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Prøvetaking av støv/partiklar med personlege 
prøvetakarar og direktevisande utstyr

Nils Petter Skaugset
nps@stami.no

Digital vårkonferanse NYF
2. juni 2021

Aerosol ‐ definisjonar

System av væsker eller faste partiklar suspendert i 
ein gass, vanlegvis luft 

Døme:
• Støv
• Røyk
• Tåke
• Spray
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Støv er definert som ein aerosol av berre faste partiklar som ved 
mekanisk nedbrytning har fått ein partikkelstorleik frå sub‐µm til 
100 µm (JEM, 2005,7,411‐415). 

Partiklar i væskefase inngår ikkje i det vi vanlegvis kallar støv til 
forskjell frå ein aerosol som kan innehalde både faste partiklar og 
partiklar i væskeform. 

Støv

Partikkelmorfologi

Z

X
Y

•Kuleforma:  X=Y=Z 

•Isometrisk: X~Y~Z

•Flak:  X~Y>>Z

•Fiber:  X>>Y~Z
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Aerodynamisk diameter, dae

• Diameteren til ein tenkt partikkel som har lik fallhastighet, 
men som har kuleform og tettleik lik 1 g/cm3

dae er avhengig av:
•Tettheit
•Form
•Storleik

Avsetting i luftvegane

• Impaksjon:
– Større partiklar fylgjer ikkje med luftstraumen gjennom eit bend pga tregheit
– Gjeld for partiklar med dae > 10µm
– Viktig for deponering i øvre luftvegar

• Sedimentering
– Partiklar sedimenterer pga gravitasjonskrafta
– Viktig for deponering i nedre luftvegar og partiklar dae<0,5µm

• Diffusjon
– Små partiklar bevegar seg ukontrollert (Brownske krefter)
– Viktig for deponering i lungeblærene (dae<0,1µm)

• Intersepsjon
– Viktig deponering i nedre luftvegar og lungeblærene
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Vindtunnelforsøk viser at ikkje alle partiklar som er suspendert i lufta 

blir inhalerte

Dette skuldast at partiklar >10 m dae ikkje fylgjer luftstraumen og 

kan bli avskilt når luftstraumen endrar retning

Vindtunnelforsøk viser liknande effekt 
ved prøvetaking av partiklar
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Totalstøv: eit uttrykk som er innarbeidd i samband med arbeidsmiljømålingar, og for 
mange er det noko som kan målast med ein ”totalstøvkassett”.

Denne kassetten har vore mykje brukt og er framleis i bruk når ein skal gjere 
arbeidsmiljømålingar. Med totalstøv meiner ein ofte alt partikulært materiale som kan 
tenkast å haldast svevande i luft (luftborne partiklar). 

I mange land tilrår ein framleis at ”totalstøv” skal fastsetjast som eit mål for 
eksponering. I dag er mange norske grenseverdiar basert på bruk av 
”totalstøvkassetten”. 

Totalstøv

PM10: nyttast ofte i aerosolmålingar i det ytre miljøet og er definert som ein 
underfraksjon av den totale aerosolen. Den har ein 50 % ”cut-off” ved dae=10 
µm. Prøvetakarane nytta til PM10 målingar er konstruert slik at de utelèt de 
fleste partiklar over 10 µm. Dette gjer at kurvene for PM10 og torakal fraksjon 
er nesten identiske opp til 10 µm, men deretter marginalt forskjellige (JEM, 
2005,7,411-415).

PM10
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NS‐EN 481

I 1993 kom CEN standard NS‐EN 481 som definerer

helserelevante partikkelfraksjonar:

• inhalerbar  ‐ partiklar som blir inhalert gjennom nase og munn 

• torakal  ‐ partiklar som passerer strupehovudet 

• respirabel  ‐ partiklar som når alveolane

• ekstra‐torakal ‐ partiklar som ikkje passerer strupehovudet

• trakeo‐bronkial ‐ partiklar som når bronkiane men ikkje alveolane 
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NS‐EN 481

Inhalerbar aerosol fraksjon
Den fraksjonen/delen av den totale mengda partiklar i lufta (både faste og væske 
partiklar) som kjem inn i kroppen gjennom nase og/eller munn ved pusting. Den 
aerodynamiske diameteren er mindre eller lik 100 µm. 

Torakal aerosol fraksjon 
Denne fraksjonen inneheld partiklar som kan avsetjast nedanfor strupehovudet 
(larynx) dvs. at dei trenger inn i den trakeobronkiale delen av lungene. 

Respirabel aerosol fraksjon 
Denne fraksjonen inneheld dei partiklane som kjem inn i den alveolære delen av 
lungene, dvs. til bronkioler og alveolære blærer og kanalar. 

Torakal og respirabel aerosolfraksjon er begge underfraksjoner av den inhalerbare 
fraksjonen.
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Fysiske 
definisjonar

Væske Tåke Spray

Fast fase Røyk Støv

Typisk aerosol
og

aerosol partiklar

Oljetåke Fykeoske

Tobakksrøyk Sementstøv

Kolstøv

Atmosfærisk støv

Virus Bakteriar

Helserelaterte
aerosolfraksjonar

Respirable partiklar

Trakeobronikale partiklar

Torakale partiklar

Inhalerbare partiklar

0,01 0,1 1,0 10 100 1000µm

Grenseverdiar

• Respirabel fraksjon t.d. α‐kvarts, Mn, sveiserøyk

• Torakal fraksjon t.d. svovelsyre

• Inhalerbar fraksjon t.d. mjølstøv, harde tresortar, Mn

• Alle andre der det ikkje er spesifisert:

«Totalstøvkassetten»
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Particle filter
(0,8µm mixed cellulose ester)

Inlet

Outlet

Gas filter impregnated with KOH

Prøvetakarar for ”totalstøv” (25 mm CFC, 
standardkassett, ”milliporekassett”)

Luft inn

Luft ut – til pumpa

Aerosolfilter

Støtteplate (pad)

Prøvetakingsutstyr for aerosol

Pumpe

Filter

Prøvetakar / kassett

Prøvetakingseffektivitet av partiklar = innsugingseffektivitet x avskiljingseffektivitet
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Prøvetakarar for respirabel aerosol

GK2.69 syklon, 4,2 L/min

CIP10R, 10 L/min

Respirabel syklon, 2,2 L/min

Respicon, 3,11 L/min

Prøvetakarar for torakal aerosol

CIP10T, 10 L/min
GK2.69 syklon, 1,6 L/min

Respicon, 3,11 L/min
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Syklonprinsippet

Prøvetakarar for inhalerbar aerosol

IOM, 2 L/min

Respicon, 3,11 L/min

GSP/Conical, 3,5 L/min

PAS‐6, 2 L/min

Button sampler, 4 L/min

CIP10I, 10 L/min
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Vanlege prøvetakarar

• 37 mm Closed‐face cassette (Spania,USA og Noreg)

• 37 mm Open‐face cassette (Sverige)

• CIP10‐I (Frankrike)

• PAS‐6 (Nederland)

• PERSPEC (Italia)

• GSP (Tyskland)

• IOM (Storbritannia)

• Seven‐hole (Storbritannia/Canada)
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Werner et.al., Analyst, 1996, 121, 1207‐1214

Konvertering av IOM til CFC?
Aerosol klassifisering/industrikategori Foreslått konverteringsfaktor

Støv ‐ 2,5

Gruvedrift

Malm og steinhandtering

Handtering/transport av bulk

Tekstilar

Mjøl og kornhandtering

osv.

Tåke ‐ 2,0

Oljetåke og maskineringssvesker ‐

Malingsstpray

Galvanisering

osv.

Varme prosessar ‐ 1,5

Metalsemelting og rafinering

Støyperi

osv.

Sveising ‐ 1,0

Alle

Røyk ‐ 1,0

Alle

Testing av prøvetakarar
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Testing av prøvetakarar

Testing av prøvetakarar
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Konklusjon

• Prøvetakingseffektivitetn avhengig av vindretning, vindstyrke og 
partikkelstorleik 

• Samanlikna med inhalasjonskurva: IOM og Button‐prøvetakaren 
oversampler partiklar >20 µm når vindretninga var 0° og 
undersampler ved vindretning 90 og 180°

• Differansen til inhalerbar konvensjonen aukar med aukande 
partikkeldiameter for alle vindretningar og vindstyrkar

• 37 mm CFC og CIS undersamplar ved partiklar >40 µm for alle 
vindretningane

• CFC og CIS har veggdeponering av partiklar, spes. for partiklar 20‐
100 µm

Li et. al. AIHAJ, 2000, 61, 506‐516 
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Aizenberg et.al., Aerosol Sci. 2001, 32, 779‐793

Konklusjon:
• GSP og Button prøvetakaren:

• Ikkje påverka av vindtryke
• Ikkje påverka av store partikar
• Realtivt like med ein «pustande mannekeng»

• Prøvetakingseffektivteten til IOM
• I stor grad påverka av vindstyrke
• I stor grad påverka av store partiklar
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Aizenberg et.al., AIHAJ, 2000, 61, 398‐404

Konklusjon:
• Ingen av dei fire testa prøvetakarane viste perfekt match 

med kurva for inhalerbar aerosol som personlege 
prøvetakarar, men IOM var den som fulgte kurva best

• 37 mm totalstøv kassetten var lengst frå kurva for 
inhalerbar aerosol

• Med godvilje viste GSP og Button prøvetakaren bra 
overenstkomst med kurva for inhalerbar aerosol

• Buttonprøvetakaren viste minst påverknad av vindretning 
og vindhastigheit og kan derfor brukast på der endring av 
vindretning og vindstyrke kan forventast. 
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Kauffer et.al., Ann. Occup. Hyg, 2010, 54 (2), 188‐203

Prøvetakar N Ratio mot CALTOOL

IOM 12 1,12

CIP10I 12 0,94

ACCU‐CAP™ 12 0,8

Button 12 0,86

CFC 12 0,62
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IOM – CFC ‐ Respicon™

Prøvetaker N RatioMasse N RatioVassløyseleg fluorid

IOM/RespiconInhalerbar 889 1,16 906 1,13

IOM/CFC 165 4,19 170 1,61

CFC/RespiconTorakal 194 1,04 195 1,19

Skaugset, et. al., Ann. Occup. Hyg., 2013, 57(8), 1054‐1064 

PC ‐ mikroskopering GFA – oljetåke/endotoksin PVC – gravimetri/element

Mixed cellulose ester – fibertelling PTFE – syrer/inneklima

Filtertype
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Kva prøvetakar skal eg velje?

• Respirabel og torakal: Syklon

• Totalstøv: Totalstøvkassetten

• Inhalerbar:
– Avhengig av aerosoltype og kvar det skal målast

– Tilgjengelege pumper

– Ingen «feil», men nokon betre enn andre

– GSP – IOM – PAS‐6 – Button

Viktig å dokumentere kva prøvetakar som er brukt!

Bruk ein type prøvetakar som er designa for det du skal måle (unngå 
korreksjonsfaktorar)

• Kva skal eg ha svar på?
• Kva aerosolfraksjon skal målast ?
• Stasjonær prøvetaking krev andre prøvetakarar enn til personleg 
prøvetaking

Bruk prøvetakaren riktig, slik at han faktisk måler det den skal! 
• Riktig luftflow (før og etter)
• Plassering i pustesone
• Ta prøvene på filteret, ikkje på støtteplata!

Viktige råd
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Direktevisande utstyr ‐ aerosolar

• Fotometrisk deteksjon (lysspreiingsprinsippet)

– Avhengig av partikkelstørrelsen

– Meir sensitiv for partiklar i typisk 0,3 – 10µm 

• Optiske partikkelteljar

• Kombinasjonsinstrument

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

09:00 09:28 09:57 10:26 10:55 11:24 11:52 12:21 12:50

Si
gn

al

Klokkeslett

4 timar gjennomsnitt

41

42



02.06.2021

22

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

09:00 09:28 09:57 10:26 10:55 11:24 11:52 12:21 12:50

Si
gn

al

Klokkeslett

2 timar gjennomsnitt

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

09:00 09:28 09:57 10:26 10:55 11:24 11:52 12:21 12:50

Si
gn

al

Klokkeslett

1 time gjennomsnitt

43

44



02.06.2021

23

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

09:00 09:28 09:57 10:26 10:55 11:24 11:52 12:21 12:50

Si
gn

al

Klokkeslett

30 min gjennomsnitt

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

09:00 09:28 09:57 10:26 10:55 11:24 11:52 12:21 12:50

Si
gn

al

Klokkeslett

15 min gjennomsnitt

45

46



02.06.2021

24

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

09:00 09:28 09:57 10:26 10:55 11:24 11:52 12:21 12:50

Si
gn

al

Klokkeslett

10 min gjennomsnitt

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

09:00 09:28 09:57 10:26 10:55 11:24 11:52 12:21 12:50

Si
gn

al

Klokkeslett

5 min gjennomsnitt

47

48



02.06.2021

25

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

09:00 09:28 09:57 10:26 10:55 11:24 11:52 12:21 12:50

Si
gn

al

Klokkeslett

Datalogg

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0
6

:5
9

0
7

:2
0

0
7

:4
2

0
8

:0
3

0
8

:2
5

0
8

:4
7

0
9

:0
8

0
9

:3
0

0
9

:5
1

1
0

:1
3

1
0

:3
5

1
0

:5
6

1
1

:1
8

1
1

:3
9

1
2

:0
1

1
2

:2
3

1
2

:4
4

1
3

:0
6

Time

S
O

2 
(p

p
m

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% Realtiv time

%
 R

el
at

iv
 c

u
m

u
la

ti
ve

 e
xp

o
su

re

50 % av
ekesponeringa
på berre 5 % av

skifttida

Døme på bruk av  – direktevisande måling

49

50



02.06.2021

26

Aerosolfotometer
Respicon™

TSI AM520
Thermo Scientific pDR 1500

SKC  Haz‐Dust 7204 Particulate Monitor

www.tsi.com, www.grimm‐aerosol.com, www.hund.de og www.skc.tld.com

Casella Microdust Pro 
Real‐time dust monitor

Grimm 1.209
SKC  3886 Laser 
particle counter

TSI DustTrack DRX 8530
TSI DustTrack 8532

Partikkelteljarar

www.tsi.com, www.grimm‐aerosol.com, www.casellasolutions.com og www.skc.tld.com
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TSI Scanning Mobility 
Particle Sizer (SMPS)

Grimm Sequential
Mobility Particle Sizer
and Counter

Stasjonære partikkelteljarar

TSI Aerodynamic 
Particle Sizer (APS)

www.tsi.com og www.grimm‐aerosol.com
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Instrument testa

• Fotometerinstrument
– Thermo Fisher DataRam (pDR‐1000)
– TSI Sidepak AM510
– Casella Microdust Pro

• Andre
– Hund Respicon™
– Thermo Fisher 3600 TEOM PDM

• Statiske direktevisande instrument
– TSI Dustrak DRX
– Thermo Fisher TEOM model 1400
– Amherst aerodynamic particle inspector

Thorpe and Walsh, Ann. Occup. Hyg., 2013, 51(7), 824‐841

Thorpe and Walsh, Ann. Occup. Hyg., 2013, 51(7), 824‐841

• IOM som referanse
• Både laboratorie‐ og feltforsøk

Konklusjon:
Både laboratoriumforsøk og feltforsøk viser godt samsvar mellom IOM og Respicon™, 
med ei lita overestimering av den gjennomsnittelege inhalerbare konsentrasjonen 

55

56



02.06.2021

29

• Svært viktig dersom ein ynskjer å måle konsentrasjonar – elles berre relative signal
• Sjekkar også ofte responstida ved kalibrering

• Kva kalibrerer ein mot ?
• Ofte Arizona Road Dust – kor representativt er det for norsk industri ?
• Gravimetri i etterkant?

Kor ofte kalibrerer ein?
• Instrumentavhengig og bruksavhengig, ofte minst kvart år.

Kalibrering

Positive sider:
• Måler konsentrasjonen av eit stoff/eksponering direkte
• Kontinuerlig informasjon om eksponering som funksjon av tid
• Enkle å bruke og avlese (”self‐assessment”)

Negative sider:
• Må kalibrerast
• Ikkje nøyaktige nok
• Vedlikehald (skifte filter, batteri osb.)

Oppsummering

57

58



02.06.2021

30

• Kan ikkje erstatte 8 timers målingar generelt, t.d. sveiserøyk

• Viktig ved takverdiar (T) av norm (og korttidsverdiar?)

• Gjev mykje tilleggsinformasjon i forhold til gjennomsnittsmålingar

• Viktig for å kunne seie noko om eksponeringa er homogen eller varierande gjennom eit 
skift/dag

• Ofte enkle å ta i bruk (NB! Ikkje alle!)

Konklusjon

PIMEX‐ Picture Mixed Exposure

Videofilming av operatør Direktevisande instrument

+
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Bidra til å gjøre EXPO bedre!

Hvordan?

 Legg inn alle eksponeringsdata i EXPO 

 Delta i EXPO‐bransjeprosjekter. 2021‐2023 Riving og restaurering i Byggenæringen.

Nyttige lenker
Innlogging:  expo.stami.no
Brukerveiledning: www.stami.no/expo/hjelp

Om EXPO og EXPO Online: www.stami.no/expo

Ta kontakt med oss:
expo@stami.no
ragnhild.ostrem@stami.no

EXPO Online‐ bedriftens digitale arkiv for lufteksponering
Gratis nettbasert løsning
Trygg

Ingen uvedkomne får tilgang‐ autentisering og autorisering via 
Altinn/DIFI
Sikker lagring‐ standard format, driftssikkert, STAMI drifter

Uavhengig av laboratorium som analyserte prøvene

Bedre oversikt over egne eksponeringsmålinger
Grunnlag for forbedringstiltak, målrettet forebyggende innsats, 
tidstrender

Data blir en del av den nasjonale databasen‐ EXPO

Næringsgjennomsnitt

Tilgang til bransjeoversikter (STAMI v/NOA)
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