibre har anisotrope stofegenskaber.

De anisotrope stofegenskaber er imidlertid staerkt athaengige af
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Voksende domaenesterrelse

de krystallinske domaeners stgrrelse og indbyrdes orden (fig.
3.37). Aftager domaenernes storrelse og deres indbyrdes orden,
vil de makro-fysiske egenskaber gradvis bliver mindre og mindre
retningsbestemte. Resultatet bliver et amorft materiale, der er iso-
tropt mht stofegenskaber. Et eksempel pa dette er glasser af sili-
cater eller metaller.

Ronigen pulverdiffraktometri

Inden for arbejdshygiejne bruges rontgen pulverdiffraktometri til
identifikation af krystallinske pulvere og til kvantitativ bestem-
melse af kvarts, asbest m.m. i materialepragver eller i luftbaret
stov, der er opsamlet pa filter. For en komponent i en blanding
har metoden en detektionsgraense pa ca 1% af blandingens vaegt.

Rontgendiffraktion i krystallinske materialer. Rontgenstralernes
vekselvirkning med et krystallinsk materiale kan beskrives som
en simpel spejling i de lag af atomer, som danner krystalstruktu-
ren. Betingelsen for, at den reflekterede rgntgenstraling har mak-
simal intensitet, er givet ved Bragg’s lov:
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n\ =2dSin® (n=1,2 3,..... )

er glansvinklen, som den reflekterede rgntgenstaling danner
med en “sandwich” af reflekterende planer af atomer i krystal-
strukturen, d er den periodiske afstand mellem sandwichplaner-
ne, N er rgntgenstralingens bglgeleengde, og n angiver ordenen af
rontgenspektret, som dannes ved diffraktionen.

Kuvalitativ analyse. Formalet med en kvalitativ analyse er at iden-
tificere et eller flere krystallinske stoffer. Analysen foretages ved,
at man forst optager et rgntgendiffraktogram pa et pulver af det
ukendte stof, dvs man optager intensiteten af stoffets rgntgenre-
flekser som funktion af 20. Det ukendte stof identificeres ved, at
man sammenligner stoffets diffraktogram med diffraktogrammer
af kendte stoffer.

Kvantitativ analyse. Grundlaget for kvantitativ rgntgendiffrakto-
metri er, at intensiteten af rgntgenreflekserne fra et stof i en blan-
ding er proportional med stoffets koncentration i blandingen. I
princippet kan den ukendte koncentration (X;,) af stoffet 7 bereg-
nes som

Xip = K(Ilp/ I1s)X1s

I er intensiteten af samme rgntgenrefleks i henholdsvis prgven
(p) og i en standard (s) med kendt koncentration (X)) af i. K er
en proportionalitetsfaktor, der bestemmes eksperimentelt.

Infrarad absorptionsspektrometri

Ved infrargd absorptionsspektrometri maler man intensiteten af
den infrargde straling, som transmitteres gennem pracparatet som
funktion af stralingens frekvens. Det spektrum man herved far,
afhaenger af provens kemiske sammensaetning, af krystalstruktu-
ren og af bindingskraefterne mellem atomerne. Metoden kan der-
for bruges pa samme made som rgntgendiffraktometri til identifi-
kation af stoffer og til kvantitativ analyse. Med infrargd absorpti-
onsspektrometri er det endvidere muligt at identificere amorfe
stoffer som fx “kiselsyre” (amorf SiO,).

Mikroskopi

Ved arbejdshygiejniske undersggelser af partikler og fibre bruges
forskellige typer mikroskoper alt efter unders@gelsens art og de
undersggte partiklers storrelse.Til teelling af asbestfibre er det
obligatorisk at bruge et fasekontrastmikroskop. Er formalet med
undersggelsen derimod at identificere eller stgrrelsesbestemme
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uorganiske partikler og fibre, anvender man et optisk polarisa-
tions-mikroskop, et scanningelektronmikroskop (SEM) eller et
transmissionselektronmikroskop (TEM). Organiske partikler, fibre,
svampe sporer etc identificeres vha flourescens-mikroskopi.

Fasekontrastmikroskopi. Mikroskopi af asbestfibre foretages med
folgende standardudstyr: et 40 x fasekontrast-objektiv med en
numerisk apertur pa 0,65. Faseringen skal have en absorption pa
70 til 80%. Okularets forstgrrelse skal vaere 12,5 x, og det skal
vaere forsynet med et cirkulaert teellefelt (en Walton-Becket grati-
cule), som ggr det muligt med god ngjagtighed at bestemme, om
partiklerne er over eller under 5 pm lange, under 3 pm tykke, og
om forholdet leengde : bredde > 3. Disse dimensioner karakteri-
serer ifglge graensevaerdilisten en fiber.

Nar enkelthederne i et gennemsigtigt praeparat kan skelnes fra
hinanden, skyldes det normalt, at de absorberer lyset i forskellig
grad. Meget tynde asbestfibre (< 1 pm i tykkelse) kan imidlertid
vaere vanskelige at se i mikroskop. I et fasekontrastmikroskop
lpses problemet ved at indskyde en fasering i mikroskopets stra-
legang. Herved opstar der en forgget intensitetsforskel mellem
det lys, der gar gennem asbestfibrene, og det, der gar gennem
indlejringsmediet.

Polarisations-mikroskopi. I sin simpleste form er polarisations-
mikroskopet opbygget som et almindeligt mikroskop, der er for-
synet med et praeparatbord, som kan drejes omkring mikrosko-
pets lodrette akse, og to polarisations-filtre. Det ene filter er
anbragt i lyskondenseren, det andet filter (analysatoren) kan sky-
des ind og trackkes ud af tubus mellem okularet og objektivet.

De to filtre er orienteret, sa der ikke kan passere lys fra konden-
seren til gjet. Betragter man et optisk anisotropt stof med analysa-
toren i tubus, vil det pa skift blive morkt og lyst 4 gange, nar
praparatbordet drejes 360°. Et optisk isotropt stof er derimod
morkt under en hel omdrejning.

Asbest-, tekstil- og papirfibre er optisk anisotrope, mens fibre
af glas, stenuld og keramiske materialer er optisk isotrope. Med
et polarisations-mikroskop kan man derfor hurtigt skelne de to
fibertyper fra hinanden. En naermere identifikation af fibrene
kraever imidlertid, at man bestemmer deres lysbrydningsindeks
og andre krystaloptiske egenskaber.

Fluorescens-mikroskopi. Metoden er specielt udviklet til mikro-
skopi af organiske materialer (biologiske prgver af vaev og bakte-
rier etc), som kan indfarves med stoffer, der fluorescerer i ultra-
violet (UV) lys, fig. 3.38.



Lufiforureninger

Scanning-elektronmikroskopi (SEM) og mikroanalyse (EDS). Prin-
cippet i SEM er, at en tynd elektronstrale scanner praparatets
overflade, og at en detektor opfanger elektronerne, som reflekte-
res fra preeparatet. Signalet fra detektoren forstaerkes og fares til
en videoskaerm, hvor der dannes et pseudo tre-dimensionalt bil-
lede af praeparatoverfladen. Med SEM kan man forstgrre fra ca
100 til 100.000 gange. Oplgsningsevnen er omkring 0,01 pm,
hvilket betyder, at man kan se objekter, der er 20 gange mindre
end de objekter, der kan ses med et optisk mikroskop (som har
en oplgsningsevne pa 0,2 pm).

SEM kan forsynes med et energidispersivt rgntgenspektrometer
(EDS eller EDXA), der gor det muligt at foretage kvalitative og
kvantitative grundstofanalyser.

Transmissions-elektronmikroskopi (TEM). 1 princippet kan TEM
betragtes som et optisk mikroskop, hvor glaslinserne er erstattet
med elektromagnetiske linser og lyskilden med en elektronka-
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Figur 3.38. Principskitse af
et fluorescens-mikroskop.
Ved fluorescens-mikroskopi
benytter man ofte reflekte-
ret belysning af praparatet.
I kondenseren er anbragt et
filter, som kun er transpa-
rant for UV-lys. Det UV-lys,
som kommer ind fra kon-
denseren, reflekteres deref-
ter i et halvgennemskinne-
ligt spejl og fokuseres pa
praparatets overside ved
hjaelp af objektivet. Samti-
dig betragter man praepara-
tet gennem okularet, det
halvgennemskinnelige spejl
og objektivet. Mellem oku-
laret og det halvgennem-
skinnelige spejl sidder et
UV-filter (eller et farvefil-
ter), der forhindrer, at UV-
lyset treenger op til gjet.
Advarsel! Det kan medfore
alvorlige gjenskader at fjer-
ne UV-filtret, nar mikrosko-
pets UV-lampe er taendt.
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non. Billeddannelsen foregar ved, at elektronerne absorberes
eller diffrakteres i praecparatet. Pracparatet ses som et skyggebille-
de pa en fluorescerende skaerm. Med TEM kan man se objekter,
der er omkring 600 gange mindre end de objekter, der kan
observeres med et optisk mikroskop (TEM har en opl@gsningsev-
ne pa 3 x 104 pm ved en accelerationsspaending pa 100 kV). For-
synes TEM med EDS, kan instrumentet benyttes til grundstofana-
lyse som beskrevet ovenfor.

Med TEM har man desuden den mulighed at male afstandene
og vinklerne mellem stoffets atomare planer (se rgntgen pulver-
diffraktometri). Nar en elektronstrale treenger ned i stoffet, vil
elektronerne interferere med stoffets atomer. Herved dannes et
bgjningsmgnster, der er karakteristisk for stoffets atomare struktur
og for elektronstralens retning i forhold til strukturen. Metoden,
elektrondiffraktometri (SAED), benyttes pa samme made som
rgntgen pulverdiffraktometri til identifikation af stoffer. Den kan
anvendes pa enkeltpartikler.

Mikroskopi og billedanalyse. En manuel mikroskopisk opmaling
af partikelstorrelsesfordelingen af partikler eller fibre opfanget pa
et filter vil vaere saerdeles tidskreevende, da det af hensyn til den
statistiske sikkerhed vil vaere ngdvendigt at opmale et stort antal
partikler. Det er derfor en fordel at benytte computerbaseret
automatisk billedanalyse. Dette er baseret pa, at mikroskopbille-
det laeses ind i en computer, fx en hurtig PC’er, hvor billedet
behandles, og partikler identificeres og males. Computeren kan i
nogle systemer vha stepmotorer styre bade skanningen af praepa-
ratet i mikroskopet og fokuseringen. Dette muligger en fuldauto-
matisk udmaling af praparatet. Ikke alle typer af preeparater er
egnede til en fuldautomatisk analyse, men computeren vil stadig
vaere en stor hjelp ved at varetage nogle opgaver, mens opera-
toren fx kan koncentrere sig om en korrekt fokusering.
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Mikroorganismer

Egenskaber

Mikroorganismer findes overalt pa jorden og er en forudsatning
for hgjere livsformer som dyr og planter. Hos mennesket vokser
de naturligt pa hud og slimhinder, og tilstedevaerelse af mikroor-
ganismer i tarmen er eksempelvis helt ngdvendig for fordgjelsen.
Mikroorganismer anvendes ved fabrikation af mange levnedsmid-
ler og i den bioteknologiske industri ved fremstilling af enzymer
samt en stor maengde laegemidler og biokemiske produkter. Ud
over en hel del nyttevirkninger er det ogsa velkendt, at mikroor-
ganismer kan vaere arsag til skadelige tilstande ved fremkaldelse
af sygdomme. I dette afnit beskrives mikroorganismers fysiske og
biologiske egenskaber, mens de helbredsmaessige effekter omta-
les senere.

Definition

Mikroorganismer er levende celler, der kan inddeles i eukaryoter
som gaer- og skimmelsvampe og prokaryoter som bakterier og
actinomyceter. Eukaryoter har en membran omkring det geneti-
ske materiale, cellekerne med parvis ens kromosomer, ligesom
hos celler i hgjere dyr og planter. Hos prokaryoter er det geneti-
ske materiale spredt i cytoplasmaet og bestar af et enkelt kromo-
som og evt et eller flere ekstrakromosomale elementer. De to
grupper mikroorganismer adskilles ogsa ved forskelle i indhold af
organeller samt ved forskellig sammensaetning og opbygning af
cellevaeggen. Viruspartikler bestar kun af genetisk materiale
omsluttet af en kapsel. I sig selv har viruspartikler ikke en selv-
steendig energiomsaetning som andre levende organismer, men
virus opformeres ved at invadere og overtage styringen af andre
cellers stofskifteprocesser.

Vegetative celler og sporer

Mange mikroorganismer er i stand til at danne sporer, der i for-
hold til voksende (vegetative) celler er mere modstandsdygtige
over for fysiske og kemiske pavirkninger. Sporer indeholder
mikroorganismens genetiske materiale indkapslet af en sporevag,
som er kraftigere og mindre permeabel end den vegetative celles
vaeg. Derfor taler sporer saedvanligvis langt stgrre pavirkninger
ved eksempelvis udtgrring, temperaturstigning, pH-aendringer og
ultraviolet bestraling end de respektive mikroorganismers vegeta-
tive celler. Da der ikke foregar egentlige stofskifteprocesser i spo-
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rerne, er disse uathaengige af naering og i stand til at kunne opbe-
vares i meget lang tid, for gunstigere livsbetingelser gor det
muligt for sporerne at spire og gendannes som vegetative vok-
sende celler.

Svampe og actinomyceter danner sporer i forbindelse med
deres formering, mens enkelte bakterier anvender sporulation til
at sikre overlevelse under ugunstige forhold. Skimmelsvampe
danner ved deres ukgnnede formering sporer i sa karakteristiske
former, at dette udger vaesentlige identifikationskriterier mellem
forskellige slaegter. Udformningen af sporer fra skimmelsvampe
gor dem velegnede til kunne fgres vidt omkring i luften og samti-
dig sikre overlevelse efter lang tid pa aerosolform. Gaerceller kan
danne intracellulaere sporer ved kgnnet formering, og antallet af
sporer i gaeercellen er typisk fra en til otte. Blandt bakterierne er
kun slagterne Bacillus og Clostridium i stand til at sporulere,
hvilket sker under ugunstige miljpmaessige forhold ved dannelse
af en enkelt intracellulaer spore pr celle. Actinomyceter danner
sporer i lighed med skimmelsvampe.

Starrelse og morfologi

Svampe og bakterier kan iagttages i lysmikroskop ved 600 til
1.000 ganges forstgrrelse, hvorimod viruspartikler kun kan erken-
des med elektronmikroskopi ved op til omkring 1 mio ganges
forstarrelse. Storrelsen af de enkelte celler kan variere meget
savel inden for som mellem forskellige familier, slaegter og arter
af mikroorganismer: fx svampesporer 2-50 pm, bakterier 0,3-10
pm og virus 0,015-0,45 pm.

Mikroorganismers morfologi er noget varierende. Skimmel-
svampe bestar af lange, cylindriske celler i forgrenede netveerk,
myecelier, der kan blive sa store, at de er synlige for gjet som
mugpletter. Bakterier inddeles morfologisk i to grupper: kokker,
som er runde, og stave, der er aflange og kan forekomme i
meget forskellige leengder. Actinomyceter er bakterier, der lige-
som skimmelsvampe er flercellede og vokser i mycelier. Viruspar-
tikler kan antage en maengde forskellige former, som dog ikke
omtales narmere her.

Sporer fra skimmelsvampe er ofte runde og meget lette. De har
en meget lille aerodynamisk diameter. Det gor dem i stand til at
holde sig svaevende i luften i lang tid og at blive fort af sted med
vinden over meget lange afstande. Det samme gaelder sporer fra
actinomyceter og viruspartikler. Bakterier og andre vegetative cel-
ler vil pa grund af vaekstkrav og formering oftest vaere bundet til
partikler med en stgrre aerodynamisk diameter.

Mikroorganismer vil let kunne vokse og opformeres i vaesker
og i eller pa overfladen af partikler, safremt naeringskrav og andre
vaekstbetingelser er opfyldt. Dette giver muligheder for en vold-
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som stigning i koncentrationen af savel vegetative celler som cel-
lebestanddele, metabolitter og evt sporer. Disse forhold influerer
videre pa stgrrelse, form og masse af aerosoler indeholdende
mikroorganismer.

Bioaerosoler

Luftbarent organisk stgv eller bioaerosoler bestar af partikler af
biologisk oprindelse. Afhangigt af sammensatningen og tilstede-
vaerelse af biologisk aktive stoffer, biologiske agentia, omfatter
bioaerosoler savel mikroorganismer som allergene og toksiske
bestanddele af planter, protozooer, insekter, mider, enzymer og
proteiner fra animale celler. Selvom bioaerosoler kan have meget
komplekse sammensatninger, vil der i det efterfelgende kun bli-
ve fokuseret pa de mikrobielle bestanddele.

Gaer- og skimmelsvampe forekommer overalt i miljget. En stor
del er saprofyter, der nedbryder organisk dgdt materiale i natu-
ren, mens andre forarsager sygdomme pa levende planter og dyr.
Sporer fra skimmelsvampe spredes som naevnt meget let og fore-
kommer naesten altid i udendgrs luft. Afhaengigt af arstider, vejr-
forhold og lokalitet forekommer der ofte naturlige koncentratio-
ner pa 10° til 10" svampesporer pr m3 luft. Sporer fra actinomyce-
ter og viruspartikler udger ogsa bestanddele af bioaerosoler. Luft-
barne bakterier spredes mest via sma vaeskedraber, som ofte
udtgrres i aerosolfasen. Herved inaktiveres bakteriernes vegetati-
ve celler, men eventuelle bakteriesporer vil kunne overleve.

Bioaerosoler kan indeholde biologisk aktive stoffer, uanset om
de tilstedevaerende mikroorganismer er levende, inaktive eller
dgde. Mest kendt er tilfaelde, hvor vegetative mikroorganismer i
sig selv fremkalder infektioner ved at invadere og kolonisere
andre organismer. Andre patogene egenskaber er, at mikrobielle
overfladeproteiner kan udlgse allergiske reaktioner, uanset om
mikroorganismen er levende eller ej. Fragmenter af mikroorganis-
mer eller metabolitter, fx toksiner og gasser, dannet af mikroorga-
nismer kan ogsa optraede som biologisk aktive stoffer. Endotoksi-
ner, som udger dele af den ydre membran i cellevaeggen hos
gramnegative bakterier, er hgjmolekylaere, varmestabile forbindel-
ser af lipopolysaccarider (LPS). En karakteristisk del, lipid A,
udger det biologisk aktive stof i forskellige bakteriearters endo-
toksiner. Glucaner udggr bestanddele af cellevaeggen i svampe
og kan ogsa dannes af nogle fa bakterier. Mycotoksiner er lavmo-
lekylzere stoffer dannet som sekundaere metabolitter af svampe;
her antager det biologisk aktive stof en meget lille storrelse.

Spredning og overlevelse
Opformering af mikroorganismer foregar typisk ved omsaetning
af organisk materiale i materialer med tilstrackkelig hgj vandakti-
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vitet og under passende vaekstforhold mht ilt, pH og temperatur.
Vaesker som malk, kgle-smgremidler og spildevand eller fastere
produkter som hakket kgd, fugtigt korn og husholdningsaffald
kan give gode opformeringsmuligheder for de tilstedevaerende
mikroorganismer. Ved en efterfplgende generering af aerosoler
fra disse materialer kan mikroorganismerne blive spredt via
vaeskedraber eller stgvpartikler. I nogle tilfaelde vil spredningen
kun omfatte enkelte mikrobiologiske enheder, fx sporer og
viruspartikler.

En levende mikroorganisme bliver oftest defineret i forhold til
en given analysemetode, fx om mikroorganismen er i stand til at
danne kolonier under bestemte dyrkningsbetingelser. Denne vur-
dering udtrykker derimod intet om den pagaldende mikroorga-
nismes evne til at inficere en anden vaertsorganisme. Under aero-
mikrobiologiske forhold er det specielt vaesentligt at praccisere,
hvilke kriterier der laegges til grund for en given problemstilling.

Der er mange forskellige forhold, som har indflydelse pa, om
mikroorganismerne er i stand til at overleve i aerosolfasen og
under provetagningen. De vigtigste faktorer er arten af mikroor-
ganisme, vaekstbetingelser, acrosoldannelse, tiden siden aerosol-
dannelsen, opsamlingsudstyr og luftens miljgp mht relativ fugtig-
hed, temperatur, straling, effekt fra ilt, ozon og varierende forure-
nende stoffer.

Ved aerosolisering af vaesker indeholdende mikroorganismer vil
der ske en kraftig udtgrring, hvilket sarligt pavirker vegetative
bakterieceller. Mikroorganismerne udsattes derved for en stor
stresseffekt og vil ved efterfolgende opsamling og dyrkning have
vanskeligt ved at rehabiliteres og danne kolonier. Mikrobiologi-
ske sporer er mere modstandsdygtige over for ydre pavirkninger
end vegetative celler; derfor har sporedannende mikroorganismer
generelt bedre overlevelsesmuligheder i bioaerosoler.

Effekter

Sammenlignet med pavirkninger udlgst af fysiske forhold eller
kemiske stoffer er effekter fra biologiske agentia generelt mindre
kendte og veldefinerede. Dette skyldes den store kompleksitet i
savel virkningsmekanismer som forekomst. Eksponering for
mikroorganismer kan resultere i meget komplekse biologiske
effekter athaengigt af optagelsesvej og karakteren af det eller de
biologisk aktive stoffer. Nar der ses bort fra optagelse via tarmka-
nalen, foregar optagelsen af mikrobiologiske agentia hos menne-
sker typisk over luftvejene eller gennem beskadiget hud og slim-
hinder. I arbejdsmiljget betragtes optagelse via luftvejene som
den dominerende indgangsport til den menneskelige organisme.
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Ved inhalation af bioaerosoler vil deponeringen i luftvejene vare
som for andre partikler med tilsvarende aerodynamisk diameter.

Patogene mekanismer

Mikroorganismer er mest kendt for deres patogene egenskaber i
forbindelse med infektioner og allergiske reaktioner. I arbejdsmil-
joet forekommer der dog langt flere tilfaelde, hvor immunforsva-
ret aktiveres og reagerer med et inflammatorisk respons uden de
specifikke antigen-antistof reaktioner, som typisk udvikles ved
infektioner og allergiske reaktioner. Effekter med inflammatorisk
respons benavnes i det fplgende for toksiske reaktioner.

Arbejdsbetingede lidelser
Luftvejene
Inhalation af bioaerosoler kan forvolde en raekke forskellige lidelser:

Laengerevarende eksponering for endotoksiner kan medfore
irritative slimhindereaktioner i gjne, naese og sveelg.

Indanding af endotoksiner og muligvis svampesporer kan resul-
tere i kronisk bronkitis, skent denne lidelse hyppigst udlgses som
folge af tobaksrygning.

Allergisk snue og allergisk astma kan udvikles ved eksponering
for mange forskellige mikrobielle allergener. Allergiske reaktioner
udlgst ved indanding af sporer fra en rackke skimmelsvampe er
meget almindeligt forekommende. Som eksempler herpa kan
naevnes Cladosporium, Alternaria og Aspergillus fumigatus.

Allergisk alveolitis er repraesenteret i en rackke arbejdsbetinge-
de sygdomme, hvoraf navnet pa lidelsen ofte angiver patientens
profession eller typen af arbejdsmiljg. De biologisk aktive stoffer
forekommer i aerosoler indeholdende sporer fra savel skimmel-
svampe som actinomyceter. Det er karakteristisk, at disse lidelser
er forarsaget af gentagne eksponeringer for hgje koncentrationer
af sporer, typisk over 106 sporer/m3 luft. Som eksempel herpa
kan nzevnes terskerlunge hos landmaend.

Organic dust toxic syndrome, ODTS, er et sygdomskompleks
med en stor variation af influenzalignende symptomer, fx feber,
kulderystelser, trykken for brystet, andedraetsbesvar, hovedpine,
ledsmerter, traethed, kvalme og diarré. Optagelse af endotoksiner
antages at spille en vaesentlig rolle i sygdomskomplekset, specielt
i forbindelse med udvikling af feber og de inflammatoriske reakti-
oner i lungerne. ODTS forekommer i arbejdsmiljger, karakterise-
ret ved hgje koncentrationer af organisk stgv. I flere undersggel-
ser er der fundet tydelige dosis-respons relationer mellem indan-
dingsluftens indhold af endotoksiner og pavirkning af lungefunk-
tion. Etiologien af sygdommen er dog ikke endeligt klarlagt. De
udlgsende faktorer skyldes muligvis flere biologisk aktive stoffer.

Infektioner i luftvejene forarsages mest af patogene virus og
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bakterier fra animalske kilder fx i forbindelse med forureninger af
faekalier eller ved arbejde med spildevand og affald. Skimmel-
svampe som Aspergillus fumigatus kan ogsa inficere lungerne.
Desuden findes der et stort antal mykotoksiner, der ved depone-
ring i lungerne vil udlgse et immunrespons; men disse stoffer er
dog mest kendt for deres toksiske effekter ved optagelse over
mave-tarmkanalen.

Mave-tarmlidelser

Mave-tarmsymptomer med smerter og diarré forekommer ved en
raekke infektioner af mave-tarm patogene mikroorganismer.
Mikroorganismer eller produkter heraf kan eksempelvis vaere ind-
taget via levnedsmidler eller vaere blevet overfort til munden via
kontaminerede haender. Forgiftninger kan opsta ved indtagelse af
toksiske metabolitter dannet af af en raekke specifikke mikroorga-
nismer. Inhalerede endotoksiner formodes at kunne udlgse diarré
i forbindelse med sygdomskomplekset ODTS.

Hudlidelser

Mikroorganismer kan forarsage infektioner i huden. I arbejdsmil-
joet forekommer det oftest pa haender ved direkte kontakt med
infektigst materiale, som kan traenge ind gennem rifter eller sar i
huden. Bioaerosoler indeholdende mikroorganismer formodes
ogsa at kunne udlgse allergiske reaktioner i form af eksemlignen-

de udslaet, men mekanismerne bag disse reaktioner er endnu
ikke afklaret.

Risikofyldte arbejdsmiljoer

Organisk stgv stammer fra planter, dyr eller mikroorganismer.
Eksponering for bioaerosoler kan forekomme i mange forskellige
arbejdsmiljger, som bredt kan inddeles i landbrug, industri samt
kontorbygninger og boliger.

Landbrug

Globalt set har arbejdsmiljger med tilknytning til landbrug den
stgrste udbredelse i forhold til alle andre arbejdsrelaterede aktivi-
teter. Primaerproduktionen i landbruget omfatter bade den vege-
tabilske og den animalske produktion, og materialer fra begge
grupper er naturligt kontamineret med mikroorganismer. Der er
stor risiko for eksponeringer for mikroorganismer ved

¢ dyrkning og hgst af korn, markafgrgder og hg
¢ opdrat af dyr i stalde (svin, kvaeg, fjerkrae)

¢ mejeriproduktion (malkekger)

¢ gartnerier (spisesvampe)

¢ transport og opbevaring af korn og foderstoffer.
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Industri

Mikrobielle aerosoler forekommer i traeevareindustrien, ved papir-
produktion samt ved fabrikation af animalske og vegetabilske
fibre (uld og bomuld). Risiko for eksponeringer findes ligeledes i
forbindelse med fremstilling af mange levnedsmidler (slagterier,
mejerier, bryggerier mv). Desuden genereres der mange bioaero-
soler ved produktion af laboratoriedyr til forsgg (mus og rotter)
samt ved fremstilling af dyrefoder.

Inden for den bioteknologiske industri findes der risiko for eks-
ponering for opformerede mikrobiologiske kulturer ved aerosoli-
sering af de anvendte nzeringsmedier fra produktionen. Selvom
de fleste arbejdsprocesser generelt er rimeligt sikrede, kan der
forekomme eksponeringer for biologisk aktive stoffer fra eksem-
pelvis gaeringsprodukter (enzymer mv) og farmaceutiske prapa-
rater (antibiotika, vacciner, hormoner).

Handtering af spildevand og organisk affald (husholdningsaf-
fald, slagteriaffald, kompost) er forbundet med stor risiko for eks-
ponering for bioaerosoler af mikrobiologisk oprindelse. Affalds-
produkterne er som hovedregel hgjkontaminerede og kan inde-
holde meget store koncentrationer af savel patogene som ikke-
patogene mikroorganismer.

Inden for metalindustrien anvendes der en del skarevasker
baseret pa emulsioner af olie og vand, hvilket giver muligheder
for opformering af mikroorganismer med dertil hgrende risiko for
eksponeringer.

Kontorbygninger og boliger

I bygninger med kontaminerede befugtningsanlaeg eller med
vaekst af mikroorganismer i ventilationsskakte vil der vaere risiko
for eksponering for mikrobiologiske aerosoler; det samme gaelder
fugtskadede bygninger, hvor der har vaeret fremvaekst af mikroor-
ganismer i eller pa byggematerialer.

Maling af mikroorganismer

Mikroorganismer kan forekomme i bade flydende og faste pro-
dukter samt i luften, men de kan ogsa sedimentere pa overfla-
der. I det folgende omtales kun maling af mikroorganismer i luf-
ten, og der henvises til litteraturen for en omtale af maling i pro-
dukter og pa overflader. Der fokuseres pa opsamlingsmetoder til
provetagning af luftbarne mikroorganismer, og efterfglgende
omtales analysemetoder til kvantificering og identifikation af
mikroorganismer.
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Provetagning af mikroorganismer

Ved prgvetagning af luftbarne mikroorganismer er det vaesentligt
at specificere effektiviteten af det anvendte udstyr. Den totale
effektivitet ET for mikrobiologisk maleudstyr udtrykker sandsyn-
ligheden for at detektere en given mikroorganisme og kan formu-
leres som

E =E

x E

O B

hvor E, er opsamlingseffektiviteten i maleudstyret,
og Ey er beskyttelseseffektiviteten for mikroorganismerne.

Opsamlingseffektiviteten Eg er en fysisk storrelse, der kan bereg-
nes for forskelligt maleudstyr og ofte udtrykkes som funktion af
partiklens aerodynamiske diameter. Beskyttelseseffektiviteten Ey
er en mere fiktiv faktor, som det for levende mikroorganismer
ikke er muligt at bestemme med eksisterende analysemetoder.
Dette skyldes, at det er umuligt at afggre, om et eventuelt drab af
mikroorganismerne er sket i aerosolen eller i selve maleudstyret.
I stedet anvendes stgrrelsen “overlevelseseffektivitet” som et
udtryk for antallet af levende mikroorganismer i forhold til det
totale antal af opsamlede celler. Ved sammenligning af nyt appa-
ratur med kendt maleudstyr anvendes stgrrelsen “relativ overle-
velseseffektivitet”. Det ma dog erkendes, at dokumentationen af
selv hyppigt anvendt udstyr endnu er noget mangelfuld, og det
er derfor vanskeligt at sammenligne resultater fremkommet ved
malinger med forskellige typer udstyr.

Maling af mikroorganismer i luften sigter ofte pa at foretage en
vurdering af personers eksponering i lgbet af en hel arbejdsdag.
Ud over en hgj effektivitet er det derfor vaesentligt, at provetag-
ningen foretages i personernes indandingszone (personbaret
udstyr), og at opsamling kan foretages over en lang tidsperiode
(timer). I det folgende omtales nogle hyppigt anvendte opsam-
lingsmetoder, som vurderes i forhold til kriterierne for effektivitet,
provetagning i indandingszonen samt laengden af maleperioden.
De omtalte metoder er maling med impaktor, impinger og
opsamling pa filter.

Impaktor
Impaktorer er standardudstyr til opsamling af luftbarne mikroor-
ganismer. Det skal bemzaerkes, at de fleste impaktorer til opsam-
ling af mikroorganismer endnu ikke har en indfangningseffektivi-
tet svarende til inhalerbart stgv, og ofte er indfangningseffektivi-
teten endog ukendt.

Der findes mange typer impaktorer til opsamling af mikroorga-
nismer pa faste substrater, agar, hvor man ved efterfolgende dyrk-
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ning bestemmer de levende kolonidannende mikroorganismer.
Anderson multistage sampler kan anvendes til maling af mikroor-
ganismer fraktioneret efter aerosolstgrrelse, og slitsamplere kan
opsamle efter en tidsmaessig fordeling. For andre metoder, fx
Reuter centrifugal sampler, henvises til litteraturen.

Ved opsamling af mikroorganismer pa agar til efterfglgende
dyrkning er det vaesentligt at opna en optimal belaegningstaethed
i antallet af organismer pr arealenhed af substratet. Alt andet lige
gger en ringe tathed detektionsgraensen, og en hgj taethed gger
risikoen for, at organismerne vokser over hinanden, sa en korrekt
telling ikke kan foretages. Valg af maleperiodens leengde athaen-
ger af koncentrationen, der er ukendt, hvilket komplicerer male-
strategien. Som en tommelfingerregel anbefales fx for Anderson
impaktoren (28,3 1/min) en maletid pa 0,5-10 min (afthaengig af
valgt vaekstmedium) ved prgvetagning i forbindelse med handte-
ring af husholdningsaffald. Opsamlingseffektiviteten af impakto-
rer er normalt veldokumenteret, men opmarksomheden henle-
des pa, at udskiftning af de saedvanlige opsamlingsflader med
petriskale kan aendre cut-off diameteren for de enkelte trin i
impaktoren. Den biologiske effektivitet athaenger primaert af
mikroorganismernes art og vaekstbetingelser i forhold til det valg-
te substrat.

Hidtil har impaktorer ofte varet udstyr til opsamling pa faste
lokaliteter, men i de senere ar er der udviklet en personbaret
impaktor (IOM personal inspirable dust spectrometer), som sam-
tidig har indfangningseffektivitet svarende til inhalerbart stgv.
Tidligere er en anden type impaktor (Marple) blevet anvendt til
undersggelser med personbaret udstyr, men impaktorens ind-
fangningseffektivitet var uspecificeret.

Impinger

Impingere er standardudstyr til opsamling af luftbarne mikroorga-
nismer, men der savnes endnu dokumentation for impingeres
indfangningseffektivitet. Opsamlingseffektiviteten, som er bedre
dokumenteret, athaenger af impingerens konstruktion. Sammen-
hzngende partikler kan sgnderdeles under opsamling og strgm-
ning i vaesken. For maling af nogle typer bioaerosoler, fx sporer
fra skimmelsvampe i kaeder, medferer dette, at det malte antal
kolonidannende enheder bliver storre end efter andre opsam-
lingsmetoder. Den biologiske effektivitet af impingeren ma anses
for relativt stgrre end impaktorer med faste substrater. Dette skyl-
des, at evt stressede mikroorganismer lettere kan restitueres
under fugtige forhold. Visse typer opsamlingsvaeske kan endog
tjene som et substrat for mikroorganismerne, og for at forhindre
en opformering inden analyse kraeves der ofte sarlige procedurer
mht opbevaring og transport.
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Som oftest anvendes impingere til prgvetagning pa faste lokali-
teter, men der er udviklet sma impingere som personbaret udstyr.
Under prgvetagning fordamper vaeske fra impingeren, og dette
satter en graense for lengden af provetagningsperioden. Som
eksempel kan nazevnes, at den maksimale anbefalede maleperiode
er 20 min, nar der anvendes en AGI 30 impinger med 20 ml
vaeske og en volumenstrgm pa 12,5 I/min.

Filter
Opsamling af aerosoler pa et filter er en veletableret teknik, og
her er det forholdsvis enkelt at benytte personbaret udstyr. Desu-
den er det muligt at anvende lange maleperioder (timer), men
opmarksomheden henledes pa, at stresset pa de opsamlede
mikroorganismer formentlig gges med laengden af maleperioden.
Til provetagning af den inhalerbare fraktion af mikroorganismer
i luften kan IOM filterkassetten anvendes. Endnu savnes erfarin-
ger med denne filterkassette til maling af mikroorganismer.
Opmaerksomheden henledes pa, at hvis IOM kassetten anvendes
til maling af inhalerbare bioaerosoler, skal bioaerosoler, aflejret
pa de indvendige overflader i kassetten, medregnes. Mht den
biologiske effektivitet viser det sig, at filtermetoden er mindre
egnet til opsamling af levende mikroorganismer, der er fglsomme
over for udtgrring, specielt gramnegative bakterier.

Sedimentation

Opsamling af mikroorganismer ved passivt nedfald pa agarplader
har tidligere vaeret en meget anvendt teknik. Opsamlingsmetoden
er imidlertid kun velegnet til opsamling af partikler over 3 pm,
idet mindre partikler vil sedimentere alt for langsomt. Efter udvik-
ling af de tidligere omtalte typer maleudstyr anses denne teknik
for uegnet til karakterisering af eksponering for mikroorganismer.

Specielle krav

Til analyse af bioaerosoler indeholdende mikroorganismer stilles
der helt specielle krav til savel den hygiejniske standard af male-
og analyseudstyr som til aseptisk handtering af prgverne.

Sterilt udstyr. Da formalet med malingerne ofte er at analysere til-
stedevarende mikroorganismer i bioaerosolerne, er det ngdven-
digt, at udstyr og medier i forvejen er helt fri for kim. Dette krav
opnas typisk ved at sterilisere med forskellige former for varme-
behandling. Autoklavering udfgres med vanddamp (121°C i 20
min), tersterilisering i varmeskab (fx 140°C i 4 timer), og til pyro-
genfrit udstyr ved analyse af endotoksiner kraeves en kraftigere
varmebehandling (fx 180°C i 6 timer). Sterilisering foretages af
genbrugsudstyr og medier, som kommer i kontakt med prgvema-
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terialet. Imidlertid kan ikke alt udstyr tale disse former for varme-
behandling, hvorfor der i stedet kan benyttes kemisk desinfektion
eller sterilisering ved gammastraling. Det er karakteristisk for
mikrobiologisk arbejde, at der anvendes sterilt engangsudstyr i
stort omfang.

Handltering af prover. Ved udtagning og handtagning af mikro-
biologiske praver er det ngdvendigt at tage en del hygiejniske
forholdsregler athaengigt af typen af maleudstyr og prover.
Opsamling pa faste substrater i petriskale eller strips, fx Anderson
sampler, slitsamplere eller Reuter centrifugalsampler, kraever ofte
udskiftning af agarplader under malingerne i felten. Herunder
kan vaere vanskeligt at sikre tilstrackkelige aseptiske forhold. Det
er relativt lettere at udskifte beholdere til impingere eller kasset-
ter med monterede membranfiltre. Efter udtagningen af prgver er
forhold under transport fra provested til laboratorium af betyd-
ning. Vaskeprgver fra impingerudstyr kraever eksempelvis hurtig
transport under nedkgling for at hindre opformering, og faste
substrater skal relativt hurtigt inkuberes under kontrollerede
betingelser. Transportmetoden har mindre indflydelse pa prgver
opsamlet pa membranfiltre. Generelt har tidsfaktoren relativt stor
betydning, specielt ved analyser af levende mikroorganismer.

Provetagningsstrategi

Afhaengigt af en undersggelses formal skal der udarbejdes en
passende strategi mht maleudstyr og betingelser under udtagnin-
gen af bioaerosolerne. Valg af metode til opsamling og analyse
afhaenger af mange faktorer, fx miljg, koncentrationsniveau og
typen af mikroorganismer eller de biologisk aktive stoffer.

Analyser

Mikrobiologiske analyser kan inddeles i kvantitative og kvalitative
metoder. De kvantitative omfatter teellinger af savel levende som
inaktive eller dgde mikroorganismer med efterfalgende beregnin-
ger af en koncentration, mens kvalitative analyser vedrgrer
identifikationer af specifikke mikroorganismer eller grupper heraf.

Kimicelling

Kimtzelling af levende luftbarne mikroorganismer foregar som for
andre mikroorganismer ved udpodning, inkubering og talling af
kolonidannende enheder. Faste substrater fra impaktorer inkube-
res direkte. Vaeske fra impingere eller elueringsvaeske fra mem-
branfiltre udpodes i fortyndinger pa forskellige medier. Denne
fortyndingsmulighed er en fordel for prover af ukendte koncen-
trationsniveauer. Der henvises til litteraturen vedrgrende valg af
medier.
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Mikroskopi

Teelling ved mikroskopi er en direkte metode til kvantitaiv og i
enkelte tilfeelde kvalitativ bestemmelse af mikroorganismer. I for-
hold til kimteelling er metoden vathaengig af overlevelseseffektivi-
teten, hvilket er af stor betydning for mange grupper luftbarne
mikroorganismer. Taellinger foretages ved lysmikroskopi, epifluo-
rescensmikroskopi eller scanning-elektronmikroskopi, SEM. Ana-
lyser ved SEM er mest velegnede til teelling og identifikation af
forskellige svampesporer, idet der fremkommer bedre resultater
end ved teelling ved epifluorescensmikroskopi. Tallinger ved
epifluorescensmikroskopi er dog meget anvendt, da praeparati-
onsteknikken er meget enklere, og metoden er velegnet til teel-
ling af bade bakterier og svampe.

Identifikationer

Kvalitative analyser af mikroorganismer omfatter identifikationer
af specifikke arter eller slaegter, hvilket typisk udferes pa rendyr-
kede isolater af den levende mikroflora. Der henvises til special-
litteratur herom. Foruden de traditionelle metoder til identifikati-
on findes der ogsa immunkemiske metoder og probeteknikker af
stor fplsomhed og specificitet.

Andet

Endotoksiner er et relativt kraftigt virkende biologisk aktivt stof,
som bestemmes direkte ved Limulus Amgbocyt Lysat (LAL) te-
sten. Andre mal for mikrobiologiske pavirkninger kunne vare
direkte bestemmelser af den biologiske effekt i de opsamlede
bioaerosoler.

Kildestyrke og spredning af
luftforurening

Emission fra materialer og arbejdsprocesser til luften, og efterfolgen-
de spredning i omgivelserne, er en forudsaetning for, at personer
kan blive eksponeret. Effektiv forebyggelse af personers ekspone-
ring forudsaetter derfor kendskab til emission og spredning af foru-
rening. I det folgende omtales forst emission og derefter spredning
af forureninger. Afsluttende omtales karakterisering af spredningen.
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Emission af forurening

Emissionen, ogsa kaldet kildestyrken, udtrykker maengden af for-
urening afgivet pr tidsenhed fra en kilde. Undertiden angives
styrken i andre enheder, fx pr produceret enhed. Det skal
bemzerkes, at personer, byggematerialer, dele af maskiner eller
hele maskiner kan opfattes som kilder. I litteraturen findes en del
data for kildestyrker sasom partikelafgivelse og lugt fra personer,
gasser og dampe fra byggematerialer samt forurening fra maski-
ner. For nogle grundleggende egenskaber henvises til afsnittene
om fordampningshastighed fra vaesker og stgvningsegenskaber.
Kildestyrken for en arbejdsproces afthaenger af flere faktorer. Tab.
3.16 viser nogle af de veesentlige, som det er vigtigt at specificere
i forbindelse med fx arbejdspladsundersggelser.

For nogle arbejdsprocesser foreliger empiriske formler til
beregning af kildestyrken. I det folgende omtales fire eksempler:

1 ved fyldning af beholdere med en vaske
2) ved spild af vaeske pa en overflade

3) ved omhzldning af et pulver

4) partikelafgivelse fra personer.

Eksempel 1 - fyldning af beholdere med en vceske

S, = FVP,M,LR1T1

1

S; : kildestyrke af vaeskens komponent nr i [gh1]
F : fyldningsfaktor (dimensionsl@s)
V : rumfang af den enkelte beholder [m3]
P, : damptryk af komponent nr i [atm]
M; : molvagt af komponent nr i [g mol-]
L : antal beholdere fyldt pr time
R : gaskonstanten [82,1 x 10-¢ atm m3 K- mol-]
T : vaeskens temperatur [K]
Kategori af faktor ~ Relevante faktorer Kvantificering af faktoren
(eksempler) (eksempler)
Materialer Materialeforbrug Forbrug pr time
Materialets tilstandsform Fast eller flydende
Bearbejdningstid Tid pr produceret enhed
Energi Termisk Temperaturniveau for processen
Mekanisk Omdrejningshastighed
Elektrisk Effektforbrug
Design Geometri Faldhejde for materialer;
placering af udsugning
Ydeevne Lokal udsugning Effektivitet
Teethed af pakninger Leekage
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Tabel 3.16. Faktorer af
betydning for kildestyrke af
en arbejdsproces.
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Hvis vaesken haeldes ned i beholderne (“splash filling”), antager F
vaerdien 1,0. Hvis vaesken tilfgres gennem et ror neddykket i
vaesken (“bottom filling”), antager F vaerdien 0,5. Det skal bemaer-
kes, at den beregnede kildestyrke forudsaetter, at beholderne for
pafyldning kun indeholder ren luft.

Eksempel 2 - spild af vceske
Spild af vaesker forekommer ofte, og fordampningen fra spildet
kan medfore, at personer eksponeres for luftforureninger. For-
dampningens kildestyrke athaenger af flere parametre, fx har det
betydning, om luftens stemning i greenselaget er laminar eller tur-
bulent. For den laminare strgmning foreligger en veldokumente-
ret model til beregning af kildestyrken, men for den turbulente
strgmning er dokumentationen mere sparsom. I det fglgende
omtales de relevante formler til beregning af fordampningen af
rene stoffer, og for blandinger henvises til litteraturen.

Ved laminar strgmning beregnes kildestyrken ved fglgende
multiplikative model:

Sy = MTC BFC VDC C;

1

S

4 ¢ specifik fordampningshastighed [mol m-2 s-1]

MTC: 0,662 D%, vL*

BFC : P/Py,; (korrektion for volumenforskydning)

VDC : In(Ms/M=)/(Ms/M= -1) (korrektion for variabel densitet)

Ci @ Py/RT (igevaegtskoncentration [mol m-3])

D, : diffusionskoefficient af stoffet i luft [m? s-1]

v : kinematisk viskositet af luft [m2 s-1]

\Y% . lufthastighed [m s-1]

L . fordampningsoverfladens leengde i luftens stromningsret-
ning [m]

M; : molmassen af stoffet [g mol-]

M= : den gennemsnitlige molmasse af luften i arbejdslokalet
[g mol-]

Ms  : M=+ Py (Mi- M=)/P (molmassen af blandingen af luft og
damp ved fordampningsoverfladen [g mol-1])

P, : stoffets damptryk [P,]

P+ Pi/In (1-Py/P) (logaritmisk middelpartialtryk af luften [P,])
P . total tryk [P,]

R : gaskonstanten [Pa m3 molt K-1]

T . vaeskens temperatur [K]
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For turbulent graenselagsstromning beregnes kildestyrken ved fgl-
gende formel:

S. = 4.82 103D 06 06my07s o1 Py
n ’ ar DT
RT
Notationen i formlen er den samme som for den laminare strom-

ning. Det skal dog bemaerkes, at L er fordampningsoverfladens
diameter.

Eksempel 3 - ombceldning af et pulver
Forudsat, at pulverets faldhgjde er 0,25 m, fas kildestyrken S, som

S =16,6 7 039 pl2 D

S : luftbaret stgv genereret pr kg omhaeldt pulver [mg kg-1]
fy  : fugtindhold i produktet [%]

o : geometrisk standardafvigelse for pulverets partikelstgrrel-
sesfordeling

p : pulverets massefylde [g/m3]

D, : massemedian for pulverets partikler [pml.

Eksempel 4 - partikelafgivelse fra personer

Partikelafgivelsen fra personer athaenger bl.a. af den fysiske akti-
vitet, og i forhold til en stillestaende person gges afgivelsen med
ca en faktor 50, ved at personen begynder at ga langsomt (3
km/h). Folgende formler kan benyttes til beregning af partikelaf-
givelsen:

S, = 105N

Sm = 2N

S, : kildestyrke af partikler med diameter > 1pm [antal pr
minut]

S, ¢ kildestyrke [mg h-]

N : antal personer

Det skal bemaerkes, at ca 10% af partiklerne, genereret af en per-
son, kan anses for at indeholde bakterier.

Safremt kildestyrken for en proces ikke kan beregnes, kan
malinger vaere ngdvendige. Resultaterne kan anvendes til klassifi-
cering af materialer, som indgar i processen. Sidst i dette afsnit
omtales vigtige eksempler pa klassificering af materialer. Som et
eksempel pa malinger viser tab. 3.17 kildestyrken ved laser-
skaering af epoxyplader armeret med aramid fibre. Der blev
benyttet en 1.000 W laser med N, som baeregas, og den dannede
forurening bestod af et stort antal organiske forbindelser. Det skal
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Tabel 3.17. Kildestyrke ved
laserskeering af epoxypla-
der armeret med 40-60%
aramid fibre (Levsen et al.
Staus Reinhalt luft 1991;

51 : 305 - 372).
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Pladetykkelse (mm) 2,6 2,9 48
Skeerehastighed (m/min) 9,0 8,5 4,5
Benzin 15 18 24
Toluen 1,6 2,0 48
Ethylbenzen 0,28 0,36 0,94
Styren 0,49 0,64 19
Phenol 0,74 0,97 1,8

saledes fremhaeves, at stofferne i tab. 3.17 kun er en delmaengde
af de dannede pyrolyseprodukter. Af tabellen ses, at kildestyrken
gges, nar skaerehastigheden reduceres, samtidig med at pladetyk-
kelsen gges. En kildestyrke er sjeeldent konstant, og i en proces
kan opsta bidrag fra kilder, der maske udvikles langsomt gennem
tiden. Et eksempel er pakninger i ventiler og pumper, hvor der
kan opsta lekage grundet manglende vedligeholdelse.

Litteraturen indeholder en del data for kildestyrker, men det er
bemaerkelsesvaerdigt, at der kun er standarder for maling ved
enkelte typer af processer, fx svejsning. I de senere ar er der
arbejdet pa at udvikle en generel europaisk standard for maling
af kildestyrke. Efter denne standard (CEN) foretages malinger i
laboratoriet ved anvendelse af en kabine, men muligvis udarbej-
des ogsa en sporgasmetode med sigte pa undersogelser i felten.
De to metoder omtales i det folgende.

Mdling af emission

Kabinemetoden

Princippet i den foreslaede standardmetode er, at forureningskil-
den anbringes i en ventileret kabine. Fig. 3.39 viser de foreslaede
krav til kabinens geometri, kildens placering samt lufthastighed i
kabinen. Foretages en kontinuert registrering i udsugningskana-
len af ventilationens volumenstrom, Q, og koncentrationen, C(t),
af forurening ud over baggrundsniveauet, fremkommer den gen-
nemsnitlige kildestyrke, S, for perioden t = t, til t; som:

1 o
S=¢ tJtonca) dt

170

I princippet er metoden enkel, forudsat at tabet af forurening til
overflader i kabinen kan negligeres. Denne forudsatning kan
vaere valid for nogle gasser og dampe, men ikke for partikler
generelt, fordi store partikler sedimenterer. For partikulaer forure-
ning anbefales kabinen derfor forelgbig kun til maling af kilde-
styrke udtrykt ved respirabelt stov.
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Sporgasmetoden Figur 3.39. Geometri for
Ved denne metode antages, at en egnet sporgas med volumens- kabine til maling af kilde-

K . . R styrke samt krav til luftha-
trom S, kan tilfgres ved kilden, sialedes at sporgassens generering stighed, og kildens place-
og udbredelse i rummet svarer til forholdene for den aktuelle for- ring.

urening. Desuden antages, at lokalet ikke indeholder andre kilder
til den undersggte forurening. Overfgringskoefficienten (“transfer
coefficient”) mellem en kilde og et vilkarligt punkt i rummet
betegnes T, og T er givet ved forholdet mellem kildestyrken og
koncentrationen C i punktet. Overfgringskoefficienten for spor-
gas, T, hhv den aktuelle forurening, T,, er givet ved:

S, S
T -= ogT, = 63

s =
S a

hvor S, er den sggte kildestyrke, og C, og C, er koncentrationen

af sporgas hhv forurening i malepunktet. Antages, at forurening

ikke tabes under strgmningen fra kilde til malepunkt, er over-

foringskoefficienten identisk for sporgas hhv forurening, og kilde-

styrken fas som:

Som nzxvnt er metoden under overvejelse som en europaisk
standard, men et konkret forslag foreligger endnu ikke.
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Tabel 3.18. MAL-kodning af
malevarer.
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Deklaration af forureningskilder

Et godt miljg forudsatter, at der anvendes processer og materialer
med en sa lav kildestyrke som muligt, men for at na dette mal i
praksis er det ngdvendigt, at processer og materialer deklareres
efter storrelse af kildestyrke. Deklarationen kan foretages pa bag-
grund af teoretiske beregninger eller pa grundlag af malinger.
Endnu deklareres kun et meget begraenset antal processer og
materialer, og i det fplgende omtales tre vigtige eksempler pa
deklaration af materialer.

MAL-koden

Produkter til erhvervsmaessig anvendelse skal have kodenummer
if. Arbejdstilsynets bekendtgorelse 464/1982 om “Fastsacttelse af
kodenummer for produkter omfattet af Arbejdstilsynets bekendt-
gorelse om erhvervsmaessigt malerarbejde”. Kodenummeret for et
produkt fastszettes pa grundlag af samtlige bestanddele i produk-
tet og bestar af to tal forbundet med en bindestreg. Tallet for bin-
destregen i kodenummeret er et udtryk for den sundhedsrisiko,
der er ved at indande dampe fra produktets indhold af flygtige
stoffer. Tallet efter bindestregen i kodenummeret er et udtryk for
den sundhedsrisiko, der er:

D nar hud og gjne kommer i direkte kontakt med produktet

2) ved at indande draber eller stgv fra en sprgjtetage af produktet
eller stov genereret fra produktet

3) ved indtagelse af produktet (fx i forbindelse med spisning eller

rygning).

Tallet for bindestregen fastsaettes ud fra det beregnede MAL
(Maleteknisk Arbejdshygiejnisk Luftbehov) efter tab. 3.18. MAL
(m?® luft pr liter produkt) beregnes som:

MAL =d (X P; MAL)

d . produktets vaegtfylde [kg 11]

P, : vaegtprocent i produktet af komponent nr i
MAL; : 104 K; (GV)-!

K, : MAL-faktor som afhaenger af komponentens damptryk (se
tab. 3.19)
GV; : grenseverdi for komponent nr i

MAL (m¢luft pr | af produktet) Tallet for bindestregen

0<MAL<30 00-
30 <MAL<100 0
100 < MAL <400 1
400 < MAL <800 2
800 < MAL < 1.600 3-
1.600 < MAL < 3.200 4
3.200 < MAL 5
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P

R (relativ fordampningshastighed) P (damptryk i mm Hg)

MAL-kodningen forudsatter, at stofferne udger en ideal blanding,
dog behandles stofferne formaldehyd og ammoniak i vandige
oplasninger som undtagelser. Desuden tages ikke hensyn til
eventuelle diffusionsmodstande i vaeskefaser eller i vaeske/gas
graensefladen.

Rogklassificering af svejseelektroder

Svejseelektroder skal deklareres ifglge Arbejdsministeriets
bekendtggrelse 107/1979 om “Regklassificering, maerkning og
provning af svejseelektroder”. Elektroderne skal inddeles i
rogklasser, der er et indeks for elektrodens miljpegenskaber. Ind-
delingen sker efter det nominelle hygiejniske luftbehov (NHL, m3

)
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Rogklasse 1 angiver den mindste og rogklasse 7 den kraftigste
rogudvikling. Rogklassen skal vaere maerket pa elektrodepakken.
NHL angiver den luftmaengde, der teoretisk er ngdvendig til for-
tynding af rogen ved uafbrudt svejsning, hvis greensevardien
ikke skal overskrides. Systemet med rogklasser betyder, at man
pa en enkel made kan foretage en indbyrdes sammenligning af
elektroders miljpmaessige egenskaber, og dermed gennem valg af
elektroder med en lav rggklasse medvirke til en forbedring af
miljgforholdene pa arbejdsstedet.
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Tabel 3.19. MAL-faktoren
som funktion af stoffets
damptryk.

Tabel 3.20. Rogklasser for
svejseelektroder.
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Indeklimamecerkning af byggematerialer

Byggematerialer bidrager til forurening af indeklimaet med for-
dampelige organiske stoffer kaldet VOC’er (Volatile Organic Com-
pounds). Mange af disse stoffer har lugt- eller irritationsmaessige
taerskler i koncentrationsomradet pg/ms3, og det er derfor vigtigt
at vaelge materialer med en lav emission af VOC’er. Boligministe-
riet besluttede derfor i 1992 at ga i spidsen for oprettelsen af den
uvildige ordning Dansk Indeklima Mcerkning, som sigter pa at
maerke byggematerialer efter storrelse af VOC-emissionen. Maerk-
ningen af et givet materiale foretages pa grundlag af malinger og
beregninger af emissionen som funktion af tiden, og de malte
stoffer vurderes sundhedsmaessigt. Desuden foretages en senso-
risk bedgmmelse. Emissionen fra et materiale vil aftage med
tiden, og maerkningen foretages ved at bestemme, hvor lang tid
det tager, for emissionen har antaget en acceptabel lav vaerdi.
Som eksempel kan naevnes, at undersggelse af 9 forskellige mate-
rialer (3 fugemasser, 3 malevarer og 3 tepper) viste tider, varie-
rende fra 0,4 til 8 maneder. For at et materiale kan fa indeklima-
maerket, er det ngdvendigt, at tiden opfylder de krav, som fast-
saxettes af ordningens styrende organ. En liste med ordningens til-
meldte virksomheder og produkter kan fas ved henvendelse til
ordningens sekretariat, som er placeret pa Dansk Teknologisk
Institut.

Spredning af forurening

To mekanismer er afggrende for spredning af luftforurening: dif-
fusion og konvektion. Disse mekanismer omtales i det fglgende.

Diffusion af forurening

Selv i stillestaende luft vil en forurening spredes. Dette skyldes
diffusion, og for en stationzer tilstand er foenomenet beskrevet
ved Fick’s 1. lov. Diffusionen i én dimension er givet ved

FluxJ = ’D%

hvor D er diffusionskonstanten [m?/s], og dC/dx er gradienten i
koncentrationen. For en ikke-stationzer tilstand er forureningens
spredning i stillestaende luft beskrevet ved Fick’s 2. lov. Diffusio-
nen i én dimension er givet ved:

dC _ -pdC
de dx?

Stgrrelsesordenen af en ren diffusionshastighed kan vurderes ved
folgende simple model: Antag, at der er en ren gas (her SFy) ved
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0°C (koncentration 2,69X102 molekyler pr m3) i en beholder
med vaegtykkelse 0,01 m. For SF; er den molekylaere diffusions-
koefficient D = 8,2X10-¢ m2/s, og transport ved diffusion gennem
en abning (areal A) i toppen af beholderen er som en tilnzermel-
se givet ved Fick’s 1. lov. Denne transport kan sattes lig med en
transport CXVXA, hvor V er diffusionshastigheden. Heraf fas, at:

_-DdC
V="Cax

Indszettes vaerdierne for D, C og dC/dX fas, at V = 8,2X10-4 m/s,
hvilket er en lav hastighed sammenlignet med lufthastigheder i
indeklimaet. I praksis kan man derfor se bort fra den molekylaere
diffusion. Derimod er diffusionen, forarsaget af turbulente luft-
strgmninger, af stor betydning. Diffusionen kan beskrives ved
den turbulente diffusionskoefficient, som typisk er flere stgrrel-
sesordener storre end den molekylare.

Fick’s 1. lov kan benyttes til at beregne koncentrationen i for-
skellige afstande fra en kilde. Antages, at en proces med kilde-
styrke S er placeret langt fra vaegge i et rum ventileret med volu-
menstrgmmen Q, sa vil koncentrationen i afstanden r fra proces-
sen vare givet ved

Af dette udtryk ses, at koncentrationen er den samme (S/Q) i sto-
re dele af rummet, men i omradet “teet” pa kilden er koncentrati-
onen omvendt proportional med afstanden til kilden.

Antages, at en kilde placeret fjernt fra vaegge i rummet momen-
tant genererer forureningsmassen S, er koncentrationen C(r,t) til
tiden t i afstanden r fra kilden givet ved:
hvor o er en tidsathaengig spredningskoefficient. For tiden umid-
delbart efter genereringen er denne koefficient proportional med
tiden efter udslippet, forudsat at dimensionen af udslippet er lille
i forhold til hvirvler i luften. Nar forureningen har bredt sig over
et omrade stgrre end en hvirvel, er spredningskoefficienten givet
som g = (2XDXpV2,

I fig. 3.40 er vist koncentrationen beregnet efter Fick’s 2. lov.
Af figuren ses, at for en given afstand gges koncentrationen med
tiden efter udslippet. Pa et tidspunkt nar koncentrationen et
maksimum for derefter at aftage. Tidspunktet for den maksimale
koncentration indtraeffer for t = r2/6D. Af fig. 3.40 observeres

ogsa, at den maksimale koncentration aftager med afstanden fra
kilden.
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Figur 3.40. Spredning af en
momentant genereret foru-
rening med masse S. Kon-
centrationen divideret med
S er vist som funktion af
DXt [m?] ved forskellige
afstande (r) fra kilden.
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Spredning ved konvektion

Spredning af forurening ved konvektion forekommer i tilfaelde,
hvor luftstremninger i rummet transporterer forurening, men for-
ureningen kan ogsa generere sin egen konvektion grundet gravi-
tation.

I fri luft benyttes den sakaldte Gauss-model til at beregne,
hvorledes forurening fra en punktkilde spredes med vinden. For
typiske turbulenstilstande i atmosfaeren og med kilde og male-
punkt i sammme hgjde er koncentrationen C(r) i afstanden r [m]
fra kilden givet ved

W =355

hvor S [mg/s] er kildestyrken, og U [mm/s] er lufthastigheden.
Dette udtryk geelder kun langs centerlinien for forureningens
udbredelse, dvs der hvor koncentrationen er stgrst. Gauss-model-
len anvendes hyppigt til beregning af spredning af forurening i
det eksterne miljg. Spredning af forurening i indeklimaet er mere
kompliceret grundet recirkulerende luftstromninger. I de senere
ar har der vaeret en omfattende forskning i udvikling af modeller
til beregning af forureningsspredning i indeklimaet. Disse model-
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ler kan opdeles i to hovedgrupper, hvor den ene gruppe er base-
ret pa numerisk stromningsberegning (Igsning af Navier-Stokes
ligninger), og den anden pa opdeling i N zoner, som er indbyr-
des koblet. Inden for hver zone antages forureningen at vare
fuldstaendig og momentant opblandet (N-zone modeller). For
omtale af numerisk stremningsberegning henvises til litteraturen,
og her omtales kun en simpel 1-zone model. Det antages, at en
kilde med konstant styrke S bliver aktiv til tiden t = 0 i et rum
(volumen V) ventileret med volumenstrommen Q. Koncentratio-
nen i rummet til tiden t betegnes C(t), og en massebalance for
rummet medforer:

vdC_s-Q(-cC
de QC-CY

hvor C er koncentrationen i den indblaeste luft. Losningen af lig-
ningen giver koncentrationen som funktion af tiden:

Q 9
CO=CeV +(%(1-eV )+ C,

hvor C, er koncentrationen i rummet til t = 0. I princippet er det
enkelt at udvide modellen til at omfatte flere zoner, og der fore-
ligger menudrevne PC-programmer til beregning af forurenings-
koncentrationer i N-zone modeller. Det skal bemaerkes, at N-zone
modeller er deterministiske, dvs at parametrene som kildestyrke,
volumenstrgmme m.m. er konstante. For at opna mere realistiske
modeller kan parametrene dog ogsa antages at vare stokastiske.
Dette medforer, at analytiske lgsninger kun kan opnas i simple
tilfeelde. Generelle tilfaelde lgses ved Monte-Carlo simulering.

Det fremfgres ofte, at udsugning af gasser og dampe med stor
molekylvagt skal ske fra det laveste punkt i et rum. Dette syns-
punkt er baseret pa, at en “sky” af forureningen kan opna en
betydelig faldhastighed grundet forskellen i massefylde mellem
luft og forurening. Den relative massefylde RM i forhold til luft
beregnes ud fra

£ M, + 1(1)(())(—)C 29

-100
RM = 29
hvor:
C : blandingens indhold af dampen (vol%)
M, : molekylvaegt af damp
29  : molekylvaegt af ren luft.

For dampe kan C aldrig overskride en matningskoncentration
givet ved:
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Relativ massefylde

Luftforureninger

C,, = -2 10°[ppml

m =100 pp
hvor P er vaeskens damptryk i kPa. I tab. 3.21 er vist den relative
massefylde for nogle stoffer. Af fodnoten til tabellen ses, at selv
sma temperaturforskelle kan have storre betydning end forure-
ningens relative massefylde.

Stof Molmasse g/mol

Benzen 78
Acetone 58
Tetraethylbly 328

Tabel 3.21. Relativ masse-
tylde for nogle luftblandin-
ger.

Figur 3.41. Opstilling til
visualisering af en stpvsky.

Matningskonc. mg/m* GV mg/m® Ved matningskonc. Ved konc. lig med GV

4,56 x 10° 16 1,24 1,00001
6,24 x 10° 600 1,26 1,00061
1,72 x10¢ 0,06 1,01 1,00000004

Ren ter luft har massefylden 1,185X106 mg/m3 ved 25°C og 1,189 106 mg/ms3 ved 24°C. En
stigning i temperaturen pa blot 1°C medferer séledes, at massefylden reduceres med 0,36%.

For en “sky” af damp, der er faldet afstanden H [m], beregnes
faldhastigheden V [/s] af folgende udtryk, forudsat at “skyen”
ikke undervejs opblandes med rumluft:

= 21 1/
V= (20H (1 RWD

Som eksempel viser formlen, at en “sky” af benzen (konc. =
5.000 ppm) opnar en hastighed pa 0,4 m/s efter et fald pa 1,5 m.

Karakterisering af forureningsspredning
I det forebyggende arbejde er det vaesentligt, at spredningen af
en forurening kan karakteriseres enten kvalitativt eller kvantita-
tivt. De kvalitative metoder anvender ofte en visualisering af foru-
reningen, men andre metoder kan ogsa anvendes, fx lugtindtryk.
Det skal dog bemaerkes, at lugtindtryk kan udvikles til en kvanti-
tativ parameter ved bl.a. at benytte et panel af personer til vurde-
ring af luftkvaliteten. De kvantitative metoder er baseret pa
egentlige malinger, og disse metoder omtales sidst i dette afsnit.

I de tilfxelde, hvor den aktuelle forurening bestar af aerosoler,

— Lysstrale
— > > — = — > > >
p— 544
J— ~A
Projekter Stovsky ~A_ lagttager
A
Skaerm [N
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kan visualiseringen foretages ved at betragte forureningen i
modlys eller delvis modlys (fig. 3.41).

En lampe pa 250 W (fx til fotobrug) vil ofte vaere tilstrackkelig.
En kraftigere lampe, fx 800 W, kan vaere ngdvendig, hvis doku-
mentation gnskes i form af fotografiske optagelser, men den kan
generere en generende varmekonvektion. Hvor lave stgvkoncen-
trationer der kan synliggores, afhaenger af belysningsforholdene i
ovrigt og partikelstgrrelsen.

I nogle tilfelde kan det vaere ngdvendigt at generere en kun-
stig aerosol til visualisering af en forureningsspredning eller luf-
tens strgmning. Til at underspge lokale forhold anvendes ofte en
roggpistol som aerosolgenerator. En rggpistol bestar af et rgr pasat
en gummibold. Reret indeholder et pulver impragneret med
svovlsyre. Nar der pumpes luft gennem rgret, reagerer syren med
luftens vanddamp, og der opstar en rgg. Det skal bemaerkes, at
rggen er aggressiv, og teknikken kan derfor ikke anvendes i
narheden af personer eller elektrisk materiel. I nogle tilfeelde kan
en rogpistol ikke yde en tilstrackkelig acrosolmaengde, og her
anvendes en tagegenerator. Tagegeneratorer fas i forskellige
udfgrelser. En type anvender olietige, der opstir, nar opvarmet
olie sprojtes gennem en dyse ud i luften. For at kunne iagttage
olietagen er det ngdvendigt at arbejde med en olietagekoncentra-
tion, der er hgjere end Arbejdstilsynets graensevaerdi. Rigtigt
anvendt frembyder metoden dog ingen risiko. Da den generere-
de olietage er varm, bgr man sikre sig, at tagen har lille opdrift.
Dette kan opnas ved indtag af falsk luft. En anden type generator
danner en tage af vanddraber. I nogle tilfaelde er det afggrende,
at den anvendte test-acrosol har samme massefylde som luften,
og her kan anvendes saebebobler fyldt med helium. Boblerne kan
folges over lang tid i modsaetning til tage, der hurtigt bliver for
diffus. Dette udstyr anvendes sjeldent til feltundersggelser.
Strommende gasser kan ogsa visualiseres ved anvendelse af lys-
absorption (infrargd absorption).

I nogle tilfaelde kan det vaere ngdvendigt at kvantificere en for-
ureningsspredning, og overfgringskoefficienten er velegnet til
dette formal. Antages, at kildestyrken S er konstant for forure-
ningskilden, og koncentrationen i observationspunktet P er C,(0,
fas den transiente overfgringskoefficient T? for perioden t, til t,,
som:

o ¢, 0de
[112 = 87
Det kan bemaerkes, at overfgringskoefficienten fx kan benyttes til

en relativ vurdering af effektivitet af forskellige ventilationssyste-
mer.
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Figur 3.42. Eksponerings-
veje.

Lufiforureninger
Overfladeforurening

Overfladernes rolle i eksponeringen

Lokaler tilfores stov, snavs, fedtede og flydende materialer gen-
nem indslaebning udefra eller fra nabolokaler med fodtgj, kore-
tojer eller materialer, ved spild forarsaget af personer, utaette ind-
kapslinger osv. Eksponeringen for disse forureninger kan ske ved
direkte kontakt eller ved indanding efter genophvirvling.

Depoter af snavs kan blive lufbarne ved genophvirvling. For-
holdet mellem stgvkoncentrationen i luften, C(luft) [mg m-3], og
stovkoncentrationen pa overfladen, C (overflade) [mg m-2], kan
udtrykkes ved resuspensionsfaktoren

R=C (overflade) [m]
C(luft)

Sekundzre
kilder
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Erfaringen viser, at R kan variere inden for 6 stgrrelsesordener.
Dette skyldes, at genophvirvlingen er athaengig af stgvets og
overfladens art samt aktiviteten. Snavs pa overflader kan saledes
ikke benyttes som direkte mal for stgvbelastningen af luften, men
skal betragtes som en potentiel og ugnsket stgvkilde.

Det vides, at sma partikler (under 20-30 pm) sidder sa godt fast,
at luftbevaegelser, som de normalt forekommer i kontorer, ikke
kan lgsrive dem. Dog kan store fibre saxttes i bevaegelse af luft-
strgmninger og rive mindre partikler med sig (dannelse af nuller-
maend). En luftstrom, der med en hastighed af 10 ms! blases hen
over nye lydabsorbenter af mineraluld, lgsriver ikke fibre til luf-
ten i detekterbare maengder. For at frigere partikler kraeves derfor
som regel en mekanisk pavirkning. Det kan vaere vibrationer i
bygningskonstruktioner, ventilationsanlaeg, trykbglger hidrgrende
fra dgrbevagelser osv.

I industrien vil truckkersel og persontrafik kunne ophvirvle
vaesentlige maengder stov fra ikke-renholdte gulve. Stgvdepoter
pa vibrerende maskindele, ventilationskanaler o.l. vil ligeledes
blive gjort luftbarne.

Man skal vaere opmaerksom pa, at selvom luftkoncentrationerne
er lave, vil de beskaftigede stadig kunne belastes med forurenin-
ger. Som eksempel kan naevnes tungmetaller. Hvis ikke renggrin-
gen er effektiv, vil de efterhanden kunne spredes til samtlige
lokalets overflader, redskaber osv og dermed udggre en ekspo-
neringsrisiko via hudkontakt. Investering i store og effektive ven-
tilationsanlaeg kan derfor vaere delvis spildt, hvis ikke der folges
op med effektive renggringsprogrammer.

I indeklimasammenhaeng er hovedarsagen til genophvirvling
personaktivitet, sisom gang, handtering af stgvede bgger eller
gardiner osv. Kilden er dermed altid teet ved personen, og det er
pavist, at der opstar en “personlig stgvsky”, dvs koncentrationen
af stgv er hgjere i personens umiddelbare nzerhed end i resten af
lokalet.

Renggringsredskabet kan ophvirvle stgv. En stgvsuger vil selv
med mikrofilter kunne tilfgre partikler til lokaleluften, hvis der er
utetheder i stgvsugeren. Desuden undslipper partikler fra stgvsu-
germundstykket. Det er isaer partikler over 2-5 pm.

Stgvpartikler fjernes fra lokaleluften med ventilationsluften og
ved deponering pa overflader. Den hastighed, hvormed ventilati-
onen udskifter luften i et lokale, angives ved luftskiftet N. Den
hastighed, hvormed luftbarne partikler fjernes fra luften ved
deponering til rummets overflader, uden efterfelgende genop-
hvirvling, kan ligeledes angives i et “akvivalent” luftskifte N.. N,
kan blive vaesentlig storre end N, isaer i indeklimasammenhaeng,
og det betyder, at deponeringen “vinder” over ventilationen.
Eksempler pa xkvivalente luftskifter er angivet i tab. 3.22.
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Stevtype Zkvivalent luftskifte, h-1

Partikler kan ogsa deponeres pa huden, herunder ansigtet, og i
gjnene. Deponeringshastigheden stiger med stigende aerodyna-
misk diameter og er storre i turbulent end i laminar stromning.
Personer, der arbejder med ladede partikler, eller som selv er
opladet, vil som regel fa en gget deponering, uanset opladnin-
gens fortegn.

Hvis en person fx sprgjter pesticider i fri luft, hvor der er en vis
lufthastighed, vil kroppens belastning via huden som folge af
deponering pa ansigt og hals ofte veere storre end belastningen
via optagelse gennem indanding (uden andedraetsvaern).

Hudoptagelse

Hudkontakt er en almindelig made, hvorpa mennesker ekspone-
res for kemiske stoffer og produkter. Huden eksponeres for
kemikalier, nar haenderne fx neddyppes i vaeske, berorer overfla-
der, hvorpa der er deponeret luftbarne partikler, kommer i kon-
takt med vadet tgj eller med twist i lommen. Sundhedsmaessige
problemer efter optagelse af kemiske stoffer gennem huden har
tidligere veeret undervurderet, bl.a. fordi det i hvert enkelt tilfael-
de kan vaere vanskeligt at skelne, om det er indanding eller
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hudoptagelse, der har bidraget mest til den samlede eksponering.
Efterhanden som man har faet styr pa mekanismer og forebyggel-
sesforanstaltninger ved indanding og optagelse af kemiske stoffer
gennem lungerne, er det blevet mere og mere abenlyst, at
hudoptagelse spiller en stgrre rolle end tidligere antaget. Tab.
3.23 viser en liste over 46 toksiske kemiske stoffer, for hvilke det
er pavist, at de har kunnet traeenge igennem huden i tilstraekkelige
maengder til at have resulteret i toksisk effekt i mennesker. Den-
ne liste er udarbejdet pa grundlag af vores nuvarende begraense-
de viden om hudpenetration, og den vil blive udvidet, efterhand-
en som den videnskabelige dokumentation pa dette omrade bli-
ver bedre. Da inklusionskriteriet for at blive opfert pa denne liste
er, at et stof kan resultere i toksisk effekt, skal det understreges,
at der ud over disse stoffer ogsa findes en lang raekke andre stof-
fer, der kan treenge gennem huden, men som ikke umiddelbart
har resulteret i nogen synlig effekt.

Hudens opbygning og funktion

Huden er det organ, der danner kroppens ydre afgraensning. Den
udger ca 1/12 af kropsvaegten og har hos den voksne et overfla-
deareal pa ca 1,8 m2. Huden bestar af tre hovedlag (fig. 3.43),
epidermis (overhud), dermis (I;ederhud) og det subkutane fedtlag
(underhud).

En speciel celletype, keratinocytterne, udger 95% af cellerne i
epidermis. Mellem epidermis og dermis findes basalcellelaget,
hvorfra keratinocytterne udvikles. I epidermis er disse under sta-
dig vandring fra inderst til yderst, hvor de undergar en udvikling
fra en kerneholdig sgjleformet celle til en kernelgs flad celle fyldt
med keratin (horn) for til sidst at afstgdes ved afskalning eller
mekanisk slid. Denne proces resulterer i, at der til sidst, yderst, er
dannet et lag kaldet stratum corneum (hornlag) bestaende af 10-
20 dgde cellelag, der giver huden dens mekaniske styrke. Stratum
corneum anses for at vaere hudens vaesentligste barriere mod
hudens optagelse af kemiske stoffer. Hos voksne udskiftes stratum
corneum hver fjortende dag. Stratum corneums tykkelse og egen-
skaber varierer fra sted til sted pa kroppen, hvor den er tyndest
ca 0,01 mm pa gjenlag og maendenes pung og tykkest ca 1 mm i
handflader og pa fodsaler. Stratum corneums opbygning er blevet
sammenlignet med en murstensvaeg bestaende af murstenene, de
dode keratinocytter, og mertlen i form af lipider, hvis organise-
ring og funktion er et emne for yderligere udforskning.

Under stratum corneum, i den inderste levende del af epider-
mis, foregar en metabolisk aktivitet, der har sa hgj en aktivitet pr
gram vaev, at den i nogle tilfzelde kan overstige aktiviteten i leve-
ren. Metabolisering af et kemisk stof i huden kan ligesom i leve-
ren resultere i, at et toksisk kemisk stof bliver mindre toksisk,
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men den kan ogsa resultere i, at et ikke toksisk-stof bliver tok-
sisk. Safremt hudens metaboliske kapacitet overskrides, kan det
fore til, at et ikke-metaboliseret kemisk stof optages. Som anf@rt
er stratum corneum i de fleste tilfaelde den hastighedsbestemmen-
de faktor for hudoptagelse af kemiske stoffer. For nogle stoffer er
det dog andre faktorer, fx er hudens metaboliske aktivitet den
hastighedsbegransende faktor for benz-(a)-pyrens absorption.

Dermis danner papiller indeholdende blodkar op i epidermis,
hvorigennem epidermis tilfgres essentielle naeringsstoffer og
draenes for affaldsstoffer. I dermis befinder sig endvidere nerver,
sved- og talgkirtler samt harfollikler. Disse gennemtraenger, som
det fremgar af fig. 3.43, epidermis og hermed stratum corneum.
Disse “huller” udggr tilsammen mellem en hundrededel og en
tusindedel af hudens samlede areal.

Forbold, der pdavirker budoptagelse

Ved hudoptagelse forstas en transport af et givet kemisk stof fra
hudens overflade til blodkarrene i dermis. Herunder indgar flere
trin, hvoraf det forste er friggrelse fra det omkringliggende mil-
jo/vehikel til stratum corneum. Efter at have passeret stratum cor-
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neum skal det kemiske stof diffundere igennem den gvrige del af
epidermis, hvorefter det skal bevage sig gennem en del af der-
mis, indtil det mgder et blodkar. Hudoptagelse kan ogsa forega
via harfollikler og/eller svedkirtler, en optagelsesvej, der generelt
anses for at veere af mindre betydning.

Maxengden af stof, som optages, og den hastighed, hvormed det
sker, er athaengig af mange faktorer. For at forsta, hvilke faktorer
der pavirker kemiske stoffers vandring gennem stratum corneum,
kan det vaere en hjelp at forholde sig til Ficks lov, der beskriver
passiv transport over ensartede membraner (under forudsaetning
af konstant transporthastighed). Ifolge denne beskrives trans-
porthastigheden (fluxen) J som

J -k, -dc _ KDy - dc
M

er permeabilitetskoefficienten [cm time-1], og dC er koncentra-
tionsforskellen over membranen. Ky, er fordelingskoefficienten
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mellem stratum corneum og vand, Dy, er diffusionskonstanten,
og Xy er membranens tykkelse. Permeabilitetskoefficienten for
vand er omkring 10 x 104 cm time-!. De fleste kemikalier har en
permeabilitetskoefficient, der er lavere end vand, men det skal
fremhaeves, at disse forhold er meget athaengige af, hvilket vehi-
kel det pagzldende stof er oplgst i, idet hud:vehikel fordelings-
konstanten er vigtig. Stigende konstant medfgrer oftest stigende
absorption. Sma molekyler med bade fedtoplgselige og vandop-
lpselige karakterer optages oftest hurtigt, undertiden hurtigere
end vand. Ellers er det generelt, at stigende fedtopl@selighed
gger absorptionen, forudsat at pafgringen sker i et vandigt vehi-
kel. Det modsatte kan vaere tilfaeldet hvis et fedtoplgseligt vehikel
anvendes, idet fedtoplgselige stoffer jo naturligt helst forbliver i
fedtoplgselige medier. Omvendt gaelder det ogsa, at stigende
vandoplgselighed reducerer absorptionen, forudsat at pafgringen
sker i et vandigt vehikel, og ogsa her kan det modsatte vaere
tilfzeldet, hvis pafgringen sker i et fedtoplgseligt vehikel. Som
eksempel kan naevnes, at N-nitrosodiethanolamin, et vandoplgs-
eligt stof, optages 200 gange lettere, hvis det er blandet i oliveno-
lie, sammenlignet med, hvis det er blandet i vand. Absorptionen
aftager endvidere, hvis der indfgres en eller flere polere grupper,
med stigende elektrisk ladning, samt med stigende molekyle-
storrelse, saledes at det er meget sjeldent, at stoffer med en
molekylvagt over 500 optages.

Den eksponerede huds egenskaber, saisom temperatur og fug-
tighed, har betydning for optagelsen, ligesom hudens barriere-
funktion svaekkes ved beskadigelse (sar, hudafskrabninger,
solskoldning) og sygdomstilstande (eksem). Anvendelse af
arbejdstgj og -handsker medfgrer, at vandfordampningen hindres,
og at huden dermed bliver varmere og fugtigere, hvorved der
skabes forhold, som giver mulighed for gget hudoptagelse.

Hudoptagelse af stoffer med forskellige

Jysisk-kemiske egenskaber

Som det fremgar af tab. 3.23, udger bekaempelsesmidler og
oplgsningsmidler en stor del af de stoffer, for hvilke det er pavist,
at hudabsorption kan resultere i toksisk effekt.

Ved arbejde med bekampelsesmidler spiller hudoptagelse en
saerlig rolle, idet det er alment accepteret, at hudeksponering
bidrager mere til den totale eksponering end inhalation. I forsgg
med amerikanske forsggspersoner, hvor sammenlignelige maeng-
der bekaempelsesmiddel blev pafert pa undersiden af overarmen
under samme standardiserede forhold og over en given tidsperio-
de, viste det sig, at for ukrudtsmidlerne Diquat og Paraquat’s ved-
kommende absorberedes 0,3-0,4% af den paforte dosis gennem
huden, for ukrudtbekeempelsesmidlet phenoxysyren 2,4-D’s ved-
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kommende var det 3,3%, og for insektmidlerne organofosfatfor-
bindelserne Ethion, Malathion, Parathion og Guthion 3,3-15,9%,
for de chlorerede cycliske insektbekaempelsesmidler Dieldrin,
Aldrin, Lindan og DDT 7,7-15,0%, og endelig for svampemidlet
Carbaryls vedkommende absorberedes hele 73,9% af den paforte
maengde.

Organiske oplgsningsmidler er en gruppe af fedtoplgselige
kemiske stoffer, for hvilket det, ligesom for gruppen af bekaem-
pelsesmidler, er alment accepteret, at de treenger igennem huden.
Nar det geelder hudoptagelse af dampe, hvor koncentrationerne
overholder de arbejdshygiejniske graensevaerdier, er hudabsorpti-
on af ringe betydning, idet kun 0,5-2% af den totale optagne
dosis foregar via hudoptagelse, mens resten af optagelsen foregar
gennem lungerne. Nar det derimod gaelder hudoptagelse ved
direkte kontakt med det organiske oplgsningsmiddel, fx hvis man
dypper heenderne i det, kan der finde en betydelig optagelse
sted. Neddypning af en hand i xylen i 15 min har fx resulteret i
en blodkoncentration, der svarer til, at personen havde arbejdet 8
timer i luft indeholdende 100 ppm xylen (graeensevaerdi for xylen i
luft er 35 ppm). Af tab. 3.23 fremgar det endvidere, at foruden
xylen er toluen, benzen, methanol og carbontetrachlorid pavist at
have resulteret i toksisk effekt som fglge af hudeksponering. De
chlorerede oplgsningmidler som fx 1,1,1-trichlorethan etc er rela-
tivt sma fedtoplgselige molekyler, der let kan optages gennem
huden; men pga deres hgje fordampningshastighed har de en
tendens til at fordampe, inden de bliver absorberet. Hvis dette
ikke er muligt, fordi man har dyppet handen ned i vaesken, eller
fordi stoffet er traengt igennem en handske, hvorfra fordampning
hindres, er der mulighed for optagelse af betydelige maengder.

Mange oplgsningsmidler og andre kemikalier som fx detergen-
ter (vaskeaktive stoffer) virker irriterende og affedtende pa
huden. Isar ved gentagen og langvarig kontakt vil dette kunne
give hudforandringer, som medfgrer, at hudoptagelsen af andre
kemiske stoffer gges.

Arbejdstilsynet har pa sin liste over greensevaerdier for stoffer,
der anvendes i arbejdsmiljget, anfart et H ud for stoffer, som man
mener er af saerlig betydning, nar det geelder hudeksponering.
Ved at sammenligne de stoffer, der har en sidan H-maerkning,
med de stoffer, der er tilsvarende maerket pa andre landes lister,
fremgar det, at det ikke altid er de samme stoffer, der er maerke-
de. Dette haenger bl.a. sammen med, at de enkelte landes kriteri-
er for en sadan maerkning er forskellige, idet nogle lande leegger
vaegt pa, om hudoptagelse bidrager vaesentligt til udvikling af
systemisk toksicitet, andre, om hudoptagelse bidrager vaesentligt
til systemisk eksponering, og atter andre laegger vaegt pa, om
stofferne er kraeftfremkaldende, allergifremkaldende eller virker
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irriterende pa huden. En vasentlig arsag til denne forvirring er
ogsa, at den generelle viden vedrorende hudoptagelse hidtil har
vaeret for spinkel. Bade i det europaciske OECD og i USA arbej-
der man nu pa at udarbejde kriterier for en sadan hudmaerkning.

Miling

Metoder til mdling af budoptagelse

Hudpenetration af et stof kan i princippet undersgges vha flere
metoder, men ingen af metoderne er sarlig praecise og ngjagtige.
Hudpenetration kan undersgges i frivillige forsggspersoner, hvor
stoffet pafgres huden under standardiserede betingelser (evt som
radioaktivt maerket), hvorefter indholdet i blod og/eller urin
males. Hvis den procentvise andel, der er optaget gennem
huden, skal males, er det ngdvendigt ogsa at undersgge indhol-
det i blod og/eller urin, efter at det er indsprojtet intravengst.
Den procentvise andel, der er optaget gennem huden, udregnes
da ved at sxtte den totale maengde af det med urinen udskilte
stof ved de to eksponeringsveje i forhold til hinanden. Hvis der
er malt indhold i blodet til forskellige tider, sattes indholdet inte-
greret over tid i forhold til hinanden. Det er altid en fordel at stu-
dere problemstillinger relevante for mennesker pa mennesker i
stedet for pa dyr, fordi det sa undgas at ekstrapolere fra dyr til
menneske. Det kan imidlertid, hvis stoffet fx er meget fedtoplgse-
ligt, vaere et problem, at stoffet for hurtigt ophobes og bindes i
organismens fedtdepoter, saledes at man ikke nar at fa malt stof-
fet i blodet eller urinen. Derudover er der etiske og praktiske
vanskeligheder, der gor det urealistisk at gennemfgre hudabsorp-
tionsundersggelser af denne art for et stort antal stoffer.

Man ma derfor satse pa in vitro-humane eller i1 vivo dyre-
modeller. Dyremodeller har den fordel, at man arbejder med et in
vivo-system, hvor blodgennemstrgmning og metaboliske processer
fungerer, og hvor man efter forsggets afslutning kan aflive dyret og
gore rede for alt stof, ogsa det der matte vaere bundet i fedtvaev.
En meget vaesentlig ulempe er, at hudens opbygning og funktion
hos dyr er meget forskellig fra, hvad den er hos mennesker.

Hudpenetrationsundersggelser in vitro udfgres vha en opstil-
ling, der i princippet ligner den, der er skitseret i fig. 3.44. Huden
kan skaffes fra obduktioner eller fx fra brystreduktionsoperatio-
ner. Hudmembranen opspandes mellem donorkammeret foroven
og receptorkammeret forneden. Det kemiske stof pafgres pa
oversiden af huden, i en bestemt koncentration, i et egnet vehi-
kel og pa et bestemt areal. Receptorvaesken befinder sig i den
nederste del af kammeret, og herfra udtages prover til forskellige
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tider til maling af den maengde af det tilsatte kemiske stof, der
har passeret hudmembranen. In-vitro undersggelser, udfort i et
system som ovenfor beskrevet, er meget athaengige af parametre-
ne, valg af hud (placering pa kroppen, praeparation) samt valg af
vehikel (donorvaeske) og receptorvaeske. Da disse parametre
endnu ikke er nok standardiserede, og metoderne som fglge her-
af ikke har kunnet valideres, ma man konkludere, at de endnu
ikke kan anvendes til at kunne forudsige eller kvantificere opta-
gelse af kemiske stoffer i mennesker. De kan pa nuvaerende sta-
dium kun anvendes til at belyse sandsynligheden for, at et givet
kemisk stof er i stand til at blive absorberet gennem human hud.

Der er nu en stigende forstaelse for at standardisere, hvilket
afspejles i, at bade EU og de amerikanske miljpmyndigheder er
ved at udarbejde guide-lines for hudpenetrationsundersggelser in
vivo og in vitro.

Metoder til mdling af budeksponering

Hudeksponering kan males pa forskellige mader, der hver kvanti-
ficerer forskellige trin af eksponeringsforlgbet. Til hvert formal er
der i tidernes lgb udviklet mange forskelllige metoder, og der er
et stort behov for standardisering.

Mcengden, der rammer buden

Der anvendes traditionelt gaze-kompres til fx maling af pestici-
der. Forsynet med en bagside af alu-folie eller plast kan det
anbringes uden pa tgjet. Anbringes det under tgjet, males den
mangde, der kunne na huden.

Man kan ogsa anvende kompres i et omslag af alu-folie, der
saettes fast til tojet med sikkerhedsnal. Pa forsiden er et hul pa 5,6
cm i diameter, der eksponerer gazen. Haender og ansigt, som ofte
er de kraftigst eksponerede hudpartier, er neermest umulige at
male pa denne made.

Med kompres kan man kun tage en stikprgve af hele det eks-
ponerede areal. Derfor anvendes ofte engangsdragt, evt med
hztte. Efter brug klippes den op i under- og overben, under- og
overarm, hatte, krop for, krop bag, inden de enkelte dele sendes
til analyse. Til maling af eksponering af haender kan anvendes
bomuldshandsker. Her skal man huske pa, at man maler, hvad
der tilbageholdes pa handskerne, som kan vaere mere, end der
ville blive tilbageholdt pa huden.

Disse metoder kan ikke bruges ved fx neddypning af haender i
vaeske.

Mecengden, der tilbageholdes pa huden
Man kan fx tage prover af hudens hornlag ved at strippe det
yderste lag af med tape eller med cyanoacrylat-lim.
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Mcengden, der kan afvaskes fra huden

Hudpartier kan vaskes af med vadet gaze eller specielle “trafik
servietter”. Haender kan afvaskes standardiseret ved at stikke dem
ind i plastpose med 250 ml 10% isopropyl alkohol i ionbyttet
vand. Posen lukkes teet om handleddet og handen rystes kraftigt i
30 sek.

Biologisk monitering
Til maling af maengden, der er traeengt gennem huden, anvendes
biologisk monitering.

Visualisering

Visualiseringsteknikker er nyttige til overvagning. Til pesticider
kan saledes tilsattes et fluorescerende stof (optisk hvidt). Pestici-
drester pa huden kan derved synligggres ved belysning med
ultraviolet lys. Metoden kan ggres kvantitativ.

Metoder til mdling af overfladeforureninger

Subjektiv vurdering

Om snavs ses pa en overflade, athaeenger af belysningforholdene,
partiklernes storrelse, overfladens ruhed og egenfarve samt natur-
ligvis maengden af snavs. Under optimale forhold (sorte prikker
pa hvid baggrund) skal det med snavspartikler dackkede areal
overstige 0,2 %, for at det kan ses. Kun hvis det med snavspartik-
ler daekkede areal afviger med mere end 0,45%, kan det af en
person opfattes som en forskel. Heraf folger, at det ikke er muligt
visuelt at bedomme den ngjagtige maengde af snavs pa en over-
flade. Subjektiv vurdering er fuldt tilstreekkelig, hvis der er tale
om vurdering af, om der forekommer fastsiddende pletter, der
kun udggr en aestetisk “risiko”. Vurdering af en eventuel sund-
hedsrisiko fra snavs, der er lgst eller kan slides af, skal baseres pa
objektive malinger.

Objektiv vurdering

Stovsugning. Stgvsugning og genvinding af stgvet fra stgvsuge-
rens papirpose er en meget anvendt teknik, specielt i indeklima-
sammenhaeng, men kvantificering af metodens opsamlingseffekti-
vitet er vanskelig. Effektiviteten afthaenger bl.a. af arten af gulvets
overflade, forureningens art samt af den anvendte stgvsugnings-
teknik. Stgvsugerposerne har en forholdsvis stor egenvaegt og er
hygroskopiske. Vejning af sma opsamlede stovmaengder er derfor
vanskelig.

Fjernelse af stgv fra tepper med stgvsuger har som regel et for-
lgb, der illustreres af folgende eksempel: Et taeppe var forurenet
med blystgv. Stevsugning med roterende bgrstemundstykke fjer-
nede 20% af stgvet ved stgvsugning i 1 min/m2. Efter stgvsugning
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i 6 min/m?2 var 70% af stovet fjernet. Gammelt, nedtradt blystov
kunne ikke fjernes.

En forudsatning for en effektiv stovsugning er, at det akkumu-
lerede stgv kan frigeres fra overfladen. Det er samtidig betingel-
sen for, at det udggr en sekundaer kilde til luftbaret stgv. Veksel-
virkningen mellem stgv og overflade kan vaere afhaengig af fx
molekylaere kraefter, kemisk binding, kapillaere kraefter, partikler-
nes form og stgrrelse samt elektrostatiske kraefter. Elektrostatiske
kreefter kan have vaesentlig indflydelse pa stgvafgivelsen fra teks-
tile gulvbelaegninger. Ved lave luftfugtigheder kan der i nogle
tilfeelde opbygges betydelige ladninger i tekstiler, der derved bin-
der stovet.

Der er udviklet en standardiseret stgvsugningsmetode til prove-
tagning af store stgvmaengder fra gulve.

Aftorring. Aftorring af overfladen, den sakaldte wipe test, er
meget anvendt. Den udfgres ved at gnide filterpapir med fast tryk
over et areal pa 100 cm2. Mangden af den dermed opsamlede
forurening analyseres kemisk. Metoden kaldes i engelsk litteratur
ogsa swipe, smear eller swab test. Filterpapiret kan anvendes tort
eller vaedet med en vaeske, der vaelges afthaengig af det stof, der
gnskes malt.

Wipe test kan benyttes som en stgtte til pabud om bedre sani-
teere forhold eller brug af personlige veernemidler. Det kan fx
vare beskyttelsestgj ved arbejde med stoffer, der kan vere farlige
for og/eller optages gennem huden, forudsat en skadelig mang-
de findes pa huden. Wipe testen kan ogsa anvendes i forbindelse
med stoffer, der kan udggre en sundhedsfare ved indtagelse.
Wipe testen kan i disse tilfaelde benyttes til at male maengden af
stoffet pa overflader, haender kan fa kontakt med (vaerktgj osv),
eller andre overflader (drikkevandskummer osv).

Wipe test kan benyttes til at bestemme, om renggrings- og
opbevaringsprocedurer holder andedratsvaern rene. Herudover
kan wipe test benyttes til at dokumentere tilstedevarelsen af car-
cinogener.

Mikroorganismer kan prgvetages med agar aftryksplader. Meto-
den kan kun bruges ved jevne, ikke-smittende flader.

Klcebefolie. Til karakterisering af partikulaer forurening pa plane
overflader er der pa Arbejdsmiljginstituttet udviklet en kommerci-
elt tilgaengelig metode baseret pa brug af gelatine klaebefolier af
samme type, som politiet benytter til fingeraftryk. Med et klacbe-
folie tages et aftryk af en overflade, hvorved stgvet haenger fast i
foliet. Mengden af stgv udmales umiddelbart efter prgvetagnin-
gen i en lille batteridrevet analysator (fig. 3.45).

Alle harde overflader, som ikke smitter af eller er meget ru,
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Figur 3.45. Maleprincip til bestemmelse af maengden af stov opsamlet pa gelatine
klebefolie.

kan males. Analysatoren udmaler det projicerede areal af stgvet
ved at gennemlyse foliet med laserlys og registrere, hvor meget
lys stgvet spreder og absorberer. Dette omregnes i instrumentet
til den procentdel af overfladen, der er stgvbelagt.

Metoden kan med fordel anvendes ved indeklimaundersggel-
ser, hvor stgvmaengden pa overflader gnskes anvendt som en
parameter, samt ved test af renggringseffektivitet. En undersogel-
se udfgres i tre trin: 1) Valg af malepunkter, 2) Maling af overfla-
deforureningen, 3) Sammenligning med normvaerdier.

Ved valget af malepunkter inddeles maleobjekterne normalt i 5
forskellige objekttyper. For inventaroverflader benyttes folgende
3 objekttyper:

¢ Personnzere overflader. Dette er overflader inden for en per-
sons umiddelbare rackkevidde.

¢ Almindeligt tilgaengelige overflader. Dette er overflader, der let
kan nas af en renggringsassistent.

¢ Andre overflader. Dette vil typisk vaere overflader, der kun
sjeeldent gores rent.

For harde gulvflader benyttes fplgende 2 objekttyper:

¢ Gangarealer

¢ Andet. Arealer, som ikke er gangarealer, herunder hjorner,
hvor mgbler, kontormaskiner, kabler m.m. vanskeliggor
adgang.

Der skal vaelges mindst 3 malepositioner fra hver objekttype, fx 3
prover fra et skrivebord. Ved udvalgelsen af malesteder skal der
legges vaegt pa, at formalet med malingen er at give en reprae-
sentativ beskrivelse af forureningstilstanden af overfladerne i en
bygning, en etage eller et lokale. Nar der er teepper pa gulvene,
benyttes en taeppetester i stedet. Her kan der tages faerre prover,
da provetagningsarealet er stgrre.

Ved selve malingen indlaeses fgrst en blindvardi for klaebefoli-
et, hvorefter dette vha en fjederbelastet rulle presses mod overfla-
den med et veldefineret tryk. Partikler, fibre og andet lgst snavs
haenger fast i klaebefoliet, og det stovdackkede areal udmales.
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Provetagningseffektiviteten er over 90% for stov og lgstsiddende
snavs pa gengse harde overflader, og detektionsgraensen ligger
pa omkring 0,3%. Det vil vaere muligt efterfelgende at underkaste
det opsamlede stgv en narmere analyse fx i et optisk mikroskop.

Ved maling pa teepper anvendes en taeppetester. I denne suges
luft fra teeppets overflade op i et ror, i hvilket der skabes turbu-
lens, som vil resultere i en stgvdeponering pa rorets inderside.
Klzebefoliet anbringes pa rgrets inderside, og den maengde stov,
der deponeres pa dette, er et udtryk for maengden af stgv i tep-
pet. Denne metode er under fortsat udvikling.

Omfattende malinger i de skandinaviske lande med metoden
har givet et erfaringsmateriale omkring praktisk opnaelig ren-
hedsgrad. Disse maleresultater er udnyttet til at stille forslag om
normer for overfladers renhed, dvs kvaliteten af renggring. Der
angives normer for tre kvalitetsniveauer: basis-kvalitet, forbedret
kvalitet og indeklima-kvalitet. Basis-kvaliteten bgr kunne nas
med almindelige renggringsmetoder, mens indeklima-kvaliteten
kreever de mest effektive metoder og programmer. For hvert kva-
litetsniveau angives graenser for procent stgvdakket areal for
hver af de 5 objekttyper nevnt ovenfor.

Ved en undersggelse af renhedsgraden i en bygning kan disse
normvaerdier benyttes som et sammenligningsgrundlag til vurde-
ring af, om ressourcerne til renggring udnyttes optimalt. Om det
fx kan betale sig at nedtone renggringen af én objekttype og i
stedet gogre mere ud af en anden. Hvis der er indeklimaproble-
mer i en bygning, og en undersggelse med denne metode viser
en renggringskvalitet, der er darligere end basis-kvaliteten, ma
det anbefales at forbedre renggringen.

Andre metoder. Der er ogsa beskrevet adskillige metoder til ana-
lyse af overfladers forurening “in situ”, dvs uden at fjerne forure-
ningen. Lettest er det at male den radioaktive udstraling fra en
forurenet overflade. Ved at belyse en overflade med ultraviolet
lys kan man med en detektor male maengden af fluorescerende
stoffer. Et problem er dog, at baggrunden kan have varierende
fluorescens.

De filtre, der benyttes til wipe test, kan prapareres og efterfol-
gende tilfgres et reagens, der fremkalder en farvereaktion. Her-
ved kan det pa stedet pavises, om et bestemt stof forekommer pa
en overflade. I handelen findes disse tests for bly og for samtlige
markedsforte pesticider.
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Biologisk monitering

Indledning

Biologisk monitering har til formal at estimere den samlede opta-
gelse af toksiske stoffer for at vurdere mulige helbredseffekter
som fplge af eksponering, for at estimere risiko og forebygge hel-
bredsskader. Ofte er luftmalinger den eneste made, hvorpa man
kan vurdere eksponering, men koncentrationen i luft 2endres ofte
over tid og sted, hvorfor opsamling af repraesentative luftprover
kan vaere vanskelig. Arbejdsbelastningen og dermed lungeventila-
tionen kan variere, og for mange kemikalier geelder, at maengden,
som absorberes, er korreleret til den indandede maengde. Mange
stoffer optages effektivt gennem huden, og for det meste er den-
ne eksponeringsrute ikke relateret til koncentrationen i luften.
Stgvs partikelstgrrelse har indflydelse pa, hvor stoffer aflejres i
luftvejene, og den maengde, der efterfolgende absorberes. Endvi-
dere kan varierende maengder absorberes under gjensynligt sam-
me vilkar pga forskelle i arbejdsvaner. Her spiller ogsa optagelse
via munden og mave-tarmkanalen en rolle. Biologiske malinger
tager hgjde for disse forhold for til forskel i levevaner, herunder
kon, alder, storrelse, rygning, alkohol, medicinindtagelse og fade-
indtagelse, og ydermere kan personlige egenskaber og vaner
spille en vaesentlig rolle. Derfor har biologisk monitering faet en
central placering i helbredsovervagning til vurdering af bade eks-
poneringer i arbejdsmiljget og sundhedsrisici. Det gaelder isaer
effekter, som forst kan pavises, nar de er blivende, fx allergi og
kraeftsygdomme som folge af udsattelse for en rackke metaller.
Traditionelt er biologisk monitering defineret som systematisk
eller gentagen maling af stoffer eller deres metabolitter i sekret,
ekskrementer, udandet luft eller en hvilken som helst kombinati-
on af disse media med henblik pa at vurdere eksponering og hel-
bredsrisiko. I praksis omfatter biologisk monitering maling af en
hvilken som helst biomarker for helbredstruende pavirkninger i
systematisk indsamlet biologisk prgvemateriale. De seneste ar er
der sket en stigende udbredelse af biologisk monitering til maling
af arsen, bly, kviksglv, chrom, cadmium, phenol og saltsyre samt
maling af mere end 100 kemikalier. Biologisk monitering er ogsa
indeholdt i EU-Direktiver og national lovgivning til vurdering af
eksponering og sundhedsrisici.

Det er i dag muligt at male mange stoffer og deres reaktions-
produkter i biologiske medier, men et vasentligt problem er tolk-
ning af biomoniteringsresultater, isaer ved lavdosiseksponering for
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stoffer med kompliceret farmakokinetik. Der er stor individuel
variation i udskillelsen af de fleste stoffer, en variation som kun i
begraenset udstraekning kan relateres til kendte variable. For at
minimere maleusikkerheden er det ngdvendigt med en standardi-
seret prgvetagningsstrategi og procedurer for malekvalitet. Ende-
lig er der etiske spgrgsmal, relateret til data indsamlet fra indivi-
duelle arbejdstagere.

Biologisk monitering ma ikke sta alene, men skal betragtes som
en overbygning pa luftforureningsmalinger isaer ved hudabsorpti-
on, nar eksponeringen varierer, og i de tilfaelde hvor der anven-
des andedraetsvaern.

Tolkning af biomoniteringsresultater

Resultater opnaet ved biologisk monitering tolkes saedvanligvis
ved at sammenligne med referencegraenser. Der findes to slags
referencegraenser: 1) referenceintervaller fra ikke-eksponerede
befolkningsgrupper; 2) biologiske greensevardier for eksponere-
de arbejdstagere.

Biologiske referenceintervaller

Ved en biologisk referencevaerdi forstas koncentrationen af stoffet
eller dets metabolitter i en population uden kendt erhvervsmaes-
sig eksponering. Referenceintervaller for ikke-erhvervsmaessigt
eksponerede befolkningsgrupper er fastlagt pa baggrund af male-
resultater (referencevaerdier) for en passende stor og veldefineret
befolkningsgruppe (referencegruppe) med kendt etnisk oprindel-
se, kon, alder, miljpmaessig pavirkning, luftforurening, rygning,
andre sociale vaner etc. Referenceintervallets nedre graense er
hyppigt naer den analytiske detektionsgraense og derfor behaeftet
med stor maleusikkerhed. Personer, som har faet malt koncentra-
tioner hgjere end den gvre referencegrense, bliver anset for at
vaere arbejdsmaessigt eksponerede. For at karakterisere ekspone-
ringen af grupper frem for individer er det ikke tilstraekkeligt at
sammenligne med den gvre referencegraense og dens givne sik-
kerhedsgraense. I stedet bgr fordelingen af de biologiske malere-
sultater for den eksponerede gruppe sammenholdes med forde-
lingen for referencegruppen. Safremt gruppen i gennemsnit over-
skrider 0,5 x gvre referencegraense, er gruppen sandsynligvis ble-
vet eksponeret pa arbejdspladsen. @vre referencegraenser kan
variere fra det ene geografiske omrade til det andet. Disse for-
skelle er veldokumenterede for bly og cadmium. Endvidere kan
niveauet sendres med tiden, som fx i det sidste arti for koncentra-
tioner af bly i blod. Ydermere er det kendt, at rygning kan pavir-
ke niveauet af en raekke stoffer i kropsvaeskerne, som fx cadmi-
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um og benzen. Endelig skal understreges, at valide reference-
greenser kun opnas ved anvendelse af korrekt statistik.

Biologiske grcensevcerdier

I de senere ar har man fastsat biologiske greensevardier, der skal
sikre mod sundhedsskadelig pavirkning ved eksponeringer i
arbejdsmiljpet. Ved en biologisk graenseveerdi forstas den maksi-
male koncentration af stoffet og/eller dets metabolitter, der kan
accepteres i det biologiske medie. Optimalt bgr biologiske green-
sevaerdier fastlaegges saledes, at de fysiologiske og psykologiske
effekter, der opstar ved eksponeringen, reversibelt forsvinder ved
dennes ophgr, og at der ikke forekommer funktionelle forstyrrel-
ser eller gget folsomhed for andre miljgfaktorer. I arbejdsmiljpet
er der to typer biologiske graensevaerdier. Sundhedsmaessigt base-
rede greensevardier er fastlagt saledes, at der ikke opstar fysiolo-
giske og mentale forstyrrelser. Der findes meget fa sundhedsmaes-
sigt begrundede biologiske graensevaerdier, fx har WHO udarbej-
det veerdier for bly, cadmium og kviksglv.

Derimod findes der flere matematisk tilnaermede greensevardier
for stoffer i biologiske medier, ofte fastlagt ud fra den fastsatte
greenseveerdi i luft og korrelation mellem koncentrationen i luft
og fx urin. I USA anvendes betegnelsen BEI, Biological Exposure
Indices, der udarbejdes af ACGIH (the American Conference of
Governmental Industrial Hygienists). BEI-veerdien er den koncen-
tration, som kan forventes i blod eller urin hos en arbejdstager,
der har arbejdet i et moderat arbejdstempo, 8 timer ved den geel-
dende graensevaerdi for stoffet. Det skal understreges, at BEI-vaer-
dierne angiver en pavirkning, hvor der ikke er taget hensyn til
sundhedsrisici. I Tyskland anvendes betegnelsen BAT, Biologi-
sche Arbeitsstoft-Toleranz Werte, udarbejdet af Kommission zur
Prifung gesundheitsschidlicher Arbeitsstoffe, som fastsatter
graensevardier pa baggrund af langtidsstudier af arbejdstagere
eksponeret 8 timer om dagen, 5 dage pr uge, uden at der i dette
tidsrum er konstateret skadelige pavirkninger pa helbredet. Vel-
dokumenterede graensevardier findes pa nuvaerende tidspunkt
for bly, cadmium, kviksglv og carbonmonoxid i blod samt cadmi-
um, fluorid og kviksglv i urin.

Biologiske graensevaerdier skal bruges med omtanke, idet stof-
fers reaktivitet og oplgselighed har stor betydning; fx ved ekspo-
nering for vandoplgselige nikkelforbindelser vil nikkelkoncentra-
tioner i urin vaere langt hgjere sammenlignet med en ekspone-
ring for praktisk talt uoplgselige nikkeloxider, sulfider og metal-
lisk nikkel, og tilsvarende for kobolt og chrom. For stoffer, som
let absorberes gennem huden, kan den biologiske gransevardi
ikke afledes af greensevaerdier i luft. I disse tilfaelde fastleegges
greensevaerdien ved at male stof- og metabolitkoncentrationer i
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biologiske prover fra arbejdstagere, der har udvist god arbejds-
praksis.

I EU og nationalt er der fastlagt en graenseveerdi for bly i blod,
og graensevaerdier for andre toksiske stoffer vil folge efter, idet
der i et kommende EU-Direktiv er stillet krav om biologisk moni-
tering og fastsaettelse af biologiske graensevaerdier for flere stoffer,
fortrinsvis metaller. Ved fastseettelse af nationale biologiske

graensevaerdier har tekniske og gkonomiske konsekvenser en Tabel 3.24. Udvalgte biolo-
indflydelse pa fastsaettelse af niveauet. BEI, BAT og EU biologiske giske greensevaerdier anbe-
greenseveerdier, der administrativt benyttes i flere lande, er derfor faletd?‘f ?en tYSke,(kBATI;

. . o . vaerdier) og amerikanske
hgjere end greenseverdier foreslaet af WHO. Vaerdier for BEI og (BEI-vserdiger 1994) graense-
BAT er vist i tab. 3.24. vaerdikomité.

Graensevaerdier

w
m

Parameter Materiale BAT
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Maling

Undersogelsesmetoder

De biologiske parametre, der bestemmes ved biologisk monite-
ring, omfatter traditionelt koncentrationen af stoffet eller dets
metabolitter som et mal for savel arbejdsmaessig eksponering som
eksponering i miljpet. Fra et sundhedsmaessigt synspunkt er dette
essentielt, idet kemiske stoffer pavirker kroppen uathaengigt af
kilden. Set ud fra et forebyggelsesmaessigt synspunkt er det dog
en pafaldende svaghed, idet den potentielt skadelige ekspone-
ringskilde skal kortlaegges pa andre mader. En anden metodik er
at male effekten af stoffet i kroppen i form af biokemiske foran-
dringer.

Nogle toksiske stoffer medfgrer specifikke biokemiske foran-
dringer, der er et varsel om, at skader og sygdom vil kunne op-
sta. I fig. 3.46 er de forskellige typer biomarkerer beskrevet. Sale-
des haemmes enzymet cholinesterase - der nedbryder acetyl-
cholin i synapserne - af organiske phosphorforbindelser. Stoftfer,

Figur 3.46. Biomarkorer.
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der skader nyrerne, resulterer i gget udskillelse af lavmolekylaere
proteiner som f3-mikroglobin og N-acetylglucosaminidase. En af
de forste repracsentanter for ikke-selektive metoder er en testme-
tode, der blev brugt til biologisk overvagning af carbondisulfid,
men som nu kun har historisk interesse. Nu til dags bliver ikke-
selektive metoder isaer brugt til at vurdere eksponering for stoffer,
som bliver omdannet til elektrofile reaktionsprodukter, seedvan-
ligvis ved at male thioether i urin fra elektrofile kemikalier.
Maling af thioether i urin anses for at vaere et effektmal. Analyse
af specifikke thioetherforbindelser, som fx phenylmercaptursyre,
kan bruges til at folge en evt eksponering. Maling af mutagenici-
tet i urin er ogsa blevet brugt til at bestemme eksponering for
ikke-selektive carcinogene stoffer. Metoden er baseret pa geno-
toksisk-kemiske carcinogeners evne til at fremkalde mutationer i
mikroorganismer, ligegyldigt hvilken kemisk struktur carcinoge-
nerne har. Ved denne mutagenicitet-testmetode er uspecifikke
stoffer i urin arsag til en forgget eller haemmet vaekst af de orga-
nismer, der bliver brugt som indikatorer for tilstedevacrelse af
mutagener i urin.

Ved udsattelse for mutagene og kraeftfremkaldende stoffer kan
undersgges for mutagene metabolitter i urin eller skader pa arve-
materialet, fx DNA-addukter og sgsterkromatidudveksling i lym-
focytter. Sidstnaevnte effekter er ligeledes ikke helt specifikke,
idet de kan repraesentere eksponering for den carcinogene/muta-
gene stofgruppe. Inden for det sidste arti er interessen for at male
disse makromolekyler - protein eller DNA (deoxyribonucleinsyre)
-addukter — gget betragteligt. Blandt de mest udbredte under-
spgelsmetoder af denne art kan man finde addukter for aromati-
ske aminer og polycycliske aromatiske hydrocarboner (PAH) som
et bedre mal for sundhedsrisiko end fx koncentrationen af de
kemiske forbindelser i blodbanen. Endelig kan navnes 8-
hydroxyguanin, der er et udskillelsesprodukt efter oxidativ skade
pa DNA. Der er imidlertid stadigvaek problemer med disse meto-
der, idet kvantitative vurderinger baseret pa helbredsundersggel-
ser eller eksponering fortsat mangler, og de teknikker, som bliver
brugt, er ret sofistikerede og detektionsgransen ret hgj.

Ved udsaxttelse for kraeftfremkaldende stoffer dannes i humane
celler frie radikaler, der kan reagere med forskellige molekyler,
hvorved der dannes reaktionsprodukter, som er et indirekte mal
for aktiviteten af frie radikaler, der kan angribe baserne i DNA, og
der opstar mutationer. Lipid peroxider produceres, nar frie radika-
ler reagerer med polyumaettede fedtsyrer eller deres estere, hvor
malondialdehyd er et af reaktionsprodukterne. Flere undersggel-
ser har vist en god korrelation mellem malondialdehyd og akku-
mulerede lipid peroxidationsprodukter, dog kan visse sygdomme
give forhgjet malondialdehyd, fx rheumatoid arthritis og diabetes.
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Provemateriale

Som prgvemateriale anvendes oftest blod (fuldblod, serum eller
plasma) eller urin. Organiske oplgsningsmidler kan med fordel
males i udandingsluft. Spyt, sved, har og negle har ligeledes
vaeret anvendt til biologisk monitering. Ved arbejdsmiljgunder-
spgelser anvendes hyppigt urinprgver, et provemateriale der fin-
des i rigelig maengde og er let at opsamle. Variation i vaeskeindta-
gelse og vaesketab, fx ved varmt arbejde, hvor der afgives en del
vaeske via sveden, giver ret store variationer i urinkoncentrerin-
gen. For at korrigere for denne fortyndingseffekt korrigeres male-
resultater med urinens kreatininkoncentration.

Provetagningsstrategi

Toksiske stoffer, der hurtigt forsvinder fra blodet, er kun egnede
til at blive malt i blod, safremt progvetagningstidspunktet standar-
diseres. For oplgsningsmidler bgr proven saledes tages senest 30
min efter arbejdsophor i slutningen af en arbejdsperiode. Maling
af metabolitter i en urinprove vil i de fleste tilfaelde vaere mere
velegnet, idet de kan vaere udtryk for savel den aktuelle som den
lengerevarende eksponering, men ogsa i de tilfeelde, hvor halve-
ringstiden er < 20 timer, bgr fastleegges en standardiseret prove-
tagningsstrategi og endvidere males pa flere prover (2-5 prover)
opsamlet over en periode.

Andre faktorer, der hyppigst giver anledning til fejlagtige analy-
seresultater, er forurening ved prgveindsamling, dvs omgivelser
og provetagningsglas, fordampning (organiske opl@gsningsmidler
og metallisk kviksplv), kemisk omdannelse samt bakterievaekst i
urinprever, der star ved stuetemperatur. Forurening er den stgrste
fejlkilde ved analyse af mange metaller, fx nikkel, chrom og cad-
mium. Forurening kan opsta fra luften pa arbejdspladser, fra hud
og sved, prgvebeholdere og antikoagulans. Risikoen for forure-
ning fra hud, tgj og har samt luften pa arbejdspladsen er saerlig
stor ved opsamling af urinprgver. Udfaldning og adsorption er et
stort problem ved indsamling og opbevaring af urinprgver. Visse
metalioner, fx aluminium, adsorberes til forskellige glastyper og
plast, derfor er det vigtigt at anvende de prgvetagningsglas, som
laboratoriet anbefaler.

Analysemetode

For at man kan udfgre biologisk monitering, bgr analysemetoder-
ne vare folsomme, specifikke, reproducerbare og anvendelige.
For at maleresultaterne skal kunne sammenlignes, stilles der store
krav til analysemetoden. Biologiske analysemetoder bor vare
specifikke, dvs kun male den gnskede parameter uden interfe-
rens (medbestemmelse af andre stoffer). Ved analyse af nikkel i
blod kan fx jern medbestemmes. Udviklingen inden for analytisk
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kemi har i de senere ar vaeret meget stor. Med maleudstyr som
atomabsorption, gaskromatografi, hgjtryksvaeskekromatografi og
ionkromatografi er det muligt at vaelge specifikke metoder.

En analysemetode bgr ligeledes have tilstraekkelig praecision og
ngjagtighed (male nzer den sande vaerdi) for at opfylde stillede
krav. Et blodbly-maleresultat anvendes hyppigt til at vurdere, om
den biologiske graensevaerdi er overskredet, og det skal ligeledes
kunne sammenlignes med et maleresultat udfert af et andet labo-
ratorium.

I fig. 3.47 er illustreret procent falske negative fund pga male-
fejl, dvs hvis maleusikkerheden er stor, vil der vaere et antal male-
resultater, der fejlagtigt vurderes som varende under graensevaer-
dien (resultatet vil vaere, at arbejdsmiljpet ikke forbedres, eller
der ikke mere males pa personen, som fx ved den nedre graense
for bly i blod). Derfor er det vaesentligt, at et laboratorium doku-
menterer analysemetodens ydeevne, herunder sporbarhed og
maleusikkerhed ved en metodevalidering og lgbende brug af
kvalitetskontrol samt certificerede referencematerialer. Deltagelse
i praestationsprgvninger (ekstern kvalitetskontrol) og sammenlig-
ninger med et referencelaboratorium er ligeledes et krav til ak-
krediterede laboratorier.

Samfundsmaessige variationer

Toksiske stoffer i legemsvasker behgver ikke ngdvendigvis at
komme fra en arbejdsmaessig eksponering. Fade, livsvaner og fri-
tidsaktiviteter kan give ikke uvasentlige bidrag. Ud fra et sund-
hedsmaessigt synspunkt er det den totale eksponering, der har
interesse. Fra foden fas bidrag som visse tungmetaller, pesticider
etc. Koncentrationen af arsen i urin haenger direkte sammen med
koncentrationen af arsen i drikkevand, og fisk indeholder organi-
ske arsenforbindelser. Fisk kan ligeledes indeholde ekstreme
maengder af methylkviksglv. Fgden kan indeholde varierende
maengder af kemikalier, der omdannes til phenol, hippursyre og
mandelsyre, metabolitter som ogsa er et mal for benzen-, toluen-
og styreneksponering. Rygning giver et ikke uvaesentligt tilskud
af cadmium og kulilte og @ger optagelsen af bly hos arbejdere
eksponeret for bly. Rygevaner kan kortleegges ved maling af koti-
nin i serum.

Personer, der drikker alkohol, har seedvanligvis en hgjere kon-
centration af bly i blodet. Alkohol haemmer ogsa metabolismen af
visse stoffer (fx trichlorethylen og phenylethan-1,2-diol) og inter-
fererer med metabolismen af xylen. Mange organiske stoffer,
DDT, PCB og medikamenter @ndrer organismens evne til at
metabolisere toksiske stoffer.
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Genetisk variation og felsomhed

Nogle individer vil vaere mere folsomme over for kemisk pavirk-
ning end andre. Forskel i genotype (genetiske forskelle) kan
betyde, at nogle mennesker hurtigere metaboliserer toksiske stof-
fer, fx omsattes aminer langsommere af personer, der hgrer til
“slow” acetylator genotypen. Slow acetylator typen kan identifice-
res ved individernes nedsatte evne til at acetylere sulfonamider.
Til bedgmmelse af den individuelle fplsomhed kan males Glutha-
tion-S-transferase (GST-familien), der er et enzym med varierende
aktivitet afthaengig af genotype/fenotype. Gluthathion, der er et
peptid, findes i celler isaer i leveren og er af stor betydning for
“afgiftning” idet dette peptid opfanger frie radikaler, en proces
der er katalyseret af enzymer i GST-familien. Andre genetiske
parametre for geno- og faenotype er N-acetyltransferase samt
cytokrom P450 enzymer. Der findes derfor nogle mennesker, som
naermest “taler” visse toksiske stoffer, idet de hurtigt metabolise-
res til ikke-toksiske metabolitter, mens andre bliver syge, fx er
der fundet en steerk sammenhaeng mellem gget lunge- og blaere-
cancerhyppighed hos individer med lav GST-enzymaktivitet.

Biologiske moniteringsprogrammer

Ved biologisk monitering er der mulighed for at vurdere den fak-
tiske optagelse af stofferne - “den indre belastning” - og dermed
ogsa risikoen for det enkelte individ. Ved start af biologiske
moniteringsprogrammer bgr en raekke krav opfyldes. Prgvetag-
ning skal vaere uden risiko og ulemper for de undersggte. Dette
kriterium er opfyldt, nar det drejer sig om analyser fra blod, spyt
og urin. Prgvetagningsstrategi og analysemetode skal vaere doku-
menteret. Biologiske referenceintervaller og graensevaerdier skal
foreligge eller indga som en del af undersggelsen. Afslutningvis
skal bemaerkes, at for at maleresultater fra biologisk monitering i
arbejdsmiljpet kan tolkes med henblik pa helbredsrisiko, sund-
hedsfremmende og sygdomsforebyggende indsats, er det ngd-
vendigt med et snaevert samarbejde mellem flere faggrupper.
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Forebyggelse of
lufiforureninger og

hudkontakt

Almene principper

Forebyggelse er systematisk arbejdsmiljparbejde. Her og nu-resul-
taterne reducerer tab og reducerer dermed omkostninger, fordi et
godt arbejdsmiljo forebygger

¢ ulykker og sundhedsskader

¢ produktionsstop og forsinkelser

¢ at ngglepersoner bliver uarbejdsdygtige
¢ darligt arbejdsklima i almindelighed.

Pa laengere sigt kan et godt arbejdsmiljo

¢ tiltreekke kvalificerede medarbejdere
¢ oge kreativitet og fleksibilitet
¢ gavne virksomhedens image.

Systematisk arbejdsmiljgarbejde og vedligeholdelsesarbejde er
knyttet sammen, fordi mangelfuld vedligeholdelse forer til ungd-
vendig eksponering af mennesker og miljo. Det skonnes, at
dansk industri i 1990 brugte 20 mia kroner pa vedligehold, ikke
medregnet de endnu stgrre udgifter til vedligehold af bygninger.
Det gkonomiske incitament for at indfere et systematisk og effek-
tivt arbejdsmiljparbejde er derfor stort.

Et forslag fra Arbejdstilsynet til systematisk arbejdsmiljparbejde
er vist i fig. 4.1. Miljostyring gennemgas i bind 2.

Nar ledelsen har besluttet, at virksomheden skal etablere et syste-
matisk arbejdsmiljgarbejde, skal medarbejderne informeres og
inddrages i den kommende proces, for at den skal lykkes. Fra
starten inddrages SiO og SU aktivt.
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Systematisk arbejdsmiljoarbejde
- en daglig proces!
ARBEJDSMILJG YDRE MILJ@
Virksomheden som arbejdsplads Virksomhedens pavirkning
Fysisk pavirkning af omgivelserne
Ergonomisk pavirkning Forurening
Psykisk pavirkning Energispild
Stoffer/materialer Stoj
Biologisk pavirkning Transport
Ulykker Produkter

Processtart
Ledelse/ SiO/ SU/ Alle medarbejdere

Valg af styringssystem
BS7750/ ISRS/ IERS/ EMAS/ Du Pont/ ISO 9000

Kortlzegning,
arbejdsmiljomalsztning og -politik

Arbejdsmiljegennemgang

Mal/ Prioritering

Handlingsplan/ Tidsplan

Gennemfarelse

Lebende synlighed om proces og resultater

Lebende kontrol/ evaluering
Hvem og hvornar

Valg af styringssystem

Systematisk arbejdsmiljparbejde kan gennemfores uathangigt af,
hvilket kvalitets- eller miljpledelsessystem virksomheden benytter
- eller tenker pa at benytte. Det er den systematiske tankegang
og dokumentationen, der er vaesentlig.
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Figur 4.1. Forslag til syste-
matisk miljparbejde.
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Kortlaegning, arbejdsmiljgmalszetning og -politik

Som udgangspunkt for fastleggelse af de overordnede mal og
politikker for arbejdsmiljpindsatsen beskrives virksomhedens
arbejdsmiljgprofil ud fra det brede arbejdsmiljgpbegreb: Forebyg-
gelse af ulykker og erhvervsbetingede lidelser samt fremme af
psykisk og socialt velbefindende.

Arbejdsmiljogennemgang

Pa baggrund af de overordnede politikker analyseres kerneomra-
der ngjere, sa der kan opstilles mere konkrete mal for indsatsen.
En sadan gennemgang foretages desuden, hver gang der sker
xndringer i produktionen/arbejdspladsens indretning.

Mal/ Prioritering

Pa baggrund af analyserne formuleres konkrete, operationelle
mal for arbejdsmiljgindsatsen. Det er vigtigt, at malene formule-
res, sa man kan se, om de nas. Da alt ofte ikke kan nas pa én
gang, prioriteres malene i samarbejde med medarbejderne.

Handlingsplan/ Tidsplan

Der udarbejdes en beskrivelse af, hvordan malene skal nas - og
hvornar.

Gennemforelse

Nar handlingsplanen skal gennemfgres, kan det kun lykkes ved
et samarbejde mellem ledelse og medarbejdere i det daglige
arbejde.

Lebende synlighed om proces og resultater

En forudsatning for systematisk arbejdsmiljgarbejde er effektiv
information - internt og eksternt: instruktioner, mgder, nyheds-
breve, opslagstavler, video, aviser mv.

Lebende kontrol/ evaluering

Hvordan er resultaterne i forhold til malene? Skriftlig dokumenta-
tion.
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Substitution

Indledning

Hvis man vil nedsatte eller fjerne risikoen ved omgangen med
farlige kemikalier, er der en rackke traditionelle arbejdshygiejni-
ske foranstaltninger, man kan ty til i form af fx indkapsling, venti-
lation og anvendelse af personlige vaernemidler. Nar forebyggelse
overvejes, er det imidlertid vigtigt altid forst at undersgge, om det
er muligt at eliminere (fjerne) eller substituere (erstatte) de farlige
kemikalier. Dette tiltag fjerner risikoen fra det farlige stof helt.
Hvis man i stedet eksempelvis ivaerksaetter ventilation, er der sta-
dig et risikopotentiale tilbage - hvad sker der fx, hvis ventilations-
systemet svigter?

Substitution/elimination griber ind i selve processen, mens
andre forebyggelsesmetoder som ventilation og personlige vaer-
nemidler tilfgjes den eksisterende proces. Substitution/elimination
er derfor svaerere at arbejde med og kraever involvering af mange
forskellige personer, hvis det skal virke. Princippet om at
fijerne/erstatte de farlige kemikalier er reguleringsmaessigt indbyg-
get i bade arbejdsmiljo- og miljglovgivningen.

Inden for arbejdsmiljpomradet er substitutionsprincippet fastlagt
som hovedprincip i hovedbekendtggrelsen om stoffer og materia-
ler, hvor der i §19 bl.a. star: Et stof eller materiale, der kan vcere
Jarligt for eller i ovrigt forringe sikkerhed og sundbed, md ikke
anvendes, buis det kan erstattes af et ufarligt, mindre farligt eller
mindre generende stof eller materiale.

Pa miljpomradet er substitution indeholdt i lov om kemiske
stoffer og produkter, hvor der i §31c bl.a. star: Salgs- og anvendel-
sesbegrcensninger kan fastscettes, hvis de pdgeeldende (sundbeds-
Jfarlige eller miljoskadelige) stoffer, produkter, varer eller metoder
kan erstattes af stoffer, produkter, varer eller metoder med samme
anvendelsesomrdder, som i vcesentlig grad begrcenser forurenin-
gen i forbindelse med fremstillingen, brugen eller bortskaffelsen af
de pdgceldende stoffer, produkter eller varer, eller som i gvrigt i
veesentlig grad forbedrer mulighederne for renere teknologi.

Nar man taler om substitution, kan det saledes vaere bade pro-
cesser, produkter og kemiske stoffer, der bliver erstattet med
andre mindre farlige processer, produkter og/eller stoffer. Som et
eksempel pa processubstitution kan naevnes et skift fra vaeske-
fremkaldning af fotografiske papirbilleder til brug af laserprintere.
En produktsubstitution kan fx vaere erstatning af lime baseret pa
organiske oplgsningsmidler med lime baseret pa vand. Sluttelig
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Figur 4.2. Fasemodel for
substitutionsprocessen.
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vil der vaere tale om en stofsubstitution, hvis der afkalkes med
citronsyre frem for eddikesyre.

Fremgangsmade

Hvis man er heldig, er substitution nemt. Men hvis man ikke er
sa heldig, er det npdvendigt med en systematisk fremgangsmade
for at fa et godt resultat - eller for pa en kvalificeret made at blive
klar over, at det ikke kan lade sig gore. I dette afsnit skitseres en
model, med hvilken man kan arbejde systematisk med substituti-
on. Med substitution menes bade stof-, produkt- og processubsti-
tution.

Substitution bgr opfattes som en proces, med et forlgb, der
med fordel kan opdeles i trin eller faser (fig. 4.2).

I fase 1 skal man naermere definere: Hvad er problemet egent-
lig? Hvem er det et problem for? Og hvorfor? Fase 2 er en idéfase.
Her skal alle mulige og umulige ideer pa bordet, sa der er noget
at vaelge imellem. I fase 3 skal man finde ud af, hvordan man vil
sortere ideerne fra fase 2. Kriterier skal fastleegges, og de enkelte
ideer vurderes. I fase 4 skal ideerne sammenlignes, sa man i fase
5 kan tage en beslutning om, hvilket alternativ man vil afprgve i
fase 0. I sidste fase skal man evaluere resultatet.

Fasemodellen er teenkt som en overordnet rettesnor for en

1. Problemformulering <

2. |dentifikation og udvikling af alternativer o
3. Identifikation af konsekvenser af alternativer
—>
4. Sammenligning af alternativer >
5. Beslutning
—>
6. Afpravning i praksis >

-

7. Evaluering af resultatet —
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substitutionsproces. Den skal ikke bruges mere detaljeret end
ngdvendigt. Hvis man har en god idé, sa skal den bruges. Men
hvis ikke, kan det vaere ngdvendigt at ga grundigt til vaerks. Man
er ofte ngdt til - som pilene antyder - at springe frem og tilbage
mellem faserne. Nar mennesker er kreative, teenker de ofte sprin-
gende og ikke efter en stram forskrift. Men modellen kan allige-
vel bruges til at strukturere og sgrge for, at man kommer alle vig-
tige faser igennem.

Problemformulering og ideer til alternativer

Man har mange gange en tendens til alene at fokusere pa lgsnin-
gen - hvad kan mon substituere mit problem? Ofte viser det sig
dog, at de to forste faser “Problemformulering” og “Ideer til alter-
nativer” er de vigtigste. Et simpelt eksempel illustrerer dette.

Pa et laboratorium blev der lavet organisk syntese i stinkskabe.
Glasudstyret matte lpbende vaskes op. For glasudstyret kunne
bruges igen, blev det skyllet i acetone for at fjerne vandet. Der
var ikke plads til at skylle med acetone i stinkskabet, sa glasud-
styret stod pa bordet med fri afdampning til gene for alle. Pa et
tidspunkt blev man enige om at bruge trykluft i stedet for aceto-
ne til torring af glassene.

Hyvis laboratoriet havde gnsket substitution og havde formuleret
problemet pa folgende made: “Acetone er ubehageligt! Hvilket
andet stof kan vi bruge i stedet?”, sa var problemstillingen blevet
last. Man ville lede efter et andet, mindre farligt stof - og havde
ikke fundet den bedre lgsning, nemlig anvendelsen af trykluft.

Funktionsanalyse

Funktionsanalyse er et redskab til at sikre en god problem-
lgsning, ligesom den ogsa kan bruges til at finde alternativer.
Analysen er oprindeligt udviklet af produktudviklere. T fig. 4.3
vises en principskitse for funktionsanalysen.

Funktionsanalysen starter ved det produkt, man gnsker at subs-
tituere. Ved gentagne gange at spgrge, hvorfor man bruger pro-
duktet, kan man fa fastlagt, hvilket behov det farlige produkt
opfylder. Naeste trin (det at fa ideer) sker ved at tage udgangs-
punkt i det opstillede behov. Nu skal man spgrge: Hvordan kan
man fa opfyldt dette behov? Spgrgsmalet bruges som startskud til
en brainstorm.

Eksemplet fra for kan anvendes til at illustrere dette princip.
Her var forste trin: Hvorfor bruges acetone? Og svaret var: Aceto-
ne bruges for at fjerne vandet fra glasudstyret! Hvorfor skal van-
det ud af glasudstyret? Fordi vand og organisk syntese ikke kan
forliges! Hvorfor tager man ikke bare nogle andre tgrre glas? For-
di der ikke er flere glas! Aba/ En made at formulere behovet er
altsa: Behov: Nok tgrt glasudstyr.
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Behov

Hvorfor? Hvordan?

Produkt

Figur 4.3. Funktionsanalyse.
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Andet trin var: Hvordan kan vi fa nok tert glasudstyr? Dette
sporgsmal er starten pa en brainstorm. Ved en brainstorm er det
vigtigt, at man ikke begraenser sig selv og sine ideer. Det gaelder
om at fa sa mange ideer som muligt. Skgre ideer giver maske
inspiration til nye, gode ideer eller viser sig ikke at vaere sa skgre
endda. Sa reglen under brainstorm er: Det er forbudt at sige: Det
er for dyrt, for svart, for forurenende, for giftigt, for tidskraeven-
de, for ...

Alternative ideer til anvendelsen af acetone kunne veere:

varm luft, fx en hartgrrer

mere glasudstyr

engangs-glasudstyr

sprit eller diethylether

viskestykker

@ndring i laboratoriets tidsplan, sa man kan vente, til glasset
er tort

¢ opvaskemaskine.

L 2R 2R 2K 2% 2R 4

Der findes sikkert flere. Pointen er, at nu er der noget at vaelge
imellem. Bade forskellige kemiske stoffer og andre sendringer.

Nar det drejer sig om substitution af organiske forbindelser som
fx oplgsningsmidler, er der udviklet et computerprogram SUB-
TEC, som kan hjelpe med at lave en funktionsanalyses forste og
andet trin. Funktionsanalysen bygger pa, at funktionen af stoffer-
ne kan beskrives vha de sakaldte Hansens Oplgselighedsparame-
tre, HSP (se kapitel 3, afsnit om gasser og dampe).

Vurdering og beslutning

Nar man har en raekke ideer til alternativer, er der behov for en
sortering. Det er vigtigt, at man gor sig helt klart, hvilke typer
parametre man vil sortere efter, nar alternativerne vurderes i
naeste fase. Kemisk arbejdsmiljo er selvfglgelig en oplagt ting at
vurdere - arbejdet bliver oftest startet med et gnske om at slippe
af med et givet farligt kemisk stof.

Ved vurderingen er det ikke nok alene at se pa de sundheds-
maessige egenskaber. Den risiko, der er forbundet med brugen,
skal ogsa vurderes, dvs sandsynligheden for, at anvendelsen af
eller kontakten med kemikaliet kan fore til skadelige effekter. Det
er derfor ngdvendigt at inddrage det konkrete anvendelsesomra-
de i vurderingen (arbejdsproces og -opgave). Da et givet alterna-
tiv desuden skal vaere teknisk anvendeligt til formalet, er det lige-
ledes ngdvendigt at inddrage dettes tekniske funktion i vurderin-
gen.

Men ogsa andre typer parametre bor indga. Hvad betyder alter-
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nativerne for fx det gvrige arbejdsmiljg, for det ydre miljp og for
gkonomien? Hvilke parametre der indgar, er i hgj grad et valg,
der ma afggres af de aktgrer, som har interesser i sagen.

Nedenfor vises nogle eksempler pa parametre, som kan vaere vig-
tige:

¢ kemisk arbejdsmiljo

¢ andet arbejdsmiljp (fysisk, psykisk, ergonomisk)
¢ ogkonomi

¢ tekniske egenskaber

¢ ydre miljg (emissioner til jord, vand og luft)
¢ affald

¢ besvar

@ tid

¢ livscyklus (rastof- og ressourcebalance)

¢ cffektivitet

¢ palidelighed.

Pga de mange parametre vil gennemferelsen af substitutioner
altid kraeve samarbejde mellem flere aktgrer med forskellig bag-
grund og interesse. Der kan fx vare tale om et samarbejde mel-
lem producent og forbruger, forbruger og BST, kunde og forbru-
ger eller - som det ofte ses - mellem alle aktgrer.

Vurderingsvcerktajer for kemisk arbejdsmiljo

Der findes flere “vaerktgjer”, som kan anvendes, nar det kemiske
arbejdsmiljo for to eller flere substitutionsmuligheder skal sam-
menlignes. Det drejer sig om fastsatte graensevaerdier for arbejds-
miljget, udregning af Vapor Hazard Indeks (VHD), bestemmelse af
MAL-koder, SUBFAC-beregninger (se kapitel 3), klassificeringer
og maerkninger samt udarbejdede brugsanvisninger og datablade.
Ingen af disse vaerktgjer kan dog sta alene:

¢ Graensevardierne og dermed ogsa VHI, MAL-koder og SUB-
FAC - der alle primaert bygger pa graensevardierne - fordi de
for arbejdsmiljget fastlagte graensevaerdier ikke er udtryk for et
sikkert niveau. Der kan godt opsta gener, symptomer eller syg-
domme ved koncentrationer under graensevardierne.

¢ Klassificeringen og markningen, bl.a. fordi klassificeringen
ikke altid er optimal (fx for de organiske oplgsningsmidler),
samt fordi et ikke klassificeret kemikalie godt kan vaere farligt.
I dag er kun ca 2.400 af de ca 20.000 kemiske stoffer, der
anvendes i Danmark, optaget pa “Listen over farlige stoffer”.

¢ Og endelig brugsanvisningerne, fordi der ikke er krav om
udarbejdelse af brugsanvisninger for alle kemikalier, samt fordi
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Figur 4.4. Model for organi-
sationsaendring.
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kvaliteten af brugsanvisningerne er for svingende og udform-
ningen for uensartet.

Kender man derimod de naevnte vaerktgjers muligheder og be-
graensninger, vil de - hvis de anvendes kombineret, og hvis der
suppleres med data om iszer langtidsvirkninger og hudoptagelig-
hed - udggre et godt grundlag for at bedgmme og beslutte, om
det er acceptabelt at bruge et givet kemikalie ved en konkret
arbejdsproces, eller om der skal foretages substitution og/eller
ivaerksaettes arbejdshygiejniske foranstaltninger.

Beslutning, afprovning og evaluering

Nar et alternativ er valgt, skal det afprgves. Det kan vaere en god
idé at prove sig frem med pilotprojekter, sa store dele af produk-
tionen ikke risikerer at blive gdelagt. Det er vigtigt med en ngje
evaluering af aendringen.

Pa et trykkeri, hvor de anvendte UV-haerdende trykfarver, hav-
de de hort om succesen med afvask af offsetvalser med vegeta-
bilsk olie i stedet for organiske oplgsningsmidler. Det ville man
ogsa prgve og hxldte vegetabilsk afvasker i de automatiske
renseanlaeg pa hovedtrykmaskinen. Det virkede ikke - og hvad
vaerre var - tryksagerne i hele naeste dags produktion havde fedt-
pletter og matte kasseres. Det lykkedes senere at udvikle en
anden type vegetabilsk afvasker sammen med producenten af
UV-farverne.

Barrierer og social proces

Ved gennemgangen af fasemodellen er forlgbet for en substituti-
on beskrevet uden en diskussion af, hvem der kan/skal gore
arbejdet, og hvilke barrierer der kan opsta under forlgbet. Her er
det vigtigt at have for gje, at substitutionsprocessen ogsa er en
social proces. En anden model til at beskrive substitutionsforlgbet
er Gailbraiths model for organisationseendring. 1 fig. 4.4 ses ele-
menterne i denne model.

Hvert af elementerne er vigtige parametre at beskrive og for-
holde sig til, nar man gnsker at arbejde med 2endring af en orga-

Belonningssystem Opgave

Organisering Teknologi

Aktarer Information
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nisation - i dette tilfeelde en sendring i teknologien i form af sub-
stitution af et kemisk produkt. Modellens streger illustrerer, at ele-
menterne er teet forbundne. Andringer i én parameter kan forud-
satte endringer i andre. Barrierer for substitution kan ligge i, at
der ikke kan findes en tilstraekkelig god teknisk Igsning. Men det
viser sig ofte, at den endelige barriere for en substitution snarere
ligger i holdninger hos aktgrerne, fx hos dem, der arbejder med
produktet, i kundernes krav, eller i ledelsens forventning om
kundernes krav.

I offsetbranchen er det efterhanden velkendt og veldokumente-
ret, at man i den daglige drift kan vaske valser med vegetabilsk
olie i stedet for organiske oplgsningsmidler. Det virker, det ska-
der ikke maskinen, det har en raekke sundhedsmaessige fordele
osv. Men alligevel er det gaet traegt med at fa substitutionen gen-
nemfort pa alle offsettrykkerier. Barrierer har bl.a. vaeret aktorer-
nes oplevede fordom: “Vi ved, hvad vi har”, samt at belgnnings-
strukturen pa virksomheden ikke altid fremmer denne arbejdsmil-
joforbedring. Trykkerier har ofte pressede tidsfrister og belgnner
derfor produktivitet. En omstilling til at bruge vegetabilsk afva-
sker forudsaetter, at trykkeriets belgnningsstruktur aendres til ogsa
at belgnne brug af ressourcer pa omstilling. Pa nogle trykkerier
har trykkerne selv vaeret drivkraft i denne aendring. Pa andre
trykkerier har ledelsen meldt ud, at brug af organiske opl@snings-
midler til normal afvask ikke laengere kan accepteres som led i
virksomhedens miljg/arbejdsmiljgpolitik. Hermed blev det sankti-
oneret at bruge ressourcer pa omstilling til vegetabilsk afvask-
ning. Endelig har myndighederne for arbejdsmiljg og ydre miljg
nu kraevet denne substitution gennemfgrt.

En god made at imgdega modstand hos de involverede og
samtidig kvalificere substitutionsarbejdet er at arbejde med eller i
forhold til en gruppe sammensat af aktgrer med forskellig ind-
faldsvinkel. Det kan fx vaere de ansatte, der selv arbejder med
produktet, arbejdslederen, den teknisk ansvarlige, den gkono-
misk ansvarlige, leverandgrer samt forsknings- og udviklingseks-
perter inden for omradet. Disse kan alle pa forskellig made bidra-
ge til den ofte komplicerede proces, det er at aendre en given
produktionsproces.

Konkrete eksempler

Der kan gives talrige eksempler pa gennemfgrte substitutioner af
farlige stoffer, produkter og/eller processer.

De bedst kendte og mest vellykkede eksempler omfatter erstat-
ning af organiske oplgsningsmidler med:
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¢ mekaniske eller fysiske afrensningsmetoder (fx anvendelse af
staluld, sandpapir, bgrste, varme eller luft)

¢ vand eller vanddamp (fx ved metalaffedtning og laboratoriear-
bejde)

¢ vandfortyndbare produkter (fx trykfarver, malinger, lime, lak-
ker og affedtnings-/renggringsmidler)

¢ vegetabilske olier (fx kgle/smgremidler, laboratorieprodukter
og valserens i trykkerier).

En anden gruppe substitutioner omfatter forskellige alternativer til
anvendelsen af pesticider, herunder:

¢ ukrudtsbekzempelse gennem jorddekning med dakplanter,
flis- eller barkmateriale, ved gas-svidning, ved afgraesning af
far eller med det gammelkendte hakkejern

¢ biologisk skadedyrsbekampelse med rovmider og snylte-
hvepse

¢ brug af samplatningsprincipper, sa planterne gensidigt beskyt-
ter hinanden mod skadedyr

¢ dyrkning af sunde (gkologiske) produkter, der i sig selv har
stgrre modstandskraft.

Endelig skal naevnes substitution af mineralolie med planteolie i
en rekke oliebaserede produkter sisom trykfarver, hydraulik- og
smgreolier samt skareolier.

Luftstrgmninger

Luft kan transportere varme og forurening, og luftstrgmninger er
derfor af afggrende betydning for det termiske og atmosfaiske
indeklima. I forbindelse med luftstromninger i et rum skelnes ofte
imellem naturlig og tvungen konvektion. Den naturlige konvekti-
on forarsages af de massefyldeforskelle, luften opnar som fglge af
de i praksis uundgaelige temperaturforskelle i rummet, og den
tvungne konvektion i et rum opstar ved en udefra patvungen
luftstromning. Det skal fremhaeves, at i praksis vil begge typer af
konvektion ofte forekomme samtidigt i et rum.

Naturlig konvektion

Langs enhver flade vil der forega en luftstromning, safremt fla-
dens temperatur er forskellig fra rumluftens. Denne stremning
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kaldes naturlig konvektion, og den drivende kraft er forskellen i
massefylden af varm hhv kold luft. For en koncentreret varmekil-
de vil den uforstyrrede konvektive luftstrgm over kilden have
form som en kegle med et fiktivt toppunkt placeret under varme-
kilden. Som vist i fig. 4.33 treekker den konvektive strom pa sin
vej opad omkringvaerende rumluft med sig. Herved reduceres
strgmningens hastighed, men samtidig @ges volumenstrommen.
Stromningen fortsaetter sin opstigen mod loftet, indtil temperatu-
ren i stralen er den samme som rumluftens temperatur. Pga stra-
lens inerti kan den dog treenge noget hgjere op i rummet for
efterfolgende at “falde” ned til det niveau, hvor der ikke er for-
skel i temperatur mellem rumluft og luften i stralen.

Selv forholdsvis svage varmekilder kan generere store volu-
menstromme. Som eksempel viser fig. 4.5 den konvektive volu-
menstrgm omkring en stillestiende person, som i alt afgiver en
varmemangde pa 45 W ved konvektion. Af figuren ses ogsa, at
volumenstrgmmen reduceres, safremt der i rummet er en vertikal
gradient i lufttemperaturen. Reduktionen skyldes, at forskellen i
temperaturen (den drivende kraft) mellem rumluften og den
opadstigende varme luftstrom bliver mindre, nar der er en verti-
kal gradient i lufttemperaturen.

Hejde over gulv (m)
A

2,0

i 05! - 0Temp..

; ; . gradient !

3 I . (Cim)
0 50 100 150 200

Volumenstram (m3/h) »

191

Figur 4.5. Konvektiv volu-
menstrom genereret af en
stillestaende person.



192

Forebyggelse af lufiforureninger
og hudkontakt

I litteraturen findes forskellige almene formler til beregning af en
konvektiv luftstrom ved en kilde. Det skal fremhaeves, at disse
formler forudsaetter, at der ikke forekommer en vertikal gradient i
temperaturen, og at strgmningen ikke foregar i naerheden af en
vaeg. I det folgende gives formlerne for beregning af den konvek-
tive strgmning over en koncentreret varmekilde. Formler til
beregning af konvektionsstremmen ved andre typer varmekilder
(liniekilde, vandret flade, lodret flade) er vist i fig. 4.32. Det skal
fremhaeves, at generelt geelder formler til beregning af konvektive
stromninger kun for en uforstyrret strgmning.

/3

V.,

v (y+d)”
At _ 0.45¢%
T ()

Gyy = 0.005¢"(y+d) "

b, = 0.44(y+d)

hvor:

Vy ¢ den maksimale lufthastighed i stralen [m/s]

Aty : temperaturforskel mellem stralen og rumluften [°C]
Gy : stralens volumenstrom [m?/s]

by : stralens diameter [m]

D, kildens konvektive varmeafgivelse [W]

y . afstand til kilden [m]

d : kildens diameter [m].

Tvungen konvektion

Den tvungne konvektion i et rum opstar som en udefra patvun-
gen luftstremning. 1 det folgende omtales tre vaesentlige pavirk-
ninger, som udefra genererer luftstromninger: indblasning af luft,
udsugning af luft samt bevacgelser af et legeme i rummet.

Indblcesning af luft

Som vist i fig. 4.6 bevarer en luftstrale sin retning og en forholds-
vis hgj hastighed i stor afstand fra indblaesningsabningen. Udsu-
ges en tilsvarende luftmaengde gennem en abning med samme
areal, opnas ikke den samme retningsbestemte virkning, og luft-
hastigheden aftager hurtigt med afstanden fra sugeabningen.

Nar en luftstrale blaeses ind i en omkringliggende luftmasse,
medrives noget af massen. Stgrrelsen af denne medrivning athaen-
ger af, om stralen kan brede sig frit ud i rummet (fristrale), eller
om stralen bevager sig langs en plan begraensningsflade (vaeg-
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strale). Det har ogsa betydning, om indblaesningen sker via en
lang spalte (planstrale) eller via en rund eller en firkantet abning.
I det folgende omtales kun fristraler hhv vaegstraler fra runde eller
firkantede abninger, og for planstraler henvises til litteraturen.

En fristrale vil have form som en kegle med en spredningsvin-
kel pa ca 24° uathaengigt af, om indblaesningsabningen er rund
eller firkantet, men abningen har betydning for stralens retning
og hastighed. Under stralens udbredelse medrives rumluft. Her-
ved gges volumenstrgmmen i stralen, men samtidig mindskes
stralens hastighed. Inde i stralen er hastigheden stgrst i stralens
akse. Denne centralhastighed samt volumenstrommen beregnes
af folgende udtryk:

VX - CC.A.l/ZV
X
Q,=2C. X A”
V, : centralhastighed i afstanden X fra abningen [m]

Qy : volumenstrgmmen i afstanden X fra abningen [m3/s]

C. : en konstant, som afhanger af abningens udformning. For
en tabel med vardier for C. henvises til Nielsen (1987)

A : abningens areal [m?]

\% : hastighed i indblaesningsabningen [m/s]

X : afstand fra abningen [m].

Af formlerne ses, at hastigheden er proportional med indblaes-
ningshastigheden og omvendt proportional med afstanden til
abningen. Volumenstrgmmen er proportional med afstanden til
abningen.

En vaegstrale antager form som en halveret fristrale. Stralen,
som “trykkes” mod vaggen (Coanda effekten) af rumluften, spre-
des under en vinkel pa ca 12°. Centralhastigheden og volumen-
strgmmen kan beregnes med ovenstaiende udtryk, nar man
anvender konstanten C.* i stedet for C,, hvor C* =14 C.. I
udtrykket for volumenstrgmmen skal multiplikatoren 2 udskiftes
med veerdien 1,4, dvs alt andet lige transporterer vagstralen min-
dre luft end fristralen.
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Figur 4.6. Dybdevirkning
omkring en rund ind-
blaesningsabning og en
tilsvarende udsugnings-
abning.
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Figur 4.7. Banekurven for
en fristrale med undertem-
peratur 5°C. Ved en ind-
blaesningshastighed pa 4
m/s falder stralen 5,3 m, og
ved en hastighed pa 5,7
m/s er faldet 2,7 m.
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Hidtil har det vaeret antaget, at luften blev indblaest isotermisk.
Stralens udbredelse i det vertikale plan pavirkes af en eventuel
temperaturforskel mellem rumluft og luft i stralen. En strale af
kold hhv varm luft vil atbgjes mod gulvet hhv loftet. Afbgjningen
for en vandret fristrale beregnes med folgende udtryk:

1 = 0.002 AT X3

D V?
hvor:
H : afbgjningen [m]
AT : temperaturforskel mellem rumluft og luft i stralen [°C]
X . afstand fra indblaesningsabning [m]
D . indblaesningsabningens diameter [m]
A% . lufthastighed i indblaesningsabningen [m/s].

Af udtrykket ses, at afbgjningen er proportional med temperatur-
forskellen, og at den gges med 3. potens af afstanden fra abnin-
gen. Som eksempel pa anvendelse af udtrykket viser fig. 4.7 ba-
nekurven for en kold strale med to forskellige indblaesningsha-
stigheder. Af figuren ses, at luftstralen kan ramme et afgraenset
omrade i opholdszonen. I praksis kan dette medfere, at pro-
cesventilationen generes i omradet, og personer foler traek.

Ved sit fald gges hastigheden af den kolde luftstrale. Forpgel-
sen kan beregnes af folgende udtryk:

AV = AT V7 T

&
<

8,0m

v
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AV . hastighedsforggelsen [m/s]
AT : forskel i temperatur mellem rumluft hhv indblaest luft [°C]
Z : stralens faldhgjde [m]
T; : temperatur af den indblaeste luft [°K].

Af udtrykket ses, at forggelsen i hastighed kan blive betydelig.
Antages fx Z = 3 m, AT = 6°C og T, = 291°K, fas AV = 1,1 m/s.

Udsugning af luft

Til forskel fra en indblasningsabning vil en udsugning ikke ska-
be noget vesentligt hastighedsfelt i sin narhed (fig. 4.6). Luften
kan strgmme frit til fra alle sider, og hastigheden foran en cirku-
lzer abning i en flade kan beregnes efter folgende formel:

L33V A
¥ 10X2+A
hvor:
V, : hastighed i afstanden x fra abningen [m/s]
V, : hastighed i sugeabningen [m/s]
A : sugeabningens areal [m?2]
X . afstand fra sugedabningen [m)].

Af formlen ses, at hastigheden med tilnzermelse aftager med kva-
dratet pa afstanden til abningen. En udsugning har derfor kun
indflydelse pa luftens stromning i ganske kort afstand omkring
abningen. Det skal bemaerkes, at formler til beregning af luftha-
stigheden foran en sugeabning athaenger af abningens konstrukti-
ve udformning, og for yderligere omtale henvises til afsnittet om
ventilation. Selvom en udsugningsabning kun har en ringe indfly-
delse pa lufthastighederne i et lokale, har dens placering stor
betydning for det termiske og atmosfaeriske indeklima, da varme
og forurening i rummet skal passere udsugningsabningen. For at
opna en god effektivitet kan som eksempel naevnes, at i tilfaelde
af varmeudvikling i rummet bgr abningen placeres ved loftet. For
yderligere omtale af en udsugnings effektivitet henvises til afsnit-
tet om ventilation.

Luftstromninger genereret af legemer i bevcegelse
Legemer i bevaegelse, fx en roterende slibesten, saetter den
omkringliggende luftmasse i bevaegelse som fplge af bl.a. gnid-
ningsmodstand. En effektiv udsugning af stov fra vaerktg;j til iseer
slibeprocesser forudsatter kendskab til luftstrgmninger genereret
af vaerktgjet. Viden pa dette omrade er sparsom, og i det fglgen-
de omtales som eksempel stromninger omkring en slibesten.
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Figur 4.8. Hastighedsprofi-
ler omkring slibe- og
polérskiver.

Forebyggelse af lufiforureninger
og hudkontakt

Luftstremningen genereret af et roterende emne vil athaenge af
overfladens karakter (ruhed), men ogsa af emnets bredde, diame-
ter og rotationshastighed. Underspgelser har vist, at for slibesten
afhaenger den genererede lufthastighed primaert af stenens rotati-
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onshastighed. T fig. 4.8 er vist hastighedsprofilet som funktion af
afstanden fra stenens periferi. Til sammenligning viser figuren
ogsa hastighedsprofil for andre typer vaerktg;j til overfladebehand-
ling. I figuren er lufthastigheden angivet i forhold til periferiha-
stigheden, og det bemaerkes, at lufthastigheden aftager hurtigt
med afstanden fra stenen. Ved slibning opstar stgvpartikler i
bergringspunktet mellem grundmaterialet og slibestenen. Med en
hastighed svarende til stenens periferihastighed slynges partikler
ud i tangentens retning. Herefter vil partiklernes strgmning vaere
bestemt ved interaktionen mellem deres egenbevagelse og luft-
strgmningen omkring den roterende slibesten. Partiklernes resul-
terende bevaegelse kan beregnes, og i fig. 4.9 er vist et eksempel
pa en beregning. Af figuren ses, at partikler med en aerodyna-
misk diameter mindre end ca 3 pm fglger luftstromningen tet pa
stenens periferi. Her er lufthastigheden sa stor (fig. 4.8), at en
udsugning normalt ikke har mulighed for at indfange partiklerne.
Disse vil forst blive frigjort fra graeenselaget, nar dette mgder en
forhindring, fx grundmaterialet. Denne transport af respirable par-
tikler over mod operatgren kan dog undgas i praksis ved at ind-
sxette en forhindring, som “skraeller” graenselaget af. Det “afskrael-
lede” luftlag kan nemt fjernes med en udsugning. De stgrre par-
tikler, som ikke befinder sig i graenselaget, kan opfanges med en
udsugningsabning anbragt saledes, at partiklerne naturligt bevae-
ger sig hen imod abningen. Til “afskreelning” af greenselaget kan
anvendes forskellige metoder, fx en tunge eller en luftstrale.

. 024015 011 008
Slibesten Ve 1018 0,13 0,09

3 um

6 um

10 - um

30 - um
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Figur 4.9. Partikelbaner
omkring en slibesten ved
1725 omdr./min og periferi-
hastighed = 16 m/s. Vi an-
giver relativ hastighed af
luften i forhold til stenens
periferihastighed.
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Figur 4.10. Industrilokale
opdelt i tre zoner.

Zone 1 omfatter hele loka-
let, altsa det totale rumvo-
lumen (totalvolumen).
Zone 2 omfatter det omra-
de, der generelt onskes
anvendt til opholdszone.
Zone 3 omfatter det eller
de omrader, der gnskes
anvendt til arbejdspladser.
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Ventilation

Generelt

Valg af ventilationssystem, herunder ventilationsprincip samt ind-
blesnings- og udsugningssystem, er en meget vigtig faktor for at
opna et tilfredsstillende indeklima savel termisk som atmosfaerisk
i arbejdslokaler. Det kan derfor ofte vaere en hjelp at have nogle
retningslinier for at sikre personer og arbejdsprocesser acceptab-
le forhold.

Ventilationskrav

Kravene til indeklimaet kan betegnes som talrige. Dvs, at der
ikke altid kan anvendes standardlgsninger, men at lgsningerne
ma skraeddersys i hvert enkelt tilfaelde under hensyntagen til de
forskellige aktiviteter og processer. Dette udelukker ikke, at der
kan anvendes en vis metodik, saledes at der kan opstilles nogle
ensartede retningslinier, der kan genanvendes ved lgsningen af
de respektive opgaver. Sadanne retningslinier kan eksempelvis
opdeles i fplgende hovedpunkter:

zoneinddeling af lokale
kravspecifikation for ventilation
valg af ventilationsprincip

valg af indblaesningssystem
valg af udsugningssystem.

L 2R 2R 2R 2R 4

Zoneindeling er ofte ngdvendig ved store lokaler, specielt store
industrilokaler, som angivet pa fig. 4.10. Ud fra totalvolumen kan
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Figur 4.11. Kravspecifikation.

Varmebehov
qy = m [m3/s].
Kolebehov
U8
= 3
dy 0 (G- [m3/s].
Befugtningsbehov
9m
= 3
Gy 0 (Xz B Xl) [m3/s].

Affugtningsbehov

Figur 4.12. Bestemmelse af ngdvendig volumenstrom.
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belastningernes indflydelse pa den totale balance beregnes, fx
varme- og forureningsbalancen. Den totale balancetilstand siger
dog intet direkte om forholdene i de andre zoner.

I opholdszonen valges i henhold til en gnsket lufttilstand inde-
klimaets almene niveau savel termisk som atmosfaerisk. Er der
tale om sundhedsfarlige forureninger, bor den gnskede luftkvali-
tet i dette omrade naturligvis vaelges under hensyntagen til gael-
dende graensevardier.

I arbejdszonen afviger lufttilstanden almindeligvis markant fra
det almene niveau som fglge af, at det ofte er her, varme- og for-
ureningskilderne er placeret. De faktorer, der isar bor iagttages
for at opna et tilfredsstillende indeklima i arbejdszonen, er fgl-
gende:

¢ sundhedsfarlige forureninger
¢ luft- og stralingstemperaturer samt fugtighed
¢ luftbevaegelser (herunder risiko for traek).

En grundlaeggende forudsaetning for at opna et godt resultat er
en samordning af de mange krav (kravspecifikation), der er gael-
dende inden for de respektive zoner. En sadan kravspecifikation,
som angivet pa fig. 4.11, sammenholdt med formlerne i fig. 4.12
til bestemmelse af den ngdvendige volumenstrgm, kan danne
grundlag for valg af ventilationsprincip, indblasnings- og udsug-
ningssystem.

Ventilationsprincipper

Ud fra kravspecifikationen vil det ofte forst veere npdvendigt at:

¢ indkapsle varme- og/eller forureningskilder

¢ konstruere punktudsugninger

¢ klarlaegge lokalets naturlige luftstromninger, fx fra varme- eller
kolde bygningsflader

¢ sikre hensigtsmaessige luftstromninger fra de arbejdsprocesser,
der ikke kan indkapsles eller punktudsuges, enten ved
opblanding eller fortraengning med ren luft.

Pa grundlag af forannaevnte betragtninger vaelges det ventilations-
princip (luftstremningsbillede), der er bedst egnet. Det bemaer-
kes, at intet ventilationsprincip er almengyldigt og generelt bedre
end andre. Hvert princip har sine specielle fordele under hensyn-
tagen til de givne krav og belastninger. Ofte kan de forskellige
ventilationsprincipper endog med fordel supplere hinanden. De
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vaesentligste ventilationsprincipper, der kan komme pa tale ved
ventilering og konditionering af lokaler, er:

¢ konventionel opblanding
¢ fuldsteendig opblanding

¢ passiv termisk fortreengning
¢ aktiv termisk fortraeengning
¢ stempelfortraengning.

Konventionel opblanding
Ved konventionel opblanding, ogsa kaldet almen ventilation,
tilfores den indblaeste volumenstrgm lokalet gennem egnede ind-
blaesningsarmaturer, der kan placeres valgfrit i lokalet.
Ventilationsprincippet, der er illustreret pa fig. 4.13, er bl.a.
egnet til ventilation, opvarmning og koling. Effektiv opblanding
fas dog kun i den del af lokalet, der pavirkes af indblasningsluf-
ten. Dette er et enkelt og meget anvendt princip, der dog har
sine begraensninger bl.a. som fglge af:

¢ at det er svaert at variere volumenstrommen, uden at strgm-
ningsbilledet aendrer sig

¢ at overtempereret luft ofte kan give kortslutninger

¢ at lokale forureningskilder kan give omrader med utilstraekke-
lig luftkvalitet.

Ventilationsprincippet er uathaengigt af udsugninger, der ber pla-
ceres under hensyntagen til lokalets forureningskilder.

~

p

Figur 4.13. Stromningsbille-
de for ventilationsprincip-
pet konventionel opblan-
ding.
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Figur 4.14. Stromningsbille-
de for ventilationsprincip-
pet fuldstaendig opblan-
ding.

Forebyggelse af lufiforureninger
og hudkontakt

/ \
4 \
1 ) 1 \ 1 \
~ ¢ N € X !
' \ i \ ' \(
C i \ 1 \ i \
h h\ \ h L\ v ! , \
, -~ Yl - XY - \
1 \ ’ \ 1 \
/ R I \ } 3
& \ } R L
P \ 1 \ ’ \

Fuldsteendig opblanding

Dette ventilationsprincip, der er illustreret pa fig. 4.14, er egnet til
ventilation, opvarmning og moderat kgling af hgje lokaler. Ind-
blaeesningsluften fordeles til arbejdszonerne i opholdszonen vha
styreluftstraler, der medvirker til:

¢ stabilt stromningsfelt

¢ jevn temperaturfordeling

¢ fleksibilitet (luftretning og lufthastighed kan tilpasses det varie-
rende klimabehov i opholds- og arbejdszoner).

De horisontale styrestraler skaber en stor luftstrem med jeevn
temperatur under loftet, hvorfra luften fores ned til de gnskede
omrader vha vertikale styrestraler.

Eventuelle forureninger skal fijernes effektivt med udsugninger
placeret ved kilden.

Passiv termisk fortreengning

Betegnelsen “passiv” anvendes, fordi luftstremningerne i op-
holdszonen alene styres af de termiske kilder i lokalet sasom per-
soner, maskiner og belysning, hvilket giver et stremningsbillede
med kun opadrettede luftstromme, der medferer, at ventilations-
princippet kun er egnet til ventilation og kgling af lokaler.

Det grundlaeggende er, at varme og forurening bliver fort direk-
te vaek fra opholdszonen og op mod loftet. Dette opnas normalt
ved, at de varme aktiviteter og processer, der finder sted i lokalet,
skaber en opadrettet konvektionsstrgm. Konvektionsstrgmmen,
bestaende af varme og forurening, trackker omkringvaerende luft
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med sig, hvorved den opadrettede luftstrom gges, samtidig med
at dens hastighed aftager.

Endvidere gaelder det, at disse konvektionsstromme virker sam-
men med den valgte ventilationsluft. Dette opnas almindeligvis
ved at tilfgre den rene luft naer gulv og udsuge den varme og for-
urenede luft nzer loft, som angivet pa fig. 4.15. Der tales i denne
forbindelse ofte om en graenselinie, der deler lokalet i en nedre
ren og tempereret zone samt en gvre varm og forurenet zone.

Hertil kommer, at volumenstrommen, som tilfores den rene
zone, bl.a. har til formal at erstatte den luft, der pga konvektions-
stremmen fores vaek fra opholdszonen, saledes at graenselinien
ligger mellem den rene og forurenede zone over opholdszonen.

Passiv termisk fortraengning har i rette sammenhaeng mange
gode egenskaber bl.a. ved at pavirke og fjerne varme forurenin-
ger i lokalet, hvorimod dens egenskaber er mere begraensede,
nar der er tale om kolde og/eller neutrale forureninger.

Udsugning placeres altid ved loft, men kan dog suppleres med
punktudsugninger i arbejdszonerne.

Aktiv termisk fortrcengning

Betegnelsen “aktiv” anvendes, fordi det netop er indblasningsar-
maturet, der tillige med de termiske kilder forarsager luftstrgm-
ningerne (strgmningsbilledet) i opholdszonen. Ventilationsprin-
cippet er velegnet til ventilation, kgoling og i specielle tilfeelde til
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Figur 4.15. Stromningsbille-
de for ventilationsprincip-
pet passiv termisk for-
treengning.
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Figur 4.16. Stromningsbille-
de for ventilationsprincip-
pet aktiv termisk fortreeng-
ning.

Figur 4.17. Stromningsbille-
de for stempelfortraengning.
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opvarmning af lokaler. Det er karakteriseret ved, at stremnings-
billedet bestar af savel opadrettede som nedadrettede luftstrgm-
me, som illustreret pa fig. 4.16.

Indblaesningsluften er nedadrettet og tilferes opholdszonen
og/eller arbejdszonen vha specielt konstruerede dysekanaler. Var-
me forureningskilder behandles som ved passiv termisk fortraeng-
ning, hvor forureningerne fores med konvektionsstrommene mod
loftet til udsugningsstederne. Kolde forureninger fortreenges af
indblaesningsluften fra dysekanalerne mod gulvet til udsugnings-
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stederne. “Ren varme” kan som bekendt ved varme forureninger
fores direkte ud af opholdszonen vha konvektionsstrommene.

Hvis der er varmebehov i opholdszonen, kan konvektions-
strgmmene modvirkes ved at placere en dysekanal over varme-
kilden. Herved forhindres, at ren luft stremmer ud af opholdszo-
nen (bedre ventilationseffektivitet), samtidig med at varmen
udnyttes. Endelig kan indblaesningsluften fra dysekanalerne
anvendes til blot at tilfgre erstatningsluft til punktudsugninger o.1.
Der skal dog altid veere udsugning ved loft.

Stempelfortrcengning

Ved stempelfortraengning tilferes den indblaeste volumenstrom
lokalet gennem filtre og fortreenger rumluften med en hastighed
pa 0,5 [m/s] lodret ned mod gulvet, hvor den udsuges, som illu-
streret pa fig. 4.17. Ventilationsprincippet er velegnet til ventilati-
on, opvarmning og keling. Stempelfortraengning anvendes bl.a.
ved “rene rum”, sisom operationsrum, elektronikrum mv.

Indblaesningssystemer

En meget vigtig faktor for at opna det gnskede ventilationsprin-
cip (strgmningsbillede) i lokalet er valget af indblaesningssystem,
dvs den indblaesningsform, der skal til for at etablere de tilsigtede
luftstromninger i lokalet. Det er ventilationsprincippets indblaes-
ningsform, der er medvirkende til, at der opnas et tilfredsstillende
indeklima.

Nogle af de vaesentligste faktorer, der skal tages i betragtning,
er, at indblaesningssystemet kan sikre lokalet:

¢ den ngdvendige udeluftmaengde (luftkvalitet)
¢ det gnskede varme- og kuldebehov
¢ det gnskede be- og affugtningsbehov,
under hensyntagen til lokalets klimaparametre endvidere:
¢ lufttemperatur
¢ temperaturgradient
¢ lufthastighed (turbulensintensitet).

I det folgende er angivet nogle af de hyppigst forekommende
indblaesningssystemer med angivelse af principielle strgmnings-
billeder samt specifikke egenskaber til vurdering af indblaesnings-
systemernes egnethed.

Indblcesning gennem riste
Indblaesning gennem rist ved bagvaeg anvendes ved konventionel
opblanding og er ofte interessant ud fra et installationsmaessigt
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Figur 4.18. Risteplacering i
bagvag.

Figur 4.19. Risteplacering i
gulv eller i vinduesbryst-
ning.
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synspunkt, men mindre egnet i lokaler med stgrre kglebelastning,
fig. 4.18. Arsagen er, at konvektionsstrommen fra evt opvarmede
vinduesflader mgder indblasningsstralen og forarsager trackgener
i opholdszonen taet ved facaden. Ved opvarmning er der risiko
for, at kuldenedfald fra vinduet forstaerkes af indblaesningsluften.
Hvis kuldenedfaldet ved vinduet imgdegas af en radiator under
vinduet, fas et stremningsbillede svarende til kolesituationen.
Risteplaceringen anvendes i industrilokaler, skoler og kontorer,
sengestuer pa hospitaler e.l. samt boliger.

Indblaesning gennem rist i gulv anvendes almindeligvis ved
konventionel opblanding og kraever en lang kastelaengde
(rumhgjde + en del af rumdybden) for at opna en tilfredsstillende
ventilering af lokalet, fig. 4.19. Den ngdvendige impuls for at
opna den lange kasteleengde giver en stor medrivning af rumluft,
hvilket gor risteplaceringen egnet til indblaesning af bade under-
og overtempereret luft. Evt kuldenedfald ved vinduet elimineres.
Placeringen anvendes i lokaler som fx enkeltkontorer, sengestuer,
yderzoner i storrumskontorer og boliger.

Indblcesning gennem anemostater

Indblaesning gennem anemostater i loft anvendes ved konventio-
nel opblanding og er meget velegnet til indblaesning af under-
tempereret luft og relativt store koleeffekter, fig. 4.20. Ved ind-
blaesning af luft med overtemperatur er der risiko for stagnation i

Kaling

: Rum-
AV ' J | hode
AR
:—>a —>»a  Vertikal temperatur
Rum-
hejde
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Figur 4.20. Anemostat-
placering midt i loft.



Figur 4.21. Anemostatplace-
ring i loft ved facade.

Figur 4.22. Gulvarmatur
ved opholdszone.

Forebyggelse af lufiforureninger
og hudkontakt

omradet under armaturet. Indblaesningsformen anvendes i stgrre
lokaler, fx kontorlandskaber, restauranter, konferencerum o.l.

Indblaesning gennem anemostat ved vag anvendes ved kon-
ventionel opblanding og er egnet til indblaesning af savel under-
som overtempereret luft, fig. 4.21. Ved overtempereret luft skal
armaturets kastelaengde vaelges sa lang, at stagnation i opholdszo-
nen ved bagvaggen undgas. Kuldenedfald ved vinduet undgas
med radiator under vinduet. Indblaesningsformen anvendes i min-
dre lokaler, enkeltkontorer, sengestuer o.1.
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Indblcesning gennem gulvarmaturer

Denne indblaesningsform anvendes ved passiv termisk fortraeng-
ning og er velegnet i lokaler med store kglebelastninger, og/eller
hvis der gnskes tilfgrt store erstatningsluftmaengder til lokalet, fig.
4.22.

Pga lav indblaesningshastighed og begraenset medrivning af
rumluft kan denne armaturplacering ikke anvendes til opvarm-
ning, ligesom det skal bemzarkes, at naerzonens areal ofte er uan-
vendeligt til ophold pga risiko for traekgener. Indblaesningsfor-
men anvendes i kongressale, mgdelokaler, restauranter, kontor-
og industrilokaler af enhver kategori.

Indblcesning gennem dysekanaler

Indblzesning gennem dysekanaler anvendes almindeligvis ved
aktiv termisk fortreengning, men kan ogsa anvendes ved konventi-
onel opblanding. De mange muligheder ved dysekanalerne beror
pa specielle egenskaber, bl.a. dyseudformning, stgrrelse og antal.

Luftstromningen gennem dysekanaler kan eksempelvis beskri-
ves saledes: Kold luft stremmer gennem dyserne, der er udformet
saledes, at der fas en effektiv opblanding (stor induktion) med
rumluften i kort afstand fra dyserne. Derved kan der tillades stor
undertemperatur pa indblaesningsluften. Pga den effektive
opblanding fas hurtigt en mindre undertempereret - men stgrre
luftmasse, der giver traekfri fortreengning af luften, som illustreret
pa fig. 4.23. Det betyder, at der selv med en lille volumenstrgm
kan tilferes stor koleeffekt.

Pga dysekanalernes gode induktionsforhold pavirker volumen-
strgmsvariationer ikke stromningsbilledet, hvilket muliggar en
meget fleksibel regulering af luftstremmen.

Indblaesningsformen kan med fordel anvendes ved savel kom-
fort- som ved industriventilation, hvorfra bl.a. skal fremhaeves:
laboratorier, varehuse, kontorer, skoler samt industrilokaler af
enhver art.

Indblcesning gennem tekstilkanaler

Denne indblaesningsform anvendes almindeligvis ved passiv ter-
misk fortraengning og er egnet, hvor temperaturforskelle og kon-
vektionsstromme har afggrende betydning, fig. 4.24.

Som fglge af, at den indblaeste luft er koldere end rumluften,
fortreenges rumluften under tekstilkanalen, og den indblaeste luft
fortseetter mod gulvet. Tekstilkanaler bgr derfor ikke placeres
over faste arbejdspladser, da det gger risikoen for traek. Tempera-
tur og lufthastighed under kanalen er primaert athaengig af to for-
hold, nemlig: kglebelastning pr lgbende meter tekstilkanal og
placering af varmekilderne i lokalet.
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Figur 4.23. Dysekanaler
under loft. Fortreengning
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Figur 4.24. Tekstilkanaler
under loft. Kaling
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Indblaesningsformen kan med specielt konstruerede tekstilkana-
ler anvendes ved konventionel opblanding, hvilket betyder, at
lokalet bade kgles og opvarmes.

Indblaesningsformen anvendes ofte pa slagterier og mejerier,
men er ogsa anvendelig til mange andre lokalekategorier.

Indblcesning gennem jetdyser

Indblaesning gennem jetdyser, fig. 4.25, anvendes almindeligvis
ved fuldsteendig opblanding og er velegnet til ventilation,
opvarmning og koling. Den kan ogsa anvendes ved transport af
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luft, hvor jetdyserne skaber en styrestrale, der pga stor induktion
kan transportere store volumenstrgmme over lange afstande. Ind-
bleesningsformen anvendes iseer ved hgjloftede lokaler, som fx
industrihaller, hgjlagre, varehuse, sportshaller o.1.

Udsugningssystemer

Mekanisk udsugning etableres almindeligvis med det formal
enten at skabe en vis balance med den indblaeste volumenstrgm
eller ved lokaludsugning at fjerne ugnskede elementer, som fx
varme, stgv, lugt eller gasarter, inden disse spredes i opholdszo-
nen. Felles for alle udsugningsformer er, at sugehastigheden afta-
ger staerkt med afstanden fra sugeabningen, som illustreret pa fig.
4.26, der angiver hastighedsprofiler for tre forskellige sugeabnin-
ger.

Rumudsugning

I ventilationsanlaeg til komfortformal placeres udsugningsabnin-
ger almindeligvis som standardarmaturer i vaeg, i eller over ned-
haengt loft eller som specialkonstruktioner samordnet med vindu-
eskonstruktion eller belysningsarmaturer. Placering af udsugnin-
ger er ikke afggrende for stromningsbilledet i lokalet.
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Figur 4.25. Jetdyser under
loft.
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Figur 4.26. Hastighedsprofiler ved cirkulaere sugeabninger af forskellig udform-
ning.

Punktudsugning

Udformningen af punktudsugninger i forbindelse med industri-
og procesanleg kraever i hgjere grad tilpasning med specialkon-
struktioner til maskiner og arbejdsprocesser.

Punktudsugninger fungerer saledes, at der ved forureningskil-
den tilvejebringes en lufthastighed (gribehastighed), der skal
vaere stor nok til at indfange forureningen. Nogle af de vasentlig-
ste faktorer, der bor iagttages ved konstruktion af punktudsug-
ning, er:

¢ Forureningens art og koncentration. Det kan vare gasser,
dampe, vaesker eller faste partikler.

¢ Forureningens naturlige bevaegelsesretning, der kan vare
athaengig af lokalets strgmningsbillede, konvektionsstrgmme
samt luftbevaegelser forarsaget af arbejdsprocesserne.

¢ Udsugningsabningens form, der skal veere tilpasset den pagael-
dende arbejdsproces.

¢ Udsugningsabningens placering, der bgr vaere sa taet pa foru-
reningskilden, som arbejdsprocessen tillader.

¢ Gribehastigheden for forureningen, sa den ngdvendige volu-
menstrgm kan beregnes. Gribehastigheder for forskellige
arbejdsprocesser er angivet pa fig. 4.27.

Det skal dog bemaerkes, at der ved meget forurenende processer
tillige ma indblaeses ren luft i arbejdszonen, saledes at operatgren
beskyttes mod forureningen, som angivet pa fig. 4.28.

Sugeboveder

Sugehoveder er karakteriseret ved, at de kan flyttes, saledes at de
altid kan vaere taet pa forureningskilden, hvilket betyder, at den
ugnskede forurening kan fjernes med relativt sma volumenstrgm-
me. Sugehovederne anvendes overalt, hvor det ikke er muligt at
installere fast udsugning, bl.a. ved svejsning, slibning, tracbear-
bejdning o.l.
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Arbejdsproces Gribehastighed v,[m/s]
Emheetter i kekkener og smedeesser 02 -05
Sprejtemaling, metalsprejtning, palaesning,
fyldning af tender og saekke, svejsning 05-1,0
Temning af stebeforme 1,0 - 20
Slibe- og polereskiver, sandslibning, sandbleesning 3,0-10,0
Galvaniske- og bejdsebades art
Heerdning 04
Bejdsning,
kold 03
varm 05
Affedtning 03
Galvanisering, chrombad, cadmiumbad 0,4
Vandbad eller saltbad
ikke kogende 02
kogende 04
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Pa fig. 4.29 er angivet nogle generelle eksempler pa udformning
af sugehoveder samt formler til bestemmelse af den nedvendige
volumenstrgm.

Sugebove

Overhove anvendes, hvor gnsket er at udsuge forureninger over
arbejdsborde, bade e.l. Hvis overhoven skal bruges til isoterm
udsugning, kan folgende generelle betragtninger anvendes:
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Figur 4.27. Gribehastighe-
der for forskellige arbejds-
processer.

Figur 4.28. Ved meget foru-
renende processer skal
operatoren tillige beskyttes
med ren luft.
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Figur 4.29. Sugehoveder.

Forebyggelse af lufiforureninger

og hudkontakt
Udformning Betegnelse /3\bningsform Volumenstrem

b~0,01  G,=2: vy Xl

¥ b~0,05 « Qy=4-V x|

Spalte med b~0,01 =2-v.-x-|

DM pladeafskeerm- f—)< 02 L

X1 ning b~0,025 q,=28-V,- x|

Spalte med b~0,01 =2V, x|

g™ flange b2 L

>4 [

X b~0,02  q,=28 Vv, x-I
b}W Fri &bning 5_3> 02 G =V, (10-X2+4)
Vo

eller rund
Fri &bning med
bM pladeafskaerm- b, 02 Q=Y (5% +A)
S ning I
Fridbningmed  p
>4
bw flange /—>0,2 0,=075-v,-(10- X + A
¥V eller rund

Alle leengderim (b. /. x.).

g, erudsuget volumenstrem [m?/s].

v, er gribehastigheden i afstanden x fra udsugningen [m/s].

X erafstanden fra sugedbningen til det sted, hvor forureningen dannes.
A erdbningens areal i [m?.

¢ Overhovens hzldningsvinkel bgr vaere 30°-45°.

¢ Overhovens abningsareal skal vaere stgrre end arbejdsbordet.
Se fig. 4.30.

¢ Sugehastigheden (v}) bgr vaere 0,3-0,5 [m/s] afthaengigt af, om
der opstar tvaerstromme i lokalet fra fx produktion, abne porte
el

En overhov kan forbedres ved at indsatte en plade i abningen,
saledes at der opnas en kraftig randsugning op til 8-10 [m/s].

Pa fig. 4.31 er angivet nogle generelle eksempler pa isoterm
udsugning gennem overhove samt formler til bestemmelse af den
ngdvendige volumenstrom. Hvis udsugningsluften fra arbejdspro-
cessen er varm, bgr yderligere folgende faktorer bestemmes:

# Konvektionsstrommen (qy,) i overhovens hgjde ud fra de
omtrentlige udtryk, der er angivet i fig. 4.32.

¢ Den udsugede volumenstrgm (qy), som skal vaere storre end
konvektionsstrommen. Safremt konvektionsstrgmmen ikke er
konstant, kan der opereres med et reservoir, hvor luften
opsamles for senere at blive udsuget.
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Udformning Abningsform

Efter emnet

Efter emnet

Efter emnet

Alle lsngder i m (b. 1. h.).

g/ er udsuget volumenstrem [m¥/s].
v, er hastigheden over det frie areal.
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Figur 4.30. Frithaengende
overhov med midterplade.

Figur 4.31. Overhove.
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Figur 4.32. Beregning af
konvektionsstromme.
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¢ Overhovens storrelse og placering, sa den opfanger hele kon-
vektionsstrommen, som illustreret pa fig. 4.33. Jo narmere var-
mekilden, des mindre overhov og udsuget volumenstrgm.

¢ lagttag, om der er tvaerstrgmme i lokalet, som bevirker, at kon-
vektionsstrommen afbgjer og passerer forbi overhoven.

Ved mere specielle arbejdsprocesser kan der med fordel anven-
des underhove, isaer ved arbejdsprocesser, hvor partiklerne er
kolde eller sa tunge, at de ikke kan baeres af opadrettede luft-
stromme. Hertil kommer, at det ideelle stremningsbillede bgr
vaere med nedadrettede luftstromme i arbejdszonen.

Pa fig. 4.34 er angivet nogle generelle eksempler pa udform-

Punktkilde
Quy = 5,5 - 107 - @3, - (v +y,)>? [m¥/s].

Liniekilde
Qyy = 1,4 - 1072 - @By - (y +yp) [m3/(s - m)].

Vandret flade
Qyy = 5,0 - 107 - D3 (y + DY [m3/(s - m)l.

Lodret flade
Qyy = 2,8 - 107 - (T,, - T - h95 [m3/(s - m).

Qyy  er konvektionsstrommen [m3/s] eller [m3/(s - m)]

D,y er konvektiv varmeeftekt [W]

y er afstand fra varmekilden [m]

Yp er polafstanden [m], der varierer fra O til d.
Normalt settes y, = d

d er varmekildens bredde [m]

b er konvektionsstralens bredde [m]

h er fladens hgjde [m]

T, er fladens middeltemperatur [K] absolut

T, er omgivelsernes middeltemperatur [K] absolut.

Den konvektive effekt kan fastseettes ud fra
q)konv =K« Pt [W]r
hvor

K er en korrektionsfaktor
N er total tilfort effekt [W]
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Figur 4.33. Overhov.

Varmekilde h

Figur 4.34. Underhove.

Udformning - Aoningsform

Emner pa bord Efter emnet.

Kan ikke anvendes
ved varme emner
eller processer.

Efter emnet.

Kan ikke anvendes
ved varme emner
eller processer.

Xf 0 Emne

'

Alle leengder i m (x).

g, er udsuget volumenstrem [m%/s)].

v er gribehastigheden i afstanden x fra udsugningen [m/s].

X erafstanden fra sugedbningen til det sted, hvor forureningen dannes.
A er dbningens areal i [m?].

v er hastigheden over det frie areal.
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Figur 4.35. Spalteudsug-
ning.
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ning af underhove samt formler til bestemmelse af den ngdvendi-
ge volumenstrgm.

Sugespalter
Sugespalter anvendes hovedsagelig ved abne bade, hvor arbejds-
processen umuligger montering af overhove. Sugespalter kan
udferes enkelt- eller dobbeltsugende med eller uden flange, som
illustreret pa fig. 4.35, der ogsa angiver formler for beregning af
den ngdvendige volumenstrgm. Det ses af formlerne, at volu-
menstrgmmen nedsattes vaesentligt med dobbeltsugende spalter.
En bedre lgsning, iser ved varme og/eller brede bade, opnas
ved at blaese luft fra en spalte hen over badet mod sugespalten
(et sakaldt Push-pull system) fig. 4.30. Systemet skal anvendes

Udformning Betegnelse Abningsform ~ Volumenstrem

Sugespalte b Qy=8-c vy A
e—d over bad i< 01 A: Badets aréal = - d

—>
PRI Sugespalte b Qy=2-c-v,-A
—X _>|/ b1 med flange el A Badets areal = - d
over bad
=L
d Dobbelt b Qy=1,7-c-v,-A
I I _b-| sugespalte i< el A: Badets areal =/ d
=X med flange
over bad
<« =

Sugeabning Sugedbnings-  gyca. 0,5 A
med indbless-  hejde=0,1- A badets areal =1 - D
ning fra spalte  badets bredde. Y
Indbl. spalte Q=g M
hastighed
5-10 m/s

Alle leengderim (b. /. d. x. i.)

9y er udsuget volumenstrem [m?/s]. i er indtraengningsfaktoren.

v, er gribehastigheden i afstanden x fra udsugningen [m/s).

X erafstanden fra udsugningsébningen til det sted, hvor forureningen dannes.
¢ er bestemt af forholdet mellem laengden af badets sider.

¢ bestemmes af denne tabel i bestemmes af denne tabel

al 01 03 05 07 d 025 255 575 over7b
c 065 08 09 09 1 i 65 45 35 2,3
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med omtanke, ellers kan forureningen spredes til hele lokalet. Et
eksempel pa, at dette kan finde sted, er, nar det neddyppede
materiale skal tages op af badet. I sadanne tilfeelde odelaegges
lufttaeppet over badet, og forurenende konvektionsstromme fra
badet og det vade materiale strommer ud i lokalet. Dette kan
athjeelpes ved, at materialet atkoles og drypper af, inden det fores
igennem lufttaeppet, som angivet pa fig. 4.30.

Sugebokse

Udsugning gennem bokse kan anvendes ved utallige arbejdspro-
cesser, bl.a. ved slibning, rensning og maling. Ofte kraever
arbejdsprocessen, at der ikke kan anvendes standardbokse, men
at boksene ma skraeddersys til den pagaeldende opgave under
hensyntagen til forureningens karakter. Eksempelvis kan boksene
ved slibeprocesser e.l. udformes som angivet pa fig. 4.37.

Falles for de to lgsninger er:

¢ at operatgren indander ren luft
¢ at luftstromningerne gar fra operatgren til arbejdsprocessen
¢ at hvirvelstromninger omkring operatgren begraenses.

Hertil kommer, at boksene kan konstrueres saledes, at de ligele-
des lyddaemper produktionen.

Sugebokse til sprojtemaling (sprgjtebokse) har, foruden at
beskytte operataren mod sundhedsfarlige stoffer, desuden til for-
mal at fraskille overskudsmaling fra den udsugede luft, enten
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Figur 4.36. Spalteudsugning
over bade.
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Figur 4.37. Sugeboks for -
slibeprocesser.
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v

Figur 4.38. Sprojteboks
med torfiltrering. A er
frontarealet [m?. V}, er
hastigheden over front-
arealet [m/s]. Ay = V- A [m¥/s]
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som tor- eller vadfiltrering. Ved konventionelle sprgjtebokse, fig.
4.38, med manuel personbetjening, og hvor luften til boksen
tages fra lokalet, bor hastigheden (v) over det fri frontareal (A)
vaere ca 0,4-0,5 [m/s], hvilket almindeligvis medferer meget store
volumenstrgmme (qy) af ren luft.

En ulempe ved sadanne sprgjtebokse er ofte, at der omkring
operatgren dannes nogle lufthvirvler, som forarsager store forure-
ningskoncentrationer i indandingszonen. Ulempen kan reduceres,
hvis der indblaeses luft forbi operatgren, sa hvirvlen bestar af ren
luft, som illustreret pa fig. 4.39. Ulempen kan dog helt undgas
ved specielt konstruerede bokse med robotbetjening, der desu-
den har den fordel, at luften kan recirkuleres efter filtreringen.

I tilknytning til sprojtemaling skal det sikres, at der ligeledes er
effektiv ventilation i det omrade, hvor produkterne afdunster.

'—

R EER
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Figur 4.39. Indblaesning ved
sprojteboks for at reducere

lufthvirvler omkring opera-

toren.
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Figur 4.40. Procestunnel.
A er gavlarealet [m?].

vy, er hastigheden over
gavlarealet [m/s].
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Qy

Qy =V A[md/s]

Procestunneler

Ved en del arbejdsprocesser kan det ofte pga stgj, temperatur
og/eller forurening vaere ngdvendigt at etablere procestunneler.
Luften (qy) til tunnelerne tages fra lokalet og tilferes tunnelerne
via gavlene og udsuges i midten. Ved meget store (lange) tunne-
ler er det almindeligvis ngdvendigt ogsa at tilfere luft direkte til
tunnelen, saledes at tunnelen sektionsopdeles, som angivet pa
fig. 4.40. Hastigheden (v}) over gavlenes frontareal (A) bor
afthaengigt af arbejdsprocessen veere ca 0,2-0,5 [m/s].

Vedligehold

I forbindelse med fortsat at tilsikre et tilfredsstillende indeklima i
lokalerne bor der foreligge en drifts- og vedligeholdsinstruktion
for ventilationsanlaeggene og deres komponenter, ligesom det er
nedvendigt at checke det gnskede indeklima efter en vurderet
tidsfrekvens.

Instruktion for drift og vedligebold
En driftsinstruktion for ventilationsanlaeg, som udarbejdes ved
anlaeggenes aflevering, kan indeholde folgende hovedpunkter:

¢ Beskrivelse, herunder lokalisering, opbygning og funktion af
anleeggene samt vigtige data og henvisninger.
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¢ Betjening, herunder normaldrift, brugervejledning, indstillings-
vaerdier, justering, indregulering, alarmer og ngddrift af
anlaeggene.

¢ Vedligehold, herunder vedligeholdsmetode, behandlingsanvis-
ninger, vedligeholdsfrekvens samt data vedr. materialer og
komponenter for alle anlaeg.

¢ Renhold, herunder renggringsmetode, renggringsanvisninger
og rengoringsmidler samt renggringsfrekvenser.

Forannaevnte kraever naturligvis kendskab til ventilationsanlaeg og
deres komponenter, som ikke er omtalt i Basisbog i teknisk
arbejdshygiejne. Der henvises derfor til faglitteraturen, bl.a. til
“Ventilation Stabi” angaende ventilationsanlaeg og til SBI medde-
lelse 8 vedrgrende driftsinstruktioner for ventilationsanlag.
Maling af ventilationsanlaeg omtales i naeste afsnit.

Kontrol

En afggrende faktor er, at arbejdspladsernes fysiske placering
fortsat svarer til luftens strgmningsbillede i lokalet, som fx kan
visualiseres med rog. Alt for ofte sendres lokalets brugsmegnster,
arbejdspladser flyttes eller saendres uden hensyntagen til ventilati-
onsforholdene. Dette medfgrer, at luften jeevnligt bor checkes i
arbejds- og opholdszonerne for en eller flere af fplgende parame-
tre (dog athaengigt af arbejdsprocesserne) for at tilsikre vaerdien
af drifts- og vedligeholdsprogrammet:

¢ kvalitet, dvs luftens renhed i indandingszonen

¢ hastighed, middelhastighed og turbulensintensitet omkring
personerne samt gribehastigheder ved sugeabningen

¢ temperatur, herunder luft-; operativ-) middelstralings- og over-
fladetemperatur samt stralingsasymmetri

¢ fugtighed, almindeligvis kun af hensyn til produktionen.

Hertil kommer, at savel vedligehold som check af ventilationsan-
leeg kun bor udfgres af fagfolk uddannet til opgaverne.

Maling af ventilation

De vigtigste malinger i forbindelse med ventilation er en fast-
leggelse af, hvilke volumenstromme ventilationsanlaegget yder,
hvor effektivt rumluften udskiftes, og hvor effektivt luftforurenin-
ger fjernes. I det folgende omtales metoder, som kan anvendes til
disse malinger.




Tabel 4.1. Placering af
malepunkter for hastig-

hedsmaling i runde kanaler.

Placeringen er angivet som
afstand fra kanalens bund.
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Volumenstrgm i ventilationskanaler

Der er flere metoder til at bestemme et ventilationsanlags volu-
menstrgm. I dette afsnit omtales malinger, som udfgres i
anlaeggets kanaler, og i et andet afsnit omtales malinger, som
udferes ude i det ventilerede rum.

Antages, at den arealvaegtede gennemsnitlige lufthastighed er
U, [m/s] gennem en kanal med tveersnitsareal A [m?], fas volu-
menstrgmmen Q [m3/s] som

Q=TU,A

I praksis er lufthastigheden ikke fordelt ensartet over et kanalt-
vaersnit, og forstyrrelser forekommer isar tet ved bgjninger,
spjeeld m.m. For at estimere U, er det derfor nodvendigt at traver-
sere tvaersnittet med en hastighedsmaler. T tabel 4.1 er angivet
placeringen af malepunkter i en rund kanal, og U, beregnes som
gennemsnittet af de malte hastigheder. Det bemaerkes, at traver-
seringen skal foretages langs to ortogonale diametre, og der bgr
vare en lige straekning pa mindst 6-10 gange kanaldiameteren
foran og mindst 2 gange diameteren bag ved maleplanet. For pla-
cering af malepunkter i rektanguleere kanaler henvises til litteratu-
ren.

Nominel dia. D (mm) Placering af malepunkter (mm)

100 - 160 029xD 0,71xD -
200 - 400 0,10xD 05xD 09xD

Lufthastigheden i et malepunkt kan fx males med et anemometer,
men ofte anvendes et pitotrgr. I ethvert tvaersnit af et kanalsystem
hersker der et totaltryk, p,, der er summen af det statiske tryk, p,,
og det dynamiske tryk, py. Det statiske tryk er luftens tryk mod
begraensningsfladerne og er i et givet punkt ens i alle retninger.
Det dynamiske tryk, der virker i bevaegelsesretningen, kan bereg-
nes af

pg="Y2pU*

hvor p [kg/m3] er luftens massefylde ved den aktuelle temperatur,
og U [m/s] er hastigheden. Det bemaerkes, at enheden for p, er
Pa. Til maling af trykkene anvendes et pitotrgr, som tilsluttes et
U-rgr eller et manometer. 1 fig. 4.41 vises et pitotror, og hvorledes
de forskellige tryk virker.
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Volumenstrgmmen i en kanal kan ogsa males med sporgasteknik.
Antages, at sporgas doseres med konstant kildestyrke, S, og at
koncentrationen, C,, males i et punkt i kanalen, hvor gassen er
fuldstaendigt opblandet, fas volumenstrgmmen Q som

I litteraturen er omtalt krav til minimumsafstand mellem spor-
gaskilden og malepunktet, for at gassen kan anses for fuldstaen-
digt opblandet. Som eksempel kan naevnes, at ved dosering med
en punktkilde i centrum af en lige kanal vil sporgassen forst vaere
fuldstaendigt (£5%) opblandet i afstanden 80 gange diameteren
nedenstrgms fra kilden.

I nogle tilfeelde kan det vaere umuligt at foretage malinger i
ventilationskanaler. Lufthastigheden ma derfor bestemmes i ind-
blaesnings- hhv udsugningsabninger. Til dette formal kan anven-
des den i fig. 4.42 viste maletragt. Fremgangsmaden er, at hastig-
heden bestemmes i tragtens indsnaevrede tvaersnit, og vha en
kalibreringstabel bestemmes volumenstrgmmen. Anvendes trag-
ten i forbindelse med en indblaesningsabning, skal der indskydes
en forlengerkanal mellem abningen og tragten.

I praksis er det tidskraeevende at foretage malinger af volumen-
strgmme. I de senere ar er permanente maleudtag derfor begyndt )

. . . e o1 Figur 4.42. Volumenstroms-
at vinde gget indpas. Disse udtag, som er baseret pa maling af et méling ved hilp af en
tryktab over en kendt forhindring, er forholdsvis billige (nogle fa miletragt.

>34,

Méaletragt

¥

Hastighedsmaler Hastighedsmaler
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hundrede kr.) og ngjagtige. Med sadanne maleudtag er det nemt
at overvage, at ventilationsanlaegget opretholder den projekterede
ydelse, og det anbefales, at faste maleudtag installeres.

Luftfornyelse i rummet

I nogle tilfeelde, fx ved naturlig ventilation, er det ikke muligt at
bestemme ventilationens volumenstrgm ved malinger i kanaler.
Indirekte kan volumenstrgsmmen dog bestemmes ved at male
lokalets luftskifte, N [h-1], givet som forholdet mellem volumen-
strgmmen Q [m3/h] og lokalets volumen V [m3], dvs

N2 Q

A%

Nar stgrrelsen af V og N er kendt, kan Q umiddelbart beregnes.
Det skal bemaerkes, at betegnelsen “luftskifte” kan vaere misvisen-
de, da den giver indtryk af, at luften udskiftes N gange pr time. I
virkeligheden medforer ventilationen en lgbende fortynding af
“gammel luft” med “ny” luft, og en mere korrekt betegnelse for N
ville vaere rummets specifikke volumenstrgm med enheden
[m3/h]/m3. Sterrelsen af N kan males med sporgasteknik. Antages,
at sporgas med kildestyrke S tilfores og momentant opblandes
homogent i rummet, vil koncentrationen til tiden t vaere givet ved

C=Cy* % (1-e™) +CpeM

hvor C, er koncentration af sporgas i udeluft, og C, er koncentra-
tionen i rummet til t = 0. Af udtrykket for C(t) ses, at N eller Q
kan bestemmes ved tre forskellige procedurer:

Metode 1

Antages, at sporgaskilden har vaeret i funktion i lang tid (t > o),
“dor” de eksponentielle led, og koncentrationen bliver konstant,
C. Heraf fas, at

S
Q-=
C-C,
Det bemaerkes, at denne procedure forudsatter, at Q er konstant.

Metode 2
Antages, at Q varierer med tiden, kan kildestyrken for sporgas
ogsa varieres i takt med Q, saledes at koncentrationen holdes
konstant.

=S
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Det bemaerkes, at maleudstyr til denne maleteknik er kommerci-
elt tilgaengeligt.

Metode 3
Ophgrer kildestyrken til t = 0, vil koncentrationen begynde at
aftage, og luftskiftet fas ved tage logaritmen til koncentrationen

_ InG, - In(C()-C,)

N t

Ofte males C(0) til forskellige tidspunkter, saledes at N kan
bestemmes ved en linezer regressionsanalyse. Det skal frem-
haeves, at en stor regressionskoefficient udtrykker, at malte kon-
centrationer fordeler sig “teet” om en ret linie. Koefficienten kan
ikke anvendes til en vurdering af, om den grundlaeggende forud-
saetning (homogen opblanding) for malingen har vaeret opfyldt.
Males henfaldet samtidigt flere steder i rummet, vil man ofte kon-
statere forskelle i de estimerede luftskifter. Disse forskelle skyldes
uensartet ventilation. Tidligere har man karakteriseret denne
uensartethed ved stgrrelsen “mixing factor”, der beregnes som
forholdet mellem de malte luftskifter og det nominelle luftskifte,
som forudsaettes kendt. Denne fremgangsmade kan dog ikke
anbefales, da det kan pavises, at “mixing factoren” ikke er en
grundlaeggende fysisk stgrrelse, men bl.a. athaenger af maleperio-
dens placering inden for henfaldsperioden. En vurdering af
opblandingens homogenitet skal foretages med parameteren luf-
tens alder.

Ved luftens lokale alder, a, [min], forstas den tid, luften efter
indblaesning har opholdt sig i rummet, for den ankommer til
observationspunktet p. Noget af luften ankommer hurtigere end
andre dele af luften. Dette observeres i forbindelse med sporgas-
malinger. Antages, at sporgas fra tiden t = 0 doseres med kon-
stant kildestyrke S i den indblaeste luft, vil koncentrationen i
observationspunktet p udvikle sig som vist i fig. 4.43. Kurven i
figuren kan tolkes som andelen af “ny” luft som funktion af tiden
i punktet p. Til tiden t vil andelen F,(0 af luft med en alder min-
dre end t vaere:

F (O =Cp(t)
C,(e)

hvor C(ee) er den stationzere koncentration for t ~ eo. Funktionen
F,(U er en kumuleret fordelingsfunktion, som kan anvendes til
beregning af luftens gennemsnitlige lokale alder. Formlen til
beregningen er vist i tab. 4.2. Luftens lokale alder kan ogsa
bestemmes med andre sporgasteknikker: henfaldsmetoden hhv
pulsmetoden. Ved henfaldsmetoden opblandes sporgas forst
homogent i rummet fx med ventilatorer; derefter afbrydes
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opblandingen, og koncentrationens henfald registreres i udvalgte
malepunkter. Ved pulsmetoden doseres en puls af sporgas i ind-
blesningskanalen, og koncentrationen registreres som funktion af
tiden i udvalgte malepunkter. For disse to metoder viser tab. 4.2
formlerne til beregning af luftens lokale alder.

Af fig. 4.43 ses, at sporgassen (luften) har en transittid, for de
forste molekyler begynder at ankomme til punktet p. Luftens
lokale alder kan derfor opsplittes i en transittid, T,, og en
opholdstid, §,, siledes at
@, =T, * 9,

Ved denne opsplitning opnas, at det lokale luftskifte kan bestem-
mes som 1/8,. Det bemaerkes, at det lokale luftskifte undertiden
fejlagtigt ses angivet som 1/a,.

Luftens lokale alder er en parameter, som er velegnet til at
karakterisere, hvordan den indbleeste luft fordeles ud i rummet.
(Dnskes en gennemsnitlig vurdering for hele rummet, kan man
anvende en parameter, kaldet rumluftens gennemsnitlige alder.
Denne parameter kan ogsa bestemmes med sporgasteknik. Det
kan vises, at den gennemsnitlige alder <a> for al luft i rummet
kan bestemmes pa grundlag af malinger i rummets udsugnings-

Figur 4.43. Koncentration Koncentration, C(t)/C(8)
som funktion af tiden ved A
konstant dosering af spor- 10

gas. Py
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038
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kanal. De ngdvendige beregningsformler er vist i tab. 4.2. Det
skal fremhaeves, at disse formler forudseetter, at luft, som tilfores
lokalet, kun forlader rummet via udsugningen. Er denne forud-
setning opfyldt, geelder det, at alderen af den udsugede luft er lig
med rummets nominelle tidskonstant (= V/Q).

Effektivitet af ventilation

Generelt vil stromningen af luft vaere forskellig fra stromningen af
luftforurening, og stromningsfelterne skal derfor beskrives ved
forskellige effektivitetsbegreber.

Den mest effektive udskiftning af luft i et lokale fas ved en
stempelstromning, og i dette tilfaelde er rumluftens gennemsnitli-
ge alder lig med 0,5 x t,, hvor t, = V/Q er den nominelle tids-
konstant. For det aktuelle ventilationsanlaeg vil rumluften have en
gennemsnitlig alder, <a>, som er stgrre. Luftudskiftningens effek-
tivitet, g;, kan derfor defineres som

€ = by
2<o>

I tab. 4.3 er vist, hvilke effektiviteter der kan forventes i praksis.

Rumventilationens effektivitet, &, til at fjerne luftforurening
udtrykkes ved stationaere forhold som

ef=cu'ci
C -C

T 1

hvor C; er koncentrationen i indbleesningsluften, C, er koncentra-

Tabel 4.2. Beregning af luf-
tens alder. C, betegner kon-
centrationen malt i udsug-
ningskanalen, og C, er
koncentrationen ved t = 0.
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Tabel 4.3. Ventilationseffek-
tivitet i praksis.
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Type af luftstremning Luftudskiftningens Effektivitet til fiernelse

effektivitet af luftforurening
Fortreengningsstremning 50-100% over 1,0
Opblandingsstremning 50% 1,0
Kortsluttende stremning under 50% under 1,0

tionen i udsugningsluften, og C, er den gennemsnitlige koncen-
tration i rummet. I Tab. 4.3 er vist, hvilke effektiviteter der kan
forventes i praksis. Ofte kan det vare vanskeligt at bestemme C..
I disse tilfeelde kan anvendes en lokal effektivitet, &, for et punkt
p. Denne effektivitet beregnes med samme formel som for &,
blot skal C, substitueres med koncentrationen C, i punktet p.
Luftforurening skal udsuges sa taet ved kilden som muligt. I fig.
4.44 er vist stromningen af forurening fra en kilde med styrke S.
Noget af forureningen, S, strommer direkte fra kilden til ud-
sugningen, andre dele af forureningen, S, undslipper udsugnin-
gen og bliver opblandet med rumluften. Efterfglgende bliver en
del af denne forurening, S;, dog fjernet af lokaludsugningen, og
resten, Sy, forlader rummet via den almene udsugning. Det
bemaerkes, at den totale massestrom fjernet via lokaludsugningen
er Sy, = Sg, + S;. Den totale effektivitet, g, af en procesudsugning
defineres som forholdet mellem kildestyrken, S, og den totale
massestrgm fjernet via udsugningen, S,,. Det bemaerkes, at S,
kan bestemmes som S, = QxC, hvor Q er volumenstrommen af
udsuget luft, og C, er koncentrationen i luften, dvs
S _ QxC,

— _tu
(‘_t “tu

- S S

Af definitionen for den totale effektivitet ses, at effektiviteten kan
vaere hgj pa trods af, at maske store dele af forureningen ikke er
strgmmet direkte fra kilden til udsugningen. Derfor kan det vaere
hensigtsmaessigt at anvende begrebet den direkte udsugningsef-
fektivitet, g4, defineret som (fig. 4.44)

For at bestemme g i praksis er det fgrst ngdvendigt at indfore
begrebet kontrolboks (fig. 4.44). Denne fiktive boks kan placeres
vilkarligt, men skal dog indeholde forureningskilden og udsug-
ningsabningen. Forurening, som ikke krydser boksens graensefla-
der, men forlader den via udsugningen, kan nu defineres som
vaerende udsuget direkte. Endnu savnes eksperimentelle teknik-
ker til at bestemme g4 i praksis, men begrebet direkte effektivitet
er velegnet i forbindelse med numeriske beregninger.
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Ofte kan det vaere vanskeligt at bestemme effektiviteten af en
lokaludsugning, hvor isar fastleggelse af kildestyrken, S, kan
vaere problematisk. Til anvendelse i praksis er derfor udviklet en
sporgasteknik, som nu sgges udgivet som en CEN-standard. Efter
denne teknik antages, at sporgas genereres og spredes som den
aktuelle forurening, og at koncentrationen af sporgas kan males
med direkte visende udstyr i udsugningskanalen. Indledende
doseres sporgas med konstant kildestyrke direkte i kanalen, og
den malte koncentration, C,, svarer til en udsugningseffektivitet
pa 100%. Herefter doseres sporgas med samme konstante kilde-
styrke ved forureningskilden, og koncentrationen i kanalen males
som funktion af tiden. Koncentrationen vil “momentant” stige til
en tilsyneladende stationzer vaerdi, C. Noget sporgas vil dog
undslippe udsugningen og blive opblandet i rumluften. En del af
denne sporgas vil efterfolgende ankomme til lokaludsugningen
(fig. 4.44) og medfore, at C gradvist gges til en sand stationzer
vaerdi, C,,. Afbrydes doseringen, vil koncentrationen “momentant”
falde til en veaerdi C,,, som er koncentrationen i den rumluft, der
aktuelt er i kanalen. Det bemaerkes, at C, ikke er konstant, men
vil henfalde i takt med, at sporgas fjernes fra rummet. Pa grund-
lag af de malte koncentrationer kan lokaludsugningens totale
effektivitet med tilnaermelse bestemmes som

€ =Css'cb

t
C100

Lokal i> % Generel
udsugning udsugning
A

Kontrolboks

4
S Smm=” ¢
Rumluften

pX]

Figur 4.44. Lokaludsugning
af forurening fra en kilde.
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Figur 4.45. Model for kort-
slutning i ventilationsanlag.
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Som nazevnt er den totale effektivitet pavirket af, at noget forure-
ning starter med at undslippe lokaludsugningen for efterfalgende
at ankomme til udsugningen. For at reducere indflydelsen af den-
ne effekt foreslar CEN-metoden at anvende en effektivitet, cpy,
givet ved
€cpEN = G- G

Cio
Det skal bemaerkes, at den tidligere omtalte direkte effektivitet,
g4, ikke er identisk med ey, da afgraensningen i forureningens
transport sker efter forskellige principper: CEN-metoden afgraen-
ser i tid, og den direkte effektivitet afgraenser geometrisk.

Maling af recirkulation

I fig. 4.45 er vist en principskitse af et ventilationsanleeg, hvor en
del af den udsugede luft recirkuleres. Andelen, A, af recirkuleret
luft i den indblaeste luft kan beregnes, nar der antages stationaere
forhold. Med den viste notation i fig. 4.45 beregnes A som

Q G-¢

A==t i f

Q1 Cr Cf
Indtag af frisk luft Qy, Ct Atkast af udsuget luft Qg, Cy

Recirkulering af luft
Qr, Cy

Indbleesning Q;, G; Udsugning Q, G,
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Ved ikke-stationzere forhold er det mere kompliceret at bestemme
A, og der henvises til litteraturen.

Kortslutning i ventilationsanlaeg forekommer, nar en del af den
afkastede luft streommer forbi indtaget til den friske luft (fig. 4.45).
Stgrrelsen af denne eksterne kortslutning afthaenger bl.a. af vejr-
forhold og af den indbyrdes placering af afkastet og indtaget.
Kortslutningen kan kvantificeres ved samtidig maling af forure-
ningen i afkastet hhv indtaget. Den gennemsnitlige eksterne
kortslutning K (“dilution factor”) for perioden t-t, defineres som

- Je2C (0Q, dt
Je2c (0Q,dt

Opmaerksomheden henledes pa, at kortslutning i ventilationsan-
laeg ogsa kan ske internt i bygningen. I maskinrummet til ventila-
tionsanlaegget kan der fx ved utaetheder i kanaler transporteres
forurenet luft fra udsugningskanaler til indblaesningskanaler.

Hudkontakt

Arbejdshygiejnen har traditionelt rettet sin opmaerksomhed mod
luftforureninger. Dette har fort til, at der gennem arene er udvik-
let gode forebyggelsesprincipper og malemetoder, som er en for-
udsaetning for at fastsatte graensevaerdier. Dette medforer, at der
ikke fokuseres sa meget pa risikoen ved optagelse gennem
huden som en betydningsfuld optagelsesvej, hvis relative betyd-
ning stiger, desto mere effektivt luftforureningerne bekaempes.

Eksempel:

Det skgnnes, at benzen penetrerer huden med en hastighed pa
mellem 0,2 og 0,7 mg cm-th-1. Den fgrste graensevaerdi, der blev
fastsat for benzen, var 100 ppm. Da optagelseshastigheden ved
udsaettelse for ca 100 ppm er meget hgjere ved indanding (ca 200
mg h1) end ved optagelse gennem huden, ansas hudoptagelse
for at vaere uden betydning. Siden er graensevaerdien for benzen
blevet sat ned til 5 ppm, hvilket betyder, at optagelsen ved
indanding og gennem huden nu er naesten ens.

H-notationen

I greenseveerdilisten angiver H, at stoffet kan optages gennem
huden. Der er ikke megen hjxlp at hente i graensevardianvisnin-
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gen til fortolkning af H-notationen. Det specificeres kun, at for
stoffer med H-notation kan graensevaerdien for luft kun benyttes
som vurderingsgrundlag, hvis der ikke samtidig forekommer
hudoptagelse. EU’s vejledende graensevaerdier sigter mod en
storre systematik i fastsaettelse af hudnotation. Den vil kun blive
anfort for stoffer, hvor hudoptagelse fgrer til en systemisk belast-
ning. Stoffer med @tsende eller sensibiliserende virkning vil ikke
fa hudnotation, men en saerskilt advarsel (R-s&tning).

Graensevaerdilisten (1994) omfatter 179 stoffer med H-notation.
50 af disse er partikelformige forureninger.

Forebyggelse af hudoptagelse

Sund hud er en bemaerkelsesvardig god barriere, som begranser
tab af vand og andre vigtige produkter fra kroppen, og som ned-
saetter optagelsen af forskellige kemiske stoffer gennem huden.
Det er derfor vigtigt at bevare huden sund og intakt.

Hudcremer bor bruges af alle, der har vadt eller snavset arbej-
de. Hudcremer blgdger huden og forhindrer udtgrring, ligesom
brug af hudcreme letter renggring af snavset hud.

Nar huden belastes hardt i en periode, skal den have ro og tid
til at komme sig. Hvis hud ikke nar at blive sund for ny pavirk-
ning, gges risikoen for eksem og allergi, ligesom mange stoffers
penetrationshastighed gges betydeligt. Det betyder, at der er
storre risiko for at optage stofferne i en maengde, der nermer sig
maengder, som kan optages ved indanding.

En effektiv forebyggelse forudsatter, at problemet er analyseret
og vurderet. Til denne vurdering kan man stgtte sig til folgende
kvalitative model:

Hudeksponering kan ske gennem

neddypning i vaeske eller pulver

direkte kontakt med forurenet overflade

deponering via luften: sprgit, steenk samt luftbarne partikler
optagelse af dampe via huden; er uden betydning sammenlig-
net med indanding

¢ gennemvadning/forurening af arbejdstgj/anden beklaedning.

L 2R 2R 2R 2

Hudoptagelse som fglge af direkte kontakt kan bedgmmes ud fra
folgende kvalitative model:

Stoffet S skal vurderes. Det findes i en blanding B. Den maeng-
de af S [g], der optages, er bestemt af:
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¢ maengden af B pa overfladen [g/cm?]

¢ sandsynlighed for overfgring af B til huden eller arbejdstgjet
¢ kontakttid pa huden [s]

¢ cksponeret hudareal [cm?]

Areal af udsatte hudpartier er:

ansigt 825 cm?
hals, forside 150 cm2
hals, bagside 100 cm?
heender 800 cm?
underarme 1.200 cm?
I&r 3500 cm?
leeg 2.300 cm2

¢ penetrationshastigheden pa det pagaeldende hudareal (meget
vigtigt). Tykkelsen af hudens hornlag varierer betydeligt.

¢ koncentration af S i B [%]. Denne kan aendre sig, efterhanden
som S optages

¢ permeabilitet for S, nar B er til stede

¢ indtreengning i handsker, idet indelukning (okklusion) frem-
mer optagelsen. Hvis huden lukkes inde i vandteet materiale
kan fugt og sved ikke fordampe. Nar sa temperaturen og
vandindholdet stiger, vil hudbarrieren vaere mindre effektiv
end normalt.

En fuldt paklaedt person har stgrst sandsynlighed for at blive eks-
poneret pa

¢ ansigt

¢ hals

¢ overste del af overkroppen
¢ haender.

Hertil kommer forurening/gennemvaedning af arbejdstgj.

Folgende eksempler viser, at man skal foretage en omhyggelig
problemanalyse:

Eksempel:

En person udfgrer et stykke arbejde, som indebaerer mulighed
for hudkontakt med stoffet S. Huden har lav permeabilitet over
for det pagaeldende stof, sa forureningen pa haenderne har ikke
storre betydning (maske bruges endog handsker). T lgbet af
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arbejdsdagen tager personen sine beskyttelsesbriller pa med foru-
renede haender (handsker). Det forurenede brillestel kommer i
kontakt med huden bag gret, der har meget stgrre permeabilitet
end huden pa haenderne. Da briller ofte baeres i lang tid uden at
blive rengjort, kan kontakten med forureningen blive af lang
varighed. Herved kan hudoptagelsen blive en vigtig faktor i vur-
dering af eksponeringen.

Eksempel:

Ved arbejde med stoffer, der indebzerer en risiko ved hudoptagel-
se, kan man beskytte sig med egnede handsker. Anvendes hand-
redskaber, kan det ikke undgas, at de bliver forurenede. Andre
personer kan derved uden at vide det komme i kontakt med for-
ureningen (fx ved reparation eller intern transport). Dette kan
forebygges ved at maerke redskaberne med en farve, der signale-
rer: “Ma kun benyttes med beskyttelseshandsker pa”.

Eksempel:

Ved metalbearbejdning bruges kgle-smgremidler, som pumpes i
en stadig strom hen over skaerezonen. Sma draber af kgle-smgre-
midlet bliver herved slynget rundt omkring maskinen med stor
risiko for, at de aflejres pa medarbejderens arbejdstgj. Hvis kole-
smgremidlet kan traenge gennem tgjet, kan det resultere i direkte
hudkontakt med stoffet i mange timer og pa et meget stort huda-
real. Ofte vil medarbejderen kun vaere opmaerksom pa hudkon-
takt pa haenderne og derfor kun bruge beskyttelseshandsker og
ikke fx forklaede.

Eksempel:

Det er vigtigt, nar man tager sine beskyttelseshandsker pa, at
man har gjort sig klart, hvilke arbejdsstillinger man skal arbejde i.
Skal et utaet ror repareres over hovedhgjde, skal handsken ga
uden om @xrmet. Ved normal arbejdsstilling er det lige omvendt.
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Arbejdstajets betydning for
eksponeringen for stov og vasker

Formalet med en beklaedning er at danne et vaern mod pavirk-
ninger fra omgivelserne og samtidig skabe et komfortabelt
mikroklima omkring kroppen. Valget af den rette beklaedning
foretages pa grundlag af funktionskrav, hvoraf nogle eksempler
er vist i tab. 4.4. Nogle af de viste funktionskrav kan vaere mod-
stridende, og kravene ma derfor i det konkrete tilfaelde prioriteres
indbyrdes.

Arbejdstgj skal renholdes. Det er vigtigt at benytte validerede
vaskemetoder for at sikre, at tgjet er rent efter vask.

Stovdeponering, stovafgivelse og stovgennemtreengning

Forspg viser, at lodne overflader (fx bomuld) har en akkumule-
ringsevne 2-3 gange stgrre end glatte overflader. Tekstiler af ren
bomuld kan akkumulere mere stov end fx tekstiler af 50%
bomuld/50% polyester. Ved mekanisk pavirkning kan det akku-
mulerede stgv frigores til luften eller blive transporteret gennem
beklaedningen ind mod underliggende lag og huden.

Tekstiler kan i sig selv afgive stgv, og dette er isar af betydning
ved arbejde i rene rum. Stgvet kan med den konvektive opadsti-
gende luftstromning omkring bekladningens ydre overflade
transporteres op forbi personens indandingszone og far hermed
betydning for stgveksponeringen. Denne stromning af forure-

Pasform/design

Veegt/tykkelse

Slidstyrke

Antaendelighed

Smeltbarhed

Vaskbarhed

lkke-krympende ved vask
Varmeisolerende egenskaber
Luftgennemtraengelighed
Gennemtreengelighed for vanddamp
Adsorberende egenskaber for vand
Gennemtraengelighed for forurening
Afvisende egenskaber for forurening
Bestandighed over for mekanisk og kemisk pavirkning
@konomi

© JGo§ N B8 o1 BN Co BRON —*

. =N . Y .
(Sl = (MM 1o Rl =

pL14

Tabel 4.4. Nogle funktions-
krav til beklaedning.
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ning, der ogsa galder dampe, er afgraenset til omrader teet ved
kroppen. Dette skal man vaere opmaerksom pa ved arbejdshygiej-
niske luftforureningsmalinger.

Undersggelser antyder, at beklaedningens forureningsafgivelse
gges med brugstiden, men at en ligevaegtstilstand indtraeder efter
en vis brugstid.

Transport af forureninger gennem en beklaedning har haft
betydning inden for hospitalssektoren og ved arbejde i rene rum.
I disse tilfaelde har sigtet vaere at forhindre spredning af de foru-
reninger (bakterier, hudskal), som konstant afgives fra kroppens
overflade. Inden for arbejdshygiejnen har sigtet derimod vaeret, at
rumluftens stgv ikke treenger gennem beklaedningen, og pa dette
omrade foreligger kun enkelte undersggelser. Malinger af fx
asbestfibres gennemtraengning af beskyttelsesdragter af fabrikat
DuPont Tyvek 1422 A hhv Kimberley-Clark CPF viste i begge
tilfelde en gennemtraengning pa ca 1% for grundmaterialet. Den-
ne gennemtrangning blev i begge tilfeelde gget til ca 30% ved
forspg udfert pa syet materiale. I disse tilfaelde svackker ssmmen
materialets beskyttelsesevne ganske vasentligt. Stgv, som enten
treenger gennem en beskyttelsesdragts overflade eller traenger ind
gennem fx abninger ved hals, handled og fodled, kan blive aflej-
ret i tgjet under beskyttelsesdragten. Bringes dette tgj til boligen,
indslaebes samtidig arbejdspladsens forurening i boligen. Denne
overforsel af forurening fra arbejdsplads til bolig kan ogsa fore-
komme i tilfeelde af mangelfuld personlig hygiejne. Stgv kan efter
gennemtraengning af bekladningen blive aflejret pa huden. For-
seg i forbindelse med arbejde med pesticider har fx vist, at 87%
af jordpartiklerne (stgrrelse < 150 pm) indeholdende parathion
traengte gennem et strikket materiale. For et vaevet materiale var
det 5% og for et ikke-vaevet materiale 0,5%.

Gennemtraengning af vasker

Nar vaesker aflejres (fx ved sprojt) pa beklaedningens overflade,
er funktionskravet, at vaeskerne ikke traenger frem til huden gen-
nem beklaedningen. Beskyttelsesklaeder opdeles normalt i de tre
klasser:

Elastomere, fx
gummi
butyl gummi
PVC
neopren
fluoroelastomer (Viton)
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Ikke-elastomere, fx
leder
Gore-tex

Blandinger

Risikoen for gennemtraengning afthaenger af savel typen af kemi-
kalie som temperatur og eksponeringstid. Fra ISO foreligger en
standardmetode til undersggelse af bekloeedningsmaterialers mod-
standsevne mod gennemtraengning af farlige kemikalier. Gen-
nemtraengning af blandinger kan vaere specielt vanskelig at vur-
dere. I praksis er det ikke tilstraekkeligt alene at vurdere forsggs-
resultater for det givne kemikalies gennemtraengning af et be-
klaedningsmateriale. Ved arbejde med fx olieprodukter har under-
spgelser vist, at traden i ssmmen kan virke som vaege og derved
pge gennemtraengningshastigheden. Der sker til stadighed for-
bedringer og nyudviklinger af beskyttelsestgj, og man bgr holde
sig orienteret om disse muligheder.

Kemikalier aflejret pa beklaedningens overflade kan via afgas-
ning til den opadrettede konvektive luftstremning langs overfla-
den pavirke koncentrationen i personens indandingszone.
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Bind | omhandler produktionsprocesser, gasser, dampe, stav og
mikroorganismer samt hudforurening. Desuden beskrives kildestyrke,
substitution og ventilation.

Bind Il (udkommer ultimo 1996) omhandler termiske faktorer, staj,
vibration, stréling samt belysning. Desuden gennemgés metoder il
eksponeringsvurdering, indeklima, generelle arbejdspladsvurderinger,
personlige vaernemidler og belastning of miljget. Endelig gennemgés
planlagning og projekfering.
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