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Forord

Denna skrift, som redogdr for provtagnings- och analysmetoder fér &mnen som
asatts gransvarden i Arbetarskyddsstyrelsens foreskrifter om hygieniska gransvar-
den och atgarder mot luftféroreningar (AFS 2000:3), foreligger nu i sin 9:e
upplaga. Sedan forsta upplagan 1975 har ett stort antal personer vid Arbetar-
skyddsstyrelsen och Arbetslivsinstitutet lamnat bidrag till arbetet. Foreliggande
upplaga har redigerats av en arbetsgrupp fran Arbetslivsinstitutet och Arbetar-
skyddsstyrelsen bestaende av Jan-Olof Levin, ordf, Géran Blomquist, Roger
Lindahl, Olle Nygren, Goran Lidén, Claes Tragardh och Kerstin Wahlberg.

Nya gransvarden och utvecklingen av battre provtagnings- och analysmetoder
gor att metodlistan fortlopande revideras. Arbetslivsinstitutet och Arbetarskydds-
styrelsen mottar darfor tacksamt kommentarer.

Denna publikation finns dven tillganglig via internet pa adress
http://www.niwl.se/ah/.

Umea i december 2000

Jan-Olof Levin
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1. Kvalitetssakring av kemiska
arbetsmiljomatningar

For att man ska fa tillforlitliga resultat fran arbetsmiljomatningar maste alla
moment av matningen kvalitetssakras. Vid kemiska och arbetsmiljomatningar
kravs bl a foljande:

- En genomténkt provtagningsstrategi

- Kompetent personal som utfor provtagning

- Metoder for provtagning som uppfyller kvalitetskrav

- Analyslaboratorium med dokumenterat kvalitetssystem och

analysmetoder som uppfyller kvalitetskrav

For narvarande finns i Sverige inte nagra krav pa att matningar ska utforas av
personal med viss dokumenterad kompetens. Ett system med s k certifiering av
matpersonal &r ett satt att hoja matningars kvalitet.

For matutrustning och metoder finns Europastandarder som anger minimikrav.
Standarderna ar frivilliga sa lange ingen myndighet féreskriver annat. Standarder-
na stéller bl a krav pa matmetoders osékerhet, "overall uncertainty", vilken defi-
nieras i standarden. FOr matningar mot gransvardet ska metodens totala osakerhet
(overall uncertainty) vara < 50% i intervallet 0,1 till 0,5 ganger gransvardet och <
30% i intervallet 0,5 till 2 ganger gransvardet. De metoder som refereras i
metodlistan i kapitel 6 har inte kontrollerats med avseende pa "overall
uncertainty" vid aktuellt gransvarde.

Inom omradet arbetsplatsluft finns dven standarder som anger krav pa och test-
metoder for, provtagningspumpar, adsorbentror, diffusionsprovtagare, analys-
ampuller och direktvisande instrument. En ny standard for partikelstorleksdefini-
tioner har ocksa utarbetats. Den beskrivs narmare under avsnittet om forav-
skiljare.

Nar det géller ackreditering av arbetsmiljolaboratorier, finns f n inga sadana
Krav i Sverige.

Litteratur

SS-EN 481, Arbetsplatsluft - Partikelstorleksfraktioner for métning av luftburna
partiklar

SS-EN 482, Allmanna krav pa metoder for méatning av kemiska amnen i
arbetsplatsluft

SS- EN 689, Arbetsplatsluft - V&gledning for beddmning av exponering genom
inandning av kemiska &mnen for jamforelse med gransvarden och métstrategi

SS-EN 838, Arbetsplatsluft - Diffusionsprovtagare for bestdmning av gaser och
angor - Krav och provningsmetoder

SS-EN 1076, Arbetsplatsluft — Adsorbentrér forpumpad provtagning av gaser och
angor — Krav och provningsmetoder



SS-EN 1231, Arbetsplatsluft — Korttidmétning med direktvisande analysampuller
— Krav och provningsmetoder

SS-EN 1232, Arbetsplatsluft — Pumpar for provtagning av kemiska @mnen — Krav
och provningsmetoder

SS-EN 1540 Arbetsplatsluft — Terminologi

SS-EN 12919 Arbetsplatsluft — Pumpar med ett volymflode éver 5 I/min for
provtagning av kemiska &mnen — Krav och provningsmetoder

SS-EN 13098, Arbetsplatsluft - Riktlinjer for matning av luftburna
mikroorganismer och endotoxin

SS-EN 45544-1, Arbetsplatsluft — Direktvisande matinstrument for gaser och
angor — Del 1: Allméanna krav och provningsmetoder

SS-EN 45544-2, Arbetsplatsluft — Direktvisande matinstrument for gaser och
angor — Del 2: Krav pa utforandet av matinstrument som anvands for
matningar i ndrheten av gransvérdet

SS-EN 45544-3, Arbetsplatsluft — Direktvisande matinstrument for gaser och
angor — Del 3: Krav pa utforandet av matinstrument som anvands for
matningar hogt 6ver gransvérdet

SS-EN 45544-4, Arbetsplatsluft — Direktvisande matinstrument for gaser och
angor — Del 4: Végledning for val, installation anvandning och underhall



2. Planering av provtagning och
utvardering av resultat vid kemiska
arbetsmiljomatningar

Syftet med provtagning av luftféroreningar pa arbetsplatser ar antingen expone-
ringsmatning (for kontroll av att gransvarden efterlevs eller for forskningsénda-
mal) eller kartlaggning av kallor till luftféroreningar (for planering eller kontroll
av tekniskt forebyggandet forebyggande atgarder). Nar det galler kartlaggning av
kéllor planeras provtagningen pa ett satt som bestams av de lokala forhallandena.
Kravet pa noggrannhet (jfr nedan) i bestamningen varierar. Ett viktigt krav ar att
resultaten snabbt kommer fram. Det bésta &r att anvénda direktvisande instrument
for denna typ av matning. Kartlaggning av kéllor behandlas inte vidare i det fol-
jande.

Vid exponeringsmaétning efterstravas en representativ bild av koncentrationen i
inandningsluften hos personal utsatt for luftféroreningar. Exponeringsmatning
gors bast med personburen utrustning med provtagning i andningszonen hos den
undersokta personen. Nar provtagningsutrustningen inte kan béras av den under-
sokta personen, maste provtagningen planeras och dvervakas sa att den sker i
inandningsluften. Vid alla matningar ar matfel oundvikliga. Aven om instrumen-
ten dr noga kalibrerade och matningarna utfors av val utbildad personal &r mét-
felen inte alltid férsumbara. FOr bedémningen av matresultaten ar en uppfattning
om var matfelen uppkommer och vad de betyder nédvandig. Med denna kunskap
kan man i manga fall genomfdra och bedéma arbetsmiljomatningarna utan kom-
plicerad planering och resultatbehandling. Nar matresultaten ligger néra ett gréns-
varde &r en formell behandling klargérande for den aktuella situationen. Féljande
avsnitt syftar till att skapa forstaelse for vilka faktorer som paverkar matningarnas
tillforlitlighet och ge hanvisningar till var ytterligare information kan hamtas.

2.1. Gransvardesdefinitioner

Koncentrationen av en luftférorening i en lokal vid olika tidpunkter varierar enligt
ett komplicerat monster. Olika luftfororeningar har dessutom olika snabb verkan i
manniskans kropp. Detta har lett fram till begreppen nivagransvarde och takgrans-
varde, i bada fallen géllande koncentrationen i inandningsluften hos ifragavarande
personal. Nivagransvarden galler det tidsvagda medelvérdet for exponeringen
under en arbetsdag, i regel atta timmar. Tillfalliga 6verskridanden av nivagrans-
vardet begransas av bestdmmelserna om sarskilda korttidsvarden for 15-
minutersperioder for vissa dmnen. Takgransvardet galler medelvardet for expo-
nering under 15 minuter eller for vissa @mnen 5 minuter. Takgransvarden asatts
amnen med snabb verkan eller pa annat satt sarskilt farliga amnen.



2.2. Provtagningens representativitet

Provtagningen kan vara mer eller mindre representativ i flera bemarkelser. | vid
bemarkelse géller frigan om provtagningen &r representativ for alla exponerade
personer, for alla produktionsforhallanden och for alla arstider. Luftféroreningar-
na varierar mellan produktionsrutinerna, verksamhetens omfattning, luftrérelserna
i lokalen och déarmed ocksa med ventilationsforhallandena och utomhustempera-
turen. Det & en omddmesfraga att ta proven nar forhallandena ar normala, dvs
representativa, eller i annat fall att noga specificera dor vilka forhallanden prov-
tagningen kan anses vara giltig. Valet av hur manga och vilka personer som skall
undersokas och vilken eller vilka dagar som skall inga i undersokningen ar en
omddmesfraga och en ekonomisk fraga. For vissa amnen dar Arbetarskyddsstyrel-
sen foreskriver obligatoriska exponeringsméatningar géller sarskilda regler.

| snav bemarkelse galler provtagningens representativitet fragan om matresulta-
ten &r representativa for den person som provtagningen galler, den dag prov-
tagningen skett. For att diskutera denna fraga maste langden av provtagnings-
perioden och olika typer av matfel narmare definieras.

2.3. Definitioner av begrepp

Nagra begrepp som anvands i fortsattningen definieras enligt foljande:

Provtagningsperiod =  den period under vilken faktisk provtagning sker, dvs
fran det provtagningsutrustningen startas tills den stangs
av.

Undersokningsperiod = den period for vilken man dnskar bilda ett koncentra-
tionsmedelvarde for ett visst amne med nivagransvarde
blir denna period en arbetsdag eller ett skift. For ett
amne med takgrénsvérde eller korttidsvarde blir under-
sokningsperioden 15 eller 5 minuter. Vid exponerings-
maétning i det senare fallet kan det behdvas flera under-
sokningsperioder under en arbetsdag eller den del av en
arbetsdag da man befarar den hogsta exponeringen.

Fulltidsprov = prov som tagits under hela undersokningsperioden, sa att
provtagningsperiod och undersdkningsperiod helt sam-
manfaller. Fulltidsprov kan tas som ett enda prov eller
flera pa varandra foljande deltidsprov som tillsammans
tacker undersokningsperioden.

Korta deltidsprov = prov som tagits under kort tid och som ensamma eller
tillsammans inte tdcker undersokningsperioden. Flera



Matfel =

korta deltidsprov kan férdelas 6ver en undersoknings-
period slumpmassigt eller med bestdmda mellanrum.

fel i bestdmningen av ett prov. Felen kan studeras med
statistiska metoder tillampade pa upprepade matningar
nar det galler sma fel som uppkommer nér provet tas
(tex en liten felavlasning av en klocka eller en flodes-
maétare), vid transport av prover (t ex forlust av prov-
I6sning eller avdunstning av providsning) eller vid den
foljande kemiska analysen (t ex en liten felavlasning av
en vag).

Matfelen kan klassificeras pa foljande sétt:

Urvalsfel =

Provtagningsfel =

Analysfel =

ett fel hos en serie prov vars totala provtagningsperiod &r
kort i forhallande till undersokningsperioden. Speciellt
diskuteras urvalsfelet hos medelvardet av korta
deltidsprov i forhallande till fulltidsprov under samma
undersokningsperiod.

ett fel som uppstar pa grund av att inte samma mangd av
en luftfororening som finns i inandningsluften sugs med
den provtagna luften och avskiljs till det 6nskade mediet
(t. ex. kolrdr, filter, vatska) eller att deponerade &mnen
av olika anledningar ater blir luftburna och lamnar prov-
tagaren.

ett fel som uppkommer i den kemiska analysen eller vid
véagningen av provet.

Alla matfelen ar i princip slumpmaéssiga, och kan ej korrigeras i efterhand. De
paverkar det erhallna matvardets osakerhet.

2.4. Informationsvarde hos fulltidsprover

Fulltidsprov ger den bésta precisionen vid bestdmning av medelvardet under
undersokningsperioden. Om ett enda fulltidsprov tas erhalles ingen uppfattning
om svangningarna omkring medelvardet. Om fulltidsprov tas i form av flera pa
varandra foljande deltidsprov erhalles en uppfattning om variationerna.

2.5. Informationsvéardet hos medelvarden av korta deltidsprov

Att ta ett antal korta deltidsprov (t ex fem till tio) under en arbetsdag eller del av
arbetsdag ar manga ganger det basta sattet att bestamma variationen 6ver dagen i



koncentrationen i inandningsluften hos en operator. Problemet blir da i stallet urvals-
felet hos medelvardet av deltidsproverna. Luftféroreningskoncentrationen varierar i
inandningszonen hos den exponerade personen under arbetsdagen beroende pa bland
annat produktionsforhallanden, luftrorelser och personens forflyttning i lokalen.
Urvalsfelet i medelvardet av deltidsprover ar avvikelsen fran det sanna medelvérdet i
inandningsluften under hela undersékningsperioden (vanligen hela arbetsdagen).
Urvalsfelet beror pa att slumpen bestammer vad arbetaren gor nar deltidsprovet tas.
Ju kortare varje deltidsprov ar, ju storre kan urvalsfelet i medelvérdet bli. Det inser
man om man tanker sig att langden pa deltidsproverna far oka tills de tacker hela
undersokningsperioden. Da minskar urvalsfelen i medelvardet och forsvinner till slut
helt ndr deltidsproverna tillsammans tacker undersokningsperioden. Vanligen kan
man bortse fran urvalsfelet och enbart ta hansyn till att fa ett tillrackligt stort prov for
analysen utan att 6verbelasta provtagningsapparaturen. Vid dammprovtagning kan
det vara svart att pa kort tid fa tillrackligt stort prov for analysen. Variationen under
dagen blir d&rfor ej undersokt. Denna variation &r mest intressant for damnen med
akuta effekter eller &mnen som upptas snabbt i kroppen, vilket géller framst gaser
och organiska l6sningsmedel.

2.6. Provtagnings- och analysfel

Inga provtagningsmetoder &r helt invandningsfria. Bland annat paverkas de till en
mindre grad av faktorer som vanligen inte kontrolleras vid yrkeshygieniska mat-
ningar, och vars paverkan darfor maste forbises, eller kanske t.0.m. ar okand. Det
géller t.ex. temperaturvariationen i luftflodet och uppsamlingsmediet, koncentra-
tionsvariationer av angor i inandningsluften, en aerosols partikelstorleksfordelning
och partiklarnas materialegenskaper. Kemiska analyser kan vara kénsliga for huru-
vida speciella @mnen férekommer i provet. De metoder som rekommenderas ar de
som bedomts ha tillrackligt sma fel for att man skall kunna bortse fran dessa fel.

2.7. Behandling av métresultat

Arbetarskyddsstyrelsens foreskrifter om hygieniska gransvarden och atgarder mot
luftféroreningar anger att genomsnittshalten av en luftférorening normalt ar god-
tagbar om gransvardet inte 6verskrids. Dessutom anges att olika métmetoders
tillforlitlighet behdver beaktas. Med hjélp av medelavvikelsen hos korta deltidsprov
tagna under t ex en dag kan ett konfidensintervall for dagsmedelvardet berdknas pa
konventionellt satt. Konfidensintervallet ar ett omrade som med noga specificerad
sannolikhet (t ex 95% sannolikhet) innehaller det sanna medelvardet. Om den Gvre
gransen hos detta omrade ligger under gransvardet, ar gransvardet sannolikt under-
skridet. Om den undre gransen av konfidensomradet ligger Gver gransvardet, ar
grénsvardet sannolikt overskridet. Med hansyn till att luftféroreningar ofta ger
koncentrationsvariationer som ar langt ifran normalférdelade, med manga laga
koncentrationer och nagra fa hdga koncentrationer, kan det vara lampligt att anvanda



logaritmisk normalfordelning for berdkningarna. Ett schematiserat satt att utfora
bedémning av medelvéarden av korta deltidsprover har angetts av Ulfvarson. Matfelet
i ett fulltidsprov eller ett enstaka kort deltidsprov studeras och behandlas pa ett
annorlunda satt. Detta métfel &r vanligen betydligt mindre &n urvalsfelet hos
medelvarden av korta deltidsprover. For att komma at det maste man antingen ta
flera parallella prov pa sa vitt mojligt samma plats eller lita till tidigare felbestamning
med motsvarande utrustning och metoder utférda exempelvis med hjalp av en
genereringsanlaggning pa laboratorium.

2.8. Variabilitet i exponering

Vid heldagsmaétningar finner man ofta att exponeringen for en arbetstagare kan
variera kraftigt mellan olika dagar, ofta med en faktor pa 2-100 ganger. Detta
kallas inom-individ-variabilietet eller dag-till-dag-variabilitet och beror pa
faktorer som ventilation, produktionsniva, meteorologiska faktorer och andra
omgivningsfaktorer. Lika stor variabilitet gar att finna mellan olika arbetstagare
med samma arbetsuppgift och detta brukar kallas mellan-individ-variabilitet. Den
beror pa faktorer som ar pa nagot satt relaterade till arbetstagaren, som t.ex.
arbetssatt, och anvandandet av skyddsutrustning.

For att fa en bild av denna stora variabilitet pa inom och mellanindivid niva
kravs upprepade matningar. Rappaport et al forslar en matstrategi for langsiktig
exponeringsovervakning dar man borjar med att utféra minst tva slumpmassigt
valda heldagsmatningar per arbetstagare pa en grupp om 10 arbetstagare med
samma yrkestitel och arbetsplats. Utifran dessa resultat, dvs. 20 matningarna, far
man en forsta indikation pa hur Eftersom det finns en stor variabilitet mellan
matdagar och individer medfor detta att ju fler matningar som utférs, desto storre
ar sannolikheten att ett varde overskrider gransvardet. Detta beror pa att expo-
neringsdata inte &r normalt fordelade utan log-normalt fordelade. De flesta
matningarna kommer att hamna inom samma intervall men nagra matvarden
kommer ocksa att hamna i ett hégre intervall och ge en skev férdelning av
matdata. Efter logaritmering av vardena far man ater en normalfordelning.

En enstaka matning som jamfors med gransvardet sager saledes lite om risken.
Aven om métningen visade ett virde under gransvardet sa séger det lite om risken
for de exponerade personerna i en grupp, eftersom variabiliteten mellan individer
kan vara stor. Vetskapen om variabiliteten mellan individer i en grupp med
samma yrkestitel, kraver upprepade méatningar. Utifran resultaten kan man
statistiskt berédkna hur stor sannolikheten &r att en slumpmassigt vald person ur
gruppen kommer att ha en medelexponering som ligger 6ver gransvardet. Vid
denna berékning tar man hansyn till variabiliteten bade inom och mellan olika
individer i gruppen.



2.9. Overskridande av gransvarde

Vanligen sker exponeringsmatning genom provtagning under loppet av en enda
arbetsdag eller under nagra fa intilliggande dagar. Sadan provtagning ger inte
underlag for en bedémning av variationen mellan dagar under en langre period,
manader, ar eller &nnu langre tid. Fragan &r hur stor sannolikheten ar att man da
och da 6verskrider gransvardet pa en arbetsplats trots att ett observerat dags-
medelvarde ligger under gransvardet. Under antaganden om variationen mellan
dagar har ett diagram konstruerats av Leidel et al som underlattar forstaelsen av
detta problem. Med utgangspunkt fran diagrammet motiverar forfattarna att man
anvander en atgardsniva motsvarande halva gransvérdet. Man kan givetvis moti-
vera anvandandet av nagon annan brakdel av gransvardet som atgardsniva. Om
matresultatet ligger under inom viss tid, t ex ett ar. Om matresultatet ligger éver
atgardsnivan, men under gransvardet, upprepas matningen omedelbart for att ge
béattre underlag for beslut. Om matresultatet efter upprepning fortfarande ligger
over atgardsnivan men under gransvardet, vidtas lampligen luftfororenings-
begransande atgarder. Det ar da sannolikt att tillfallig exponering 6ver gréans-
vardet forekommer alltfor ofta for att situationen skall anses acceptabel i 1angden.
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3. Direktvisande matmetoder for
gasformiga amnen

Med direktvisande metoder forstas matutrustningar dar provtagnings- och analys-
funktionerna ar sammanforda till manuellt eller automatiskt samverkande enheter.
Direktvisande instrument kan med hansyn till det sétt pa vilket analysinforma-

tionen presenteras indelas i alarminstrument och kvantifierande instrument. Den
forstnamnda gruppen avser instrument som avger en visuell eller akustisk signal,
da en viss forvald gaskoncentration 6ver- eller underskridas, medan instrument ur
den senare gruppen lamnar kvantitativa métvarden avlasbara i analog eller digital
form. Begreppet direktvisande instrument omfattar saledes en stor grupp av mét-
utrustningar fran analysampuller till exklusiva automatiskt registrerande
flerkanalsystem.

3.1. Instrumentmetoder

Direktvisande matinstrument har den stora fordelen gentemot annan teknik med
separata provtagnings- och analyssteg, att ett visst processforlopp béttre kan foljas
och att omedelbara beslut pa grundval harav kan fattas. Sarskilt lampliga med
hansyn till gransvardeslistans definition ar instrument, som ger tidsvagda 15-
minuters medelvérden.

3.1.1. Detekteringsprinciper

Ett stort antal detekteringsprinciper ar representerade i utbudet av direktvisande
instrument. Det &r svart att gora en strikt logisk indelning av dessa métprinciper,
som samtidigt ar givande ur avnamarens synvinkel. Nagra av de vanligaste mét-
principerna beskrivs nedan, grupperade med utgangspunkt fran vissa inbordes
likheter vad géller kemiska-fysikaliska aspekter eller den systemmassiga upp-
byggnaden.

A. Fotometriska metoder

Forst bor ndmnas de spektrofotometriska direktmetoderna, dar gasernas ljus-
absorption mats direkt i en gaskyvett. Varje gasmolekyl uppvisar beroende pa sin
elektronstruktur och sin molekylara struktur vissa specifika absorptionsband for
elektromagnetisk stralning.

Vid bestralning av ett gasprov med synligt ljus, UV- eller IR-stralning av en
vaglangd som den sokta komponenten absorberar, far man efter det att stralen
passerat gasmassan en reduktion av stralningsintensiteten, som detekteras med
t ex fotoceller. Forhallandet mellan den ingdende stralens intensitet och intensi-



teten hos stralen efter passagen av gasmassan ger saledes ett kvantitativt uttryck
for halten av den aktuella komponenten.

For t ex ozon och kvicksilveranga utnyttjas den mycket starka absorptionen i
det ultravioletta omradet, medan vid analys av koloxid, kvdvemonoxid och kol-
vaten foretradesvis det infraroda omradet anvandes. Man anvéander saval disper-
siva (kompletta) instrument som icke-dispersiva. | det senare fallet skapas selek-
tiviteten pa detektorsidan medan i det forra fallet selektiviteten astadkoms genom
generering av specifika vaglangder.

En annan - apparattekniskt sett heterogen - undergrupp av fotometriska instru-
ment kan bildas om man inkluderar alla instrument, dar provgasen forst far reage-
ra med ett annat amne under ljus- eller fargutveckling, vilken registreras foto-
metriskt.

Vissa gaser reagerar vid rumstemperatur med andra dmnen under ljusutveck-
ling, kemiluminiscens. Den avgivna ljusenergin forstarks i en fotomultiplikator
och kan tas som ett kvantitativt matt pa gashalten. Kénsligheten ar tillracklig for
matningar aven ned till omgivningshygieniska haltnivaer. Applikationsexempel &r
ozon- och kvaveoxidanalys, dar de aktuella gaserna far reagera med etylen resp
ozon. For analys av gasformiga svavelforeningar kan flamfotometrar med hog
kanslighet utnyttjas. Svavel avger en i forhallande till bakgrunden hég ljusenergi,
da svavelhaltig gas exciteras i en vaterik flamma. Intensiteten mats vid en specifik
vaglangd.

Fotometriska metoder, som bygger pa fargutveckling i ett medium kallas kolo-
rimetriska metoder. Gaskomponenten i luftprovet far reagera med fargreagens i en
absorptionslosning (kolorimetriska analys) eller pa en yta (t ex filtertapeinstru-
ment). Den bildade fargningens intensitet eller den erhallna avfargningsgraden
utvarderas.

B. Jonisationsdetektorer

Den for arbetsplatsundersokningar mest intressanta jonisationsdetektorn ar
flamjonisationsdetektorn (FID). Likheten &r stor med flamfotometern, men i stél-
let for ljusintensitet registreras har den jonstrom, som erhalles mellan en vatgas-
brannare i vilken gaskomponenten joniseras och en motelektrod. Flamjonisations-
detektorn kan utnyttjas som en hogkénslig detektor for organiska I6sningsmedel.
For halogen- och svavelrika losningsmedel ar den inte fullt sa kanslig. Pa mark-
naden finns totalkolvatematare, som baseras pa flamjonisationsprincipen. Flam-
jonisationsdetektorn anvands vanligen tillsammans med gaskromatografisk
separation for att fa onskvard selektivitet.

En typ av detektor, som i manga fall kan ersatta flamjonisationsdetektorn, &r
fotojonisationsdetektorn. | denna detektor joniseras gaskomponenten med hjélp av
UV-ljus. Andra typer av jonisationsdetektorer forekommer, t ex electron-capture-
detektorn (elektroninfangningsdetektor), som ar hogkanslig for manga halogen-
kolvaten. ECD finns bl a i transportabla gaskromatografer, lacksékningsinstru-
ment och andra direktvisande instrument. Dessa ar tdimligen specifika for halo-
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genkolvéaten och har samtidigt vanligen hog kanslighet for sadana amnen. Till
gruppen jonisationsdetektorer kan &ven inraknas masspektrometriska metoder.

C. Termiska detektorer

Med termiska detektorer avses instrument, som baseras pa matning av temperatur-
forandringar relaterade till en viss gaskomponents inverkan. Detektering av
temperaturforandringar sker vanligen genom matning av elektriska motstands-
andringar.

| en varmeledningsdetektor halls en motstandstrad eller termistor vid en
bestamd temperatur i en referensgas. Beroende pa att olika gaser har olika varme-
ledningsformaga kommer tradens temperatur vid ett givet gasflode att vara avhan-
gigt av gassammanséttningen i dess omgivning. Kénsligheten hos dessa detektorer
ar relativt 1ag, men i motsats till FID reagerar de aven for oorganiska gaser och
angor. Varmeledningsdetektorn anvands mest i gaskromatografiska system, men
kan utnyttjas dven direkt utan separationssteg. Applikationsexempel ar vétgas-,
koldioxid- och svaveldioxidanalys i procentomradet.

Till skillnad fran varmeledningsdetektorn, som icke-destruktivt mater fysika-
liska egenskaper i en gasblandning, arbetar katalytiska detektorer med
forbranning av gaskomponenter och registrerar motsvarande elektriska
motstandsandringar (temperaturandringar) i en termistor. Vanligen utgors
katalysatorn av en platinabelaggning. Typexempel dr explosimetern. Ett annat
exempel ar koloxidmaétare, som baseras pa reaktion mellan gasen och en
metalloxidblandning, i vilken en temperaturkanslig méatkropp &r inford.

D. Halvledardetektorer

Ur métteknisk synvinkel ar uppbyggnaden av halvledardetektorer lik termiska
detektorer (motstandsandringar i bryggkoppling). Motstandsandringarna orsakas
dock ej av termiska effekter, utan av att olika gassammansattningar ger olika
jamviktslagen pa sammanséattningen i halvledarens ytskikt. Halvledarprincipen
finns representerad i enklare alarminstrument for bl a koloxid, klor, svavelvate
och explosionsfara.

E. Elektrokemiska detektorer

Métningar sker mellan elektroder nedsankta i en elektrolyt, vars sammansattning
andras vid kontakten med gasprovet. Gaskomponenten kan ocksa direkt - med
eller utan kemikalieférbrukning - inga i en elektrodreaktion vid endera elektrod-
ytan. Specificitet erhalls genom lampligt val av reagenssystem respektive elek-
trodpotential.

Elektrokemiska detektorer anvéands framfor allt for analys av oorganiska gaser,
som vid hydrolys (och vid eventuell annan kemisk reaktion) i lampliga l6sningar
ger méatbara jonaktiviteter eller, som genom redoxreaktioner paverkar elektrodfor-
loppet. I det forra fallet kan 16sningens forandringar i ledningsformaga matas (t ex
svaveldioxid-, koldioxid- och svavelvateanalys). | det senare fallet kan jonspecifi-
ka elektroder anvandas, t ex pH, ammoniak-, fluorvéte- och klorvateanalys.
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Vid anvandande av redoxreaktioner dar gaskomponenten reagerar kvantitativt i
cellen och den alstrade strommangden maéts, talar man om coulometriska mét-
metoder.

Exempel pa reaktioner, dar gasen reagerar direkt vid elektrodytan (bransle-
celler) &r syrematare och koloxidmatare, dar en mot gashalten proportionell
matstrom kan uttagas pa samma satt som fran en galvanisk cell.

De direktvisande instrumenten ar i regel ganska dyra i anskaffning. | gengéld
blir driftskostnaden per analys lag jamfort med metoder, som kréaver provtagning
pa platsen, transport till laboratorium, analys och utsandning av analysresultat.
Direktvisande instrument lampar sig darfor bast for arbetsplatser med behov av
langa, ofta aterkommande matserier. Instrumenten har relativt stort behov av kali-
brering och underhall, om tillforlitliga matningar skall kunna utforas. Detta bidrar
i viss man till att 6ka driftkostnaden.

Litteratur

Hansén, L. och Skare, 1. Personburna och bérbara direktvisande instrument for
maétning av gasformiga féroreningar i arbetsmiljén - en marknadsoversikt.
Undersokningsrapport 1992:12, Arbetsmiljdinstitutet.

SS-EN 45544-1, Arbetsplatsluft — Direktvisande matinstrument fér gaser och
angor — Del 1: Allménna krav och provningsmetoder

SS-EN 45544-2, Arbetsplatsluft — Direktvisande matinstrument fér gaser och
angor — Del 2: Krav pa utforandet av matinstrument som anvands for
maétningar i narheten av gransvardet

SS-EN 45544-3, Arbetsplatsluft — Direktvisande matinstrument for gaser och
angor — Del 3: Krav pa utforandet av matinstrument som anvands for
matningar hogt 6ver gransvardet

SS-EN 45544-4, Arbetsplatsluft — Direktvisande matinstrument fér gaser och
angor — Del 4: Vagledning for val, installation anvandning och underhall

3.1.2. Kalibreringsprinciper

For kalibrering av direktvisande instrument anvands bade statiska och dynamiska
gasblandningssystem. De enklaste systemen for tillverkning av kalibreringsgas &r
de statiska. Benamningen statisk syftar pa att man pa en gang tillblandar en viss
bestamd volym av kalibreringsgas. Blandningen sker sedan man t ex gravimet-
riskt, volumetriskt eller manometriskt doserat koncentrerad gas och luft i kdnda
proportioner.

Enkelheten hos de statiska systemen skall vagas mot den 6kade risken for
adsorptionsforluster i k&rlmaterialet eller att andra instabilitetseffekter gor sig
gallande, vilket begréansar metodens anvandbarhet for reaktiva gaser. Problem kan
ocksa uppsta att utan cirkulation tillrackligt snabbt fa den spadda gasblandningen
homogen. Den vanligaste statiska tekniken &r att injicera koncentrerad gas eller
flyktig vatska i en laminatpase, som sedan fylls till kdnd volym med luft t ex med
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hjalp av en graderad spruta eller, for storre volymer, med tryckluft via en gas-
matare.

Man kan ocksa kopa fardigspadd och analyserad kalibreringsgas pa tryckflaska.
Kalibreringsgas kan erhallas pa engangsflaskor innehallande fran 100 ml - 10 bar
(=1 liter gasblandning av NTP) till 50 liter - 150 bar (= 7 500 liter gasblandning
av NTP). Stabilitetsproblemet kvarstar emellertid - ofta kan halter i det lagre ppm-
omradet endast garanteras nagra manader.

Vid dynamiska system blandas kontinuerliga kanda floden av koncentrerad gas
och spadluft. Ett satt att tillfora den koncentrerade gasen ar att utnyttja diffusions-
principen. Den aktuella gasen, kondenserad till vétska, innesluts i ett permeabelt
holje som placeras i en termostaterad spadluftstrom. Den utgaende luftstrémmen
har en halt som kan berdknas med ledning av gravimetriskt framtagna data roran-
de diffusionshastigheten vid olika temperaturer. Metoden anvands for t ex NO»,
SO, HoS, Cly. For amnen med lagre angtryck later man diffusionen ske genom
kapillar i stallet for genom membran. Kalibreringsmetoden kan goéras noggrann
genom att den baseras pa vagning. Kraven pa termostatering och natdrift gor
principen mindre lamplig i féltkalibreringssammanhang.

En snarlik princip baseras pa angtrycksdata och ar darfor mest lamplig for
generering av l6sningsmedelsangor. En kand mindre delstrom luft méttas av pas-
sagen av termostaterat I6sningsmedel och den méttade delstrommen blandas
sedan med huvudflodet av spadluft. Kravet pa noggrann termostatering gor ocksa
denna metod mindre lamplig som faltmetod.

For vissa gaser tillampas mycket specialiserade system. Ett exempel ar ozon-
generering med UV-lampa, en teknik som anvénds till flera kommersiella ozon-
analysatorer. Andra system baseras pa rent kemiska gasgenereringsmetoder, t ex
generering av NO2 genom oxidation av NO.

Ovannamnda dynamiska genereringsmetoder baseras alla pa fysikaliska eller
kemiska principer. Aven flera mekaniska-volumetriska principer ar varda att
ndmnas. Man kan t ex genom kontinuerlig insprutning med sprutor, kolvpumpar
eller peristaltiska pumpar dosera koncentrerad gas eller motsvarande kondensat
till spadluftstrommen. | det senare fallet kravs dessutom att férangningssteg
(varmning eller finférdelning). Kommersiellt tillgangliga system &r relativt dyra.

I samband med volym-dosering anvands &ven spadning via flodesmatare. Tek-
niken ar relativt billig och flexibel, men problem uppstar ofta med de sma rota-
metrarnas funktion (ml/min-omradet), bl a &r de mycket kansliga for lutning,
vibrationer och nedsmutsning.

Mer robust och minst lika billig &r den teknik dar flodesbestdmning gors genom
tryckfallsreglering med strypningar. Antingen varieras strypningarnas dimensio-
ner vid konstanta tryckforhallanden eller varieras palagda tryck eller undertryck
Over en konstant strypning.
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3.2. Ampullmetoder

Méatning med analysampuller inneb&r anvéndning av ett analytiskt matsystem
baserat pa en "ampull" (igensmalt glasror), innehallande en reagensbelagd béarare
av viss kornstorlek samt en pump - vanligen handdriven - som suger provluften
genom den 6ppnade ampullen. Kontakten mellan den undersokta komponenten i
provluften och reagenset ger i indikatorskiktet upphov till ett fargomslag
(fargning eller avfargning). Vanligen tas langden av den fargade zonen som ett
kvantitativt matt pa gashalten enligt en patryckt eller bifogad skala. For vissa
ampulltyper sker i stéllet fargomslag i indikationsskiktet som helhet och gashalten
kvantifieras da genom att man jamfor fargintensiteten med en i ampullen inbyggd
referensférg eller separat fargkarta.

Fargreagensen kan vara mer eller mindre specifika for den undersokta gaskom-
ponenten ifraga. Ampuller for organiska &mnen, t ex losningsmedel, baseras ofta
pa mindre specifika reaktioner &n ampuller for oorganiska dmnen, t ex svavelvate.
For vissa ampuller har selektiviteten kunnat forbattras genom inbyggnad av olika
forskikt, som absorberar eller bryter ner strande &mnen.

| Sverige &r f n fem storre tillverkare av matsystem baserade pa analysampuller
representerade och med deras totala utbud kan mer &n 200 gasformiga &mnen
analyseras:

Auer GmbH, Tyskland (agentur Tegma AB, Malmg, tel 040-699 07 00)

Dragerwerk AG, Tyskland (agentur Dréger Svenska AB, Svenljunga, tel 0325-12
960)

Gastec Co., Japan (agentur Kebolab AB, Spanga, tel 08-621 34 00)

MSA Co., USA (agentur Tegma AB, Malmg, tel 040-699 07 00)

Kitagawa, Japan (Berendsen Safety AB, Stockholm, tel 08-602 77 00)

Huvuddelen av de kommersiellt tillgdngliga analysampullerna &r framtagna for
att mata gashalten i det arbetshygieniskt intressanta haltomradet, dvs kring dmne-
nas hygieniska gransvarde. Det finns dock dven exempel pa analysampuller
avpassade for tekniska matningar (hdga gashalter), omgivningshygieniska halter
(ppb-omradet) och speciella ampuller och teknik for kontroll av utandningsluft.

Numer finns - som komplement till de vanliga ampullerna for korttidsanalys -
pa marknaden dels diffusionsstyrda ampuller, dels ampuller for elektriskt driven
langtidsmedelvarden under en arbetsdag.

For saval analysampuller som for andra matsystem géller vissa begransningar i
haltomrade, specificitet, temperatur- och fuktberoende. Likasa maste lagrings-
problem beaktas. Det bor i detta sammanhang bl a papekas att man inte utan kon-
trollkalibrering skall sammankoppla pumpar och ampuller fran olika tillverkare.

Analysnoggrannheten och specificiteten for analysampuller kan inte jamforas
med vad som kan erhallas med t ex adsorbentprovtagning och kromatografisk
analys, och haltvariationer kan inte studeras lika latt som med t ex skrivande,
direktvisande instrument. Exponeringsmétningar kan heller inte utféras med
analysampuller. Ampullanalys ar dock genom sin enkelhet, snabbhet och atmin-
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stone for kortare serier laga pris ett matsystem, som ratt utnyttjat, kan lésa vissa
gasanalysproblem i arbetsmiljdsammanhang.

Litteratur:

SS-EN 1231, Arbetsplatsluft — Korttidsméatning med direktvisande analysampuller
— Krav och provninvgsmetoder
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4. Direktvisande matmetoder for
aerosoler

For métning av aerosoler i arbetsmiljon finns behov av instrument, vilka har hog
tidsupplosning och direkt resultatredovisning samtidigt som de ar enkla att hand-
ha. Gemensamt for de direktvisande instrumenten ar att de méter en aerosolkon-
centration ospecificerat i form av en finfraktion eller en storleksférdelning, och
darfor endast ar ett komplement till de metoder som anvénds for exponeringsmét-
ningar. Exempel pa detta ar nar man vill studera koncentrationsvariationer under
ett arbetspass. Tillgang till direktvisande instrument underlattar dven planering av
exponeringsmatningar, genom att man snabbt kan faststélla var det luftburna dam-
met alstras, hur det sprids i lokalen samt under vilket moment i en process som
den huvudsakliga dammalstringen sker. Metoderna lampar sig ocksa for studier
av olika atgarders effekt pa partikelhalterna samt for lacksokning.

Direktvisande matinstrument finns i manga olika utféranden, med olika
anvandningsomraden. De é&r alla mer eller mindre direktvisande jamfort med
provtagning med filter for efterfoljande laboratrorieanalys. Instrumenten kan
delas upp efter huruvida de réknar och storleksbestammer enstaka partiklar, méter
nagon storhet som &r direkt kopplad till aerosolens masskoncentration, eller mater
nagon annan storhet.

A. Partikelréknare

Dessa instrument raknar antalet provtagna partiklar i olika storleksklasser.
Partiklarna &r luftburna under hela sin passage genom partikelrdaknarna. De flesta
av dessa instrument &r anpassade for matningar av luft som &r renare an vanlig
utomhusluft. Instrumenten &r ofta stora och tunga. De mindre instrumenten som
kan anvandas for personburna matningar kan inte méta de hoga halter som ofta
forekommer i industrimiljo. Instrumenten gor inga analyser pa de provtagna
partiklarna, utéver de som gors under provtagningen for att bestdmma partikel-
storleken, varfér man ej i efterhand kan avgoéra partiklarnas form, kemiska
sammansattning, densitet, eller optiska egenskaper. De &r darfor inte lampade for
matningar relativt gransvardeslistan. Partikelrdknare finns i framst tre utféranden,
beroende pa huruvida partikelstorleken klassificeras avseende pa de enskilda par-
tiklarnas spridning av ljus (vitt eller laser), elektriska mobilitet, eller aerodyna-
miska storlek. Den optiska och aerodynamiska bestamningen sker parallellt, me-
dan den elektriska sker sekventiellt for olika mobiliteter. Darfor finns vid parallell
storleksbestdmning en maximal partikelkoncentration innan sannolikheten for att
tva partiklar skall registreras som en storre blir oacceptabelt hdg, och de uppmatta
partikelstorleksfordelningarna inte langre gar att tolka. De optiska och
aerodynamiska partikelraknarna mater fel (ibland mojligt att korrigera) ifall de
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anvands pa andra aerosoler an de med vilka de kalibrerats, vanligen DOP-dimma
eller polystyrendamm. Dessa instrument & mycket kénsliga och kraver stor
erfarenhet for att hantera dem och tolka deras resultat.

Det finns en typ av partikelrdknare (flyttbar) som enbart réknar fibrer i ett stor-
leksintervall. Denna fiberraknare foljer dock inte alla de rékneregler som galler
vid utvardering mot gransvardeslistans fiberhalter.

B. Instrument som méter aerosolens masskoncentration

Till skillnad fran partikelréaknare, som raknar och mater enskilda luftburna
partiklars storlek, deponerar dessa instrument aerosolens partiklar forst pa en yta,
och darefter bestdams en storhet som beror pa totalmassan av de deponerade
partiklarna. FOr att massan pa detta indirekta satt skall kunna bestammas fordras
forst att en viss minsta aerosolmassa har deponerats, varfér man inte kan erhalla
samma tidsuppldsning som med de optiska och aerodynamiska partikelrdknarna.
Tva olika matprinciper finns, forandring av resonansfrekevens for vibrerande
plattor, ror, filter etc., respektive absorption av radioaktiv stralning (R). Flera
deponeringsmekanismer anvands, som filtrering, impaktion och elektrisk
avskiljning. Storleken pa dessa instrument varierar fran flyttbara till barbara, men
inget instrument avpassat for personburna métningar finns idag kommersiellt
tillgangligt. De storre instrumenten tycks fungera bra vid utomhusmatningar, typ
PM-10, men de mindre bérbara har av olika anledningar inte fungerat sa bra vid
arbetsplatsmatningar.

C. Ovriga direktvisande instrument

Denna grupp bestar praktiskt sett enbart av en sorts instrument, och det baserar sig
pa partiklars formaga att sprida ljus. Principen ar densamma som for de optiska
partikelrdknarna, men for instrumenten i denna grupp &r matcellen mycket storre
sa att det inte enbart ar en partikels spridda ljus som detekteras at gangen. Man
erhaller i princip ett momentant varde relaterat till aerosolkoncentrationen.
Praktiskt taget alla dessa matinstrument har en kanslighetskurva som medfor att
de utan att behdva anvénda foravskiljare i stora drag provtar den respirabla frak-
tionen. Kansligheten for storre partiklar faller snabbt. Dessa instrument méter ej
en aerosols masskoncentration (eftersom matsignalen ar oberoende av partiklarnas
densitet). Istallet beror signalen pa aerosolens optiska egenskaper, och dess
storleksférdelning (instrumenten &r mycket kansligare for rok an for damm eller
dimma). Detta gor det nédvéandigt att méta upp omrakningsfaktorer ifall
instrumenten skall anvéandas for absoluta métningar av t. ex. inert mineraldamm
eller en viss kemisk forening. Instrumentens matsignal &r daremot mycket linjér,
och de ar enkla att tillverka och behdver i princip ingen pump, varfor versioner
for personburna matningar finns kommersiellt tillgangliga. Da matningar for att
bestamma omrékningsfaktorer a&r mycket tidskrdvande &r instrumenten ej lampade
for matningar gentemot grénsvardeslistan. Istéllet &r instrumenten utmarkta for
tekniska, atgardsinriktade matningar.
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5. Metoder med separata provtagnings-
och analyssteg

5.1. Volymmaétning

Vid matning av fororeningshalter i luft uttrycks matresultatet i volym- eller vikt-
delar av fororeningen per volymdelar provluft. Vid arbetshygieniska undersok-
ningar anvands, for aerosoler, sortenheten mg/m3 och for gaser och ngor
dessutom enheten ppm (parts per million), som hér skall utlésas volymdelar
fororeningar per en miljon volymdelar luft.

| gransvardeslistan férekommer f n angivelser for gasformiga &mnen utryckta i
saval ppm som mg/m3. Omrakning mellan de béda sortenheterna kan utféras med
nedanstaende ekvation:

XXP xM -y

RT

eller vid trycket 1 bar

XxM _vy
RT

dar X = &mnets koncentration i ppm
Y = damnets koncentration i mg/m3
M = dmnets molvikt
R = 0,083 bar mol™ grad ™
T = absoluta temperaturen (K)
P = lufttrycket i bar

Eftersom ett haltvéarde bildas genom division mellan en analyserad provmangd
av det aktuella &mnet och luftprovets volym (eller mellan detekterad mangd per
tidsenhet och luftfléde) kommer givetvis noggrannheten i volymmatningen
(flodet) att fa samma betydelse for slutresultatets tillforlitlighet som noggrannhe-
ten i sjalva analyssteget (detektorn).

Instrument for volymmatning kan indelas i sadana, dar hela luftprovet upp-
samlas i ett slutet karl (direktuppsamling) och sadana, dar luftprovet far passera
matanordningen under métningen. Till den forra gruppen hor t ex evakuerade
gaspipetter, sprutor eller spirometrar och till den senare gruppen réknas kolvpum-
par, torrgasmatare (balgar) och vatgasmatare (roterande skovlar). Av volym-
metoderna kan framfor allt spirometern och vatgasmataren,efter vederborlig
kalibrering, ge en hég noggrannhet (ca +0,5%) i uppmaétt proviuftvolym.
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Vid sidan av totalvolymbestdmning kan volymbestdmning genom flodesmaét-
ningar i form av t ex lufthastighetsmétning med pitotrér, anemometrar (vinghjul,
termiska) eller teknik som baseras pa tryckfallsmatning 6ver fortrangningar
(strypflans, kapillar och venturirdr)) anvandas. For luftféroreningsanalys ar dock
rotametrar, kolvmatare eller massflédesmatare battre lampade. Volym-
bestamningen utfors praktiskt sa, att flodet bestams t ex fore och efter prov-
tagningen. Provtagningstiden antecknas och volymen berdknas ur produkten av
medelvéardet av flodet och tiden. Med dessa tekniker bestdms endast det
momentana luftflodet, varfor tekniken &r oldmplig vid variationer i luftflodet.
Moderna luftprovtagningspumpar ger konstant fléde under hela provtagnings-
perioden.

Valet av volymbestdmningsmetod hanger intimt samman med den vid matnin-
gen anvanda provtagningsmetodiken, eftersom stora variationer kan féreligga
mellan erforderliga luftvolymer och flodeshastigheter beroende pa typ av anrik-
ningssteg och kanslighet i analysmetoden.

| det foljande beskrivs kortfattat nagra av de ovan omnamnda metodikerna.

A. Spirometer

En spirometer bestar av en cylindrisk behallare med kand volym. Behallaren &r
rorlig i héjdled dver en kolv flytande i ett vatskefyllt karl. Reproducerbarheten vid
luftvolymmatningar &r battre &n +0,2% av nominellt fléde. Spirometern kan anses
vara en normal for andra volymmatningsinstrument.

B. Evakuerade karl

Kérlets totala inre volym bestdms forst genom t ex differensvagning efter fyllning
med vatten. Provtagningen har karaktdren av. momentanprov, men provtagningsti-
den kan forlangas upp till nagra minuter genom att man i instrémningséppningen
placerar en fortrangning, t ex kanyl eller kapillar. K&rlen kan antingen vara helt
torra, vilket dock medfor risk for adsorptionsforluster pa kéarlvaggarna under lag-
ringen, eller forsatsas med en Iamplig absorptionslésning i vilken den avsedda
komponenten under omskakning av karlet anrikas. Evakuerade karl ar nédvandiga
dar lang kontakttid mellan gasprov och adsorptionslésning erfordras.

C. Spruta

Arbetssittet och tillampningsomradet liknar det som anvéndes vid provtagning
med evakuerade kéarl med bl a den skillnaden att gasprovets storlek hér lattare kan
fyllas med olika hastigheter, dvs tas som momentanprov, 15-minuterprov eller
langre tid (motordriven spruta). Da hela volymen i sprutan utnyttjas for analys
anvands den daven som volymmatningsinstrument. Adsorptionsforlusterna kan
nedbringas genom att sprutan "skoljs" nagra ganger med provluft. Lagringstiden
ar begransad - nagra timmar - for manga &mnen mindre.
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D. Gasur

For faltbruk anvénds torrgasmatare for registrering av storre luftvolymer. Torrgas-
métaren mater luftvolymen, som registreras med ett rakneverk. Gasur tillverkas
for olika flodesomraden. Tekniken anvéands t ex vid stationar bestamning av
dammbhalter.

E. Rotameter

En rotameter bestar av svavkropp (kula eller kon) och ett graderat koniskt glasror.
Rotametern ar mycket kanslig for nedsmutsning och maste som alla icke absoluta
metoder kalibreras med jamna mellanrum.

F. Tryckfallsméatning 6ver strypning
Genom att placera en strypning i en provtagningsledning och mata tryckfallet
Over strypningen kan man ur kalibreringsvérden bestdmma det momentana flodet

G. Sapbubbelmatare

En sapbubbelmaétare bestar av ett graderat glasrér med kand volym. Nederst pa
glasroret sitter en gummiblasa som fylls med saplosning. En bit upp pa glasroret
finns en insugséppning. Leds en gasstrom genom glasroret samtidigt som
saplosning trycks upp over insugséppningen bildas en sapbubbla (saphinna) som
stiger i glasroret. Genom att ta tiden for en sapbubbla 6ver en kand volym kan
flodet beréknas. Dessa matare med smala glasror (volym vanligen 10, 25 eller 50
mL) anvands for sma gasfloden samt for kalibrering av vissa membranpumpar.

H. Kolvméatare

En kolvmaétare bestar av ett glasrér med kand innerdiameter och en kolv med
nagon typ av lagfriktionstatning mot glasrorets insida. Da luften leds genom roret
flyttas kolven och med hjélp av optiska sensorer kan tiden 6ver en bestdimd volym
bestdammas. Oftast anvands mikroprocessor for att bestamma luftflodet. Kolv-
matare har stor noggrannhet och anvénds bl.a. for att kalibrera andra matmetoder
som t.ex. rotametrar.

I. Massflédesmétare

I en massflédesmaétare bestams temperaturen fore och efter uppvarmning av luft-
flodet. Temperaturskillnaden &r ett matt pa massflodet. Massflodet &r oberoende
av tryck och temperatur. En massflodesmaétare ar kalibrerad for ett visst medium
(t.ex luft). Efter elektronisk bearbetning visas flodet pa digital display.

5.2. Provtagning

Man skiljer mellan i forsta hand tva olika slag av provtagningsmetoder. Den
forsta metoden, som hér nedan bendmns direktuppsamling, innebér att en viss
volym av luften uppsamlas och forvaras i nagot lampligt karl, varifran kanda
volymer kan tas ut for (t ex gaskromatografisk) analys.

21



Den andra provtagningsmetoden, som innebér ett anrikningsforfarande, kan
utforas pa olika satt alltefter luftfororeningens art genom adsorption, kemo-
sorption, filtrering eller uttvattning.

Aerosoler avskiljs pa filter av olika typ eller med impingerflaska, medan gas-
formiga fororeningar uttvattas med gastvattflaska, adsorberas pa aktivt kol eller
dylikt.

Vid planering av provtagningen maste hansyn tas till hur laga halter i luften av
amnet ifraga man vill kunna bestdmma, vilket i sin tur beror pa den hygieniska
grénsvardet. Med k&nnedom om den slutvolym till vilken provet skall spéddas samt
analysmetodens kanslighet raknar man ut den minsta luftvolym, som maste prov-
tas. Hansyn maste da aven tas till att man vill ha mojlighet att géra dubbel-
bestamning. En sadan férhandsberakning ar nodvandig for att provtagningen skall
ge Onskat resultat, och den forutsatter god kontakt mellan den som tar provet och
analyslaboratoriet. En metod som anvénds for att méta kemiska amnen i arbets-
platsluft bor vara testad och uppfylla de krav som preciseras i SS-EN 482.

Litteratur

SS-EN 482, Allmanna krav pa metoder for matning av kemiska amnen i arbets-
platsluft

Matmetoder for gasformiga luftfororeningar. Arbetsmiljoinstitutet Utbildning
5/1991.

5.2.1. Direktuppsamling

A. Provtagning med aluminiumplastlaminatpasar (polyetan-Al-polyester),
Saranpasar m fl.
Med en pump pumpas luft med konstant hastighet in i en pase av lampligt mate-
rial och utférande (volym ca 5-20 liter). Beroende pa den provtagningstid som
onskas, kan luftflodet varieras sa att pasen fylls pa 6nskad tid. Provvolymen i
pasen ar av underordnad betydelse vid denna typ av provtagning. Proven kan for-
varas i pasen, men forlusterna kan variera beroende pa vilka l6sningsmedel som
skall bestammas. Analys kan utféras gaskromatografiskt eller med IR direkt pa
prov fran pasen eller med ampullmetodik.

5.2.2. Anrikningsmetoder

5.2.2.1. Pumpar

A. Pumpar for personburen provtagning

Pumpar till personburen utrustning for arbetshygieniska matningar skall vara sma,

latta och batteridrivna. Flera typer av sadana pumpar finns i marknaden. Om

explosionsrisk kan tédnkas foreligga anvandes endast explosionssakra pumpar.
Flertalet pumpar for personburna utrustningar & membranpumpar. Moderna

pumpar har inbyggd ddmpning som minimerar pulsationer i flodet, som annars

kan ge upphov till fel vid flodesmétningen. Vissa pumpar ar forsedda med en

inbyggd rotameter. Denna far emellertid inte anvandas vid volymbestdamningen
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utan anvands enbart som en indikation pa att pumpen ar paslagen. Flodesmatning
med rotameter far inte ske mellan pump och filter (adsorbent), utan maste ske
externt pa det luftflode som gar in i filtret. Orsaken till det &r att matning med
rotameter ska ske vid normalt lufttryck och efter ett filter uppstar alltid ett lagre
tryck som om det blir stort kan ge upphov till avsevarda fel.

Under provtagning far flodet inte variera mer an 10 % i jamforelse med flodet i
bdrjan av provtagningen. Vid provtagning med foravskiljare far flodet ej variera
mer an +10% fran markflodet. For de idag aktuella foravskiljarna ar markflodet
1,9 I/min. Moderna pumpar kan halla konstant flode oavsett mottryck over filtret
eller batteriets kondition.

For provtagning med adsorbentror finns &ven pumpar som har forsetts med ett
rékneverk som réknar varje pumpslag. Den luftvolym som pumpas vid varje
pumpslag dr konstant, forutsatt att motstandet i adsorbentroret inte &r for stort.

Litteratur
SS-EN 1232, Arbetsplatsluft — Pumpar for provtagning av kemiska &mnen — Krav
och provningsmetoder

B. Pumpar for stationar provtagning

Vid stationér provtagning kan dven nétdrivna pumpar anvandas. Den provtagna
volymen kan bestammas med gasur eller sa kan rotameter anvéndas for flodes-
matning. Anvands gasur skall man vara uppmarksam pa att luften kan expandera
genom temperaturforhojning vid passage av pumpen. Anvands rotameter maste en
sarskilt utformad anslutning utnyttjas vid flodesmatning, sa att inte hastigheten hos
luftstralen nar den traffar det pa filtret uppsamlade dammet blir for stor, annars kan
forluster av redan uppsamlat damm ske.

Litteratur
Krantz S, Christensson B: Matning av damm, roék och dimma i arbetsmiljon.
Utbildning 1979/6, Arbetarskyddsstyrelsen, Stockholm 1979.

5.2.2.2. Adsorption

Provtagning pa fast adsorbent i kombination med kromatografisk analys ar den
viktigaste metodiken fér matning av organiska &mnen i arbetsplatsluft. For
adsorption av gaser eller 16sningsmedel kan ett flertal adsorbentmaterial anvandas
i kombination med I6sningsmedelsdesorption. Vanligast ar aktivt kol. Adsorp-
tionskolonner med aktivt kol (kolrdr) finns kommersiellt tillgangliga. Det bor
papekas, att kolror inte kan anvéandas for provtagning av metanol och att kapaci-
teten ar ringa for manga lattflyktiga amnen, bl a etanol, aceton och metylenklorid.
Man bor vidare beakta att utbytet kan ligga langt under 100% for vissa &mnen vid
l6sningsmedelsdesorption fran aktivt kol. For desorption av polara amnen kan
man behdva modifiera desorptionslésningsmedlet (ofta koldisulfid eller etylace-
tat) med nagot mera polart &mne som en alkohol. Manga svarflyktiga, opolara
organiska amnen har visat sig ge mycket daliga desorptionsutbyten fran aktivt kol.
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For dessa typer av dmnen kan man i stallet anvanda en organisk polymer, t ex
Amberlite XAD, som adsorbent. Amberlite XAD-2 och Amberlite XAD-4 &r en
styrenpolymerer som lampar sig bast for provtagning av aromatiska (opoléra)
foreningar och Amberlite XAD-7 &r en akrylesterpolymer som lampar sig bast for
alifatiska, poldra foreningar. Adsorptionsmaterialet packas i samma typ av
Adsorptionskolonner som anvénds for aktivt kol. Adsorptionskolonner med
XAD-2, XAD-4, XAD-7 med flera adsorptionsmaterial finns kommersiellt till-
gangliga.

Aktiverad kiselgel kan ibland vara ett alternativ till aktivt kol. Kiselgel och
aktivt kol skiljer sig i vissa avseende ifraga om affinitet till olika l6sningsmedel.
Vid adsorption pa kiselgel far amnets polaritet en viss betydelse. Darfor ar affini-
teten till kiselgel 1ag for alkaner, ndgot hogre for alkener, aromater m fl. Alkohol
slutligen har stor affinitet till kiselgel. Kiselgel anvands framfor allt for provtag-
ning av lattflyktiga, polara &mnen som lagmolekyléra alkoholer och aminer.
Vatten har relativt stor affinitet till kiselgel, vilket kan leda till stérningar vid
saval provtagning som analys. Sadana stérningar har man vanligen inte vid prov-
tagning pa kol eller XAD.

Amnen adsorberade pa pa fasta sorbenter kan dven desorberas termiskt. Denna
metodik kan vara speciellt lamplig vid méatning av mycket laga fororeningshalter,
samt i kombination med diffusionsprovtagning med rérformade diffusionsprov-
tagare. Speciell instrumentering for automatisk termisk desorption gor att sadana
analyser kan automatiseras i stor utstrackning.

A. Provtagning med pump och adsorbentror

En kand mangd luft sugs genom adsorbentréret varvid de flesta 16sningsmedel i
luften adsorberas. Adsorptionsmedlet dverfores till en métkolv med k&nd méngd
lamplig desorptionsvétska (for aktiv kol ofta koldisulfid eller dimetylformamid).
En del av vétskan injiceras darefter i gaskromatograf och av utslaget pa gas-
kromatogrammet kan halterna beréknas. Adsorbenten kan &ven desorberas
termiskt direkt in i gaskromatografen.

Provtagningsutrustningen bor i regel vara av personburen typ och av ett sadant
utforande, att den kan béras av arbetstagaren utan att arbetet hindras. Utrustningen
kan besta av:

I. En pump for att suga luft genom adsorptionsroret.
I1 En anordning for att bestamma den luftvolym som passerat kolonnen.

Pumpen bor kunna suga en luftvolym om ca 20-200 ml/min genom kolonnen
och denna volym bor kunna bestimmas med en noggrannhet pa 5% eller battre.
Det finns idag kommersiellt tillgédngliga utrustningar for provtagning med adsorp-
tionsror.

Den volym luft som sugs genom ett adsorbentrdr bor ej dverstiga 5 liter, om
inte metoden ar utvarderad for andra volymer. For att undvika forluster minskar
man i vissa fall denna volym ytterligare. (For t ex vinylklorid pa kol bor volymen
ligga under 1,5 liter). Vanligen kan proven forvaras langre tid (2-3 veckor) utan
forluster.
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B. Diffusionsprovtagning

Diffusionsprovtagare eller passiva provtagare har som namnet antyder ingen
pump som driver luften genom provtagaren utan gasen transporteras fram till
adsorbenten under kontrollerad diffusion. Mangden gas som adsorberas per tids-
enhet bestdms av provsamlarens geometri samt gasens diffusionskoefficient och
koncentration i luften. Desorption och analys sker pa samma sétt som beskrivits
for adsorbentror. Diffusionsprovtagarna ar sma och latta och kraver inga ytterliga-
re anordningar for provtagningen, vilken salunda kan genomforas utan besvar for
arbetstagaren. Provtagningshastigheten ar ofta endast 5-50 ml/min, vilket innebé&r
att diffusionsprovtagaren ibland inte ldampar sig for korttidsmatningar (< 1
timme). Vid heldagsmatningar kan det erhallna vérdet direkt jamforas mot det
hygieniska nivagransvardet. Ett flertal fabrikat finns kommersiellt tillgangliga (se
ISO-standarden nedan) men det ar viktigt att provtagaren ar utvarderad pa ett
tillfredsstéllande satt for de &mnen som provtas.

Litteratur

SS-EN 1076, Arbetsplatsluft Adsorbentror forpumpad provtagning av gaser och
angor - Krav och provningsmetoder Levin, J.-O., Andersson, K., Nilsson, C.-
A. Syntetiska pordsa polymerer som adsorptionsmaterial vid provtagning av
organiska &mnen i arbetsplatsluft. Arbete och Halsa 1985:28.

Glover, J.H., ed., Thermal desorption in industrial hygiene and environmental
analysis. Spantech Publishers, South Godstone, UK, 1991.

Berlin, A., Brown, R.H. and Saunders, K.J., eds . "Diffusive sampling. An
alternative approach to workplace air monitoring”. Royal Society of
Chemistry, London, 1987.

SS-EN 838, Arbetsplatsluft — Diffusionsprovtagare for bestdmning av gaser och
angor — Krav och provningsmetoder.

ISO 16200-2, Workplace air quality — Sampling and analysis of volatile organic
compounds by solvent desorption/gas chromatography- Part 2: Diffusive
sampling method

5.2.2.3. Kemosorptionsprovtagning

Manga reaktiva organiska amnen (t ex aldehyder) kan inte provtas pa fast ad-
sorbent, och provtas darfor ofta med uttvattning (5.2.2.4). Sadan vatkemisk
provtagning innebar manga nackdelar jamfort med provtagning pa fast adsorbent.
For dessa amnen kan dock provtagningen i vissa fall géras med kemosorption,
dvs @mnet adsorberas pa en fast adsorbent och reagerar samtidigt med ett reagens
som i forvag applicerats pa adsorbenten. Det pa adsorbenten bildade derivatet ar
stabilt och kan desorberas och analyseras pa vanligt satt. Exempel pa denna metod
ar provtagning av formaldehyd pa glasfiberfilter impregnerat med 2,4-dinitro-
fenylhydrazin.
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5.2.2.4 Uttvattning

Gaser och angor fran lattflyktiga vatskor kan absorberas i gastvittflaskor eller i

vissa fall i impingerflaskor. I en gastvéttflaska dnskar man god kontakt i ytan

mellan den gas, som skall uttvattas (absorberas) och den absorberande l16sningen.
Detta kan uppnas genom att gasen finfordelas, t ex i ett glasfilter i tvattflaskinsat-
sens mynning. Impingerflaskan, som i forsta hand ar avsedd for aerosoler men

aven kan anvandas for gaser saknar sadan anordning och luften leds genom ett

rakt ror ned i impingerlosningen. Gastvéttflaskan och impingerflaskan fylls med
nagon vatska, som i det forsta fallet skall tjana som absorptionsmedel for gaser

och angor, och i det andra fallet skall avskilja partiklar genom impingereffekt.

En nackdel med provtagning i gastvattflaska eller impinger ar att man handskas med
vatska, vilket férsvarar den personburna provtagningen. Vid provtagning av partiklar
med impinger maste man tanka pa att sma partiklar (mindre &dn 0.5-1 pm beroende pa
modell och luftflode) ej fangas upp, samt att en del infangat/ upplost material kan
komma att smita ut med luftflodet vid dess passage genom vatskan.

Litteratur

Spanne, M., Grzybowski, P., Bohgard, M. Collection efficiency for submicron
particles of a commonly used impinger. Am Ind Hyg Assoc J 60 (1999) 540-
544,

5.2.2.5 Filterprovtagning

Vid provtagning av fasta aerosoler uppsamlas dessa vanligen pa filter. Filtermeto-
diken lampar sig i forsta hand for provtagning av alla typer av damm och rok men
aven de flesta dimmor. Typen av aerosol styr filtervalet.

Provtagningsapparaturens huvudkomponenter utgors av pump, flédesmatare,
provtagarhus, ev. filterkassett och filter.

Matningarna kan utforas personburet och/eller stationart. Vid exponeringsmat-
ning blir arbetets karaktar avgorande for valet av matapparatur. Vid ett stilla-
sittande arbete kan utrustningen placeras stationart intill arbetstagaren, medan ett
mer rorligt arbete kraver att en personburen utrustning utnyttjas.

Det anvanda filtret utgors vanligtvis av membranfilter av cellulosaestrar med dia-
metern 25 eller 37 mm och porstorleken 0,8 m. Filtret &r placerat i en speciell kassett.
Totaldammkassetten fungerar samtidigt som provtagare (for totaldamm) och
filterkassett. For fibermatningar rekommenderas 25 mm filter, vilket ansluter till
internationell praxis, samtidigt som hela filtret kan utnyttjas for analysen.

Efter viktbestamning av dammet kan detta bl. a. analyseras med avseende pa:

» Partikelstorleksfordelning
¢ Kemisk sammanséttning
Fiberinnehall

Med hjalp av lagtemperaturinaskning kan man vidare sarskilja organisk och

oorganisk del av provet. Da den luftméangd, som passerat filtret ar kand, kan efter
analys masskoncentrationen i mg/m3 beréknas.

26



Vid provtagning med foravskiljare sker fraktioneringen under provtagningen.
Foravskiljare skall separera dammet enligt den s k Johannesburgskonventionen
fran 1959. Enligt denna konvention skall den procentuella avskiljningsgraden for
olika partikelstorlekar 6verensstimma med nedanstaende tabell.

D (um) % som passar foravskiljaren
1,6 95
3,5 75
50 50
6,1 25
7,1 0

Dér D &r partiklarnas aerodynamiska partikeldiameter. Det damm, som passerar
foravskiljaren, den s k respirabla fraktionen, uppsamlas pa ett 25 eller 37 mm
membranfilter beroende pa provtagare.

Vid bruk av foravskiljare stalls storre krav pa provtagningsflodet an vid prov-
tagning enligt filtermetoden. For att en foravskiljare skall ha sin avsedda avskilj-
ningsfunktion stélls krav pa ett visst flode (markflode) och pa att flodet ej pulse-
rar. For foravskiljare av typ Higgins-Dewellcyklon géaller 1,9 liter per minut som
markflode.

Foravskiljaren bor ej avvika mer an 45 grader fran vertikalt lage under provtag-
ning. Flodet far maximalt avvika + 10 % fran markflodet. Pumpen skall vara
utrustad med dampdosa, som effektivt utjdmnar ett pulserande flode.

Vid bestdmning av halten respirabelt damm beréknas provvolymen ur mérk-
flédet och provtagningstiden.

R6k har en medelpartikelstorlek under 1 um och kan betraktas som respirabel,
varfor foravskiljare ej behdver anvandas vid provtagning. Férekommer damm och
rok av en viss fororening samtidigt, skall om ett gransvarde for respirabel andel
finns, foravskiljare anvandas.

| den 1993 antagna europeiska standarden SS-EN 481, Workplace atmospheres -
Size fraction definitions for measurement of airborne particles (Arbetsplatsluft -
Partikelstorleksfraktioner for matning av luftburna partiklar) definieras partikel-
fraktionerna inhalerbar, torakal och respirabel fraktion. Den nya respirabla
konventionen avviker endast i liten omfattning fran Johannesburgskonventionen. For
torakal fraktion finns fn savitt kant endast tva provtagare kommersiellt tillgangliga
(BGI Inc. GK2.63 och Arelco CIP-10T).

FOr méatning av inhalerbar fraktion finns pa marknaden provtagare som utvecklats
speciellt for att provta enligt den nya inhalerbara konventionen. De tva vanligast
férekommande provtagarna & IOM Inhalable Sampler och Conical Inhalable
Sampler. Dessa tva provtagare skiljer sig fran den i Sverige traditionellt anvanda
filterkassetten genom att de skall placeras pa arbetarens brost och peka rakt ut, samt
att de har egna filterkassetter. Den inhalerbara dammbhalten &r oftast 1.5-3.5 ggr
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storre an den dammhalt som erhalls vid provtagning med 25 eller 37-mm filterkassett
(den s. k. totaldammbhalten).

Litteratur

Griffiths W.D. and DeCosemo G.A.L., The Assessment of Bioaerosols: A Critical
Review., J.Aerosol. SCI., Vol 25, No.28., (1994)

Métning av partiklar, Metodserien 1010, Arbetarskyddsstyrelsen 1979 (numera
Arbetslivsinstitutet).
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5.3. Transport och forvaring av prover

A. Fasta amnen

Fasta &mnen férekommer i luften i form av damm eller rok och tas i allménhet
upp pa filter av olika slag. Vanligen anvands membranfilter av sma dimensioner
(25 eller 37 mm diameter), vilka forvaras i kasetter som &r l4tta att transportera.
Om mangden damm pa filtret ar relativt stor, lossnar latt en del damm fran filtret
under transporten. Skulle detta intraffa, maste dammet pa nagot satt aterforas till
filtret fore vagningen. Om végning ej behovs, utan t ex hela filtret skall 16sas i
nagon syra, bor kassetten skéljas ur med litet syra, som foérenas med huvud-
méangden.

Prover for metallanalys, liksom prover av kvarts och fibrer, kan férvaras vid
rumstemperatur utan speciella forsiktighetsatgarder. Vissa amnen kan avdunsta
och/eller forstoras av ljus, varfor de maste forvaras i kylskap och i dvrigt skyddas
mot dagsljus. Dit hor t ex polycykliska aromatiska kolvéten av typ benso(a)pyren.
Prover innehallande mikroorganismer skall transporteras snabbast méjligt till
laboratoriet for analys. Mikroorganismer insamlade i vatska transporteras vid

+4 °C till laboratoriet. Filter skickas med post samma dag som provtagningen har
utforts for att anlanda till laboratoriet dagen efter. Om detta ej &r mojligt lagras
filterproverna vid +4 °C 6ver natt. Undvik att skicka prover pa fredagar da de blir
liggande 6ver helgen innan de distribueras till laboratoriet.

B. Vatskor

Svarflyktiga vétskor i dimform tas ofta upp pa filter, antingen av membrantyp
eller glasdun. Membranfilter transporteras bast i sina hallare sedan dessa
tillslutits. Aven roren med glasdunsfilter maste forslutas val fore transporten.
Forvaringen fore analysen bor ske i kylskap. Lattflyktiga vatskor maste tas upp i
impingerflaska eller pa adsorptionsror. Se for 6vrigt under C nedan.
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C. Gaser och angor

Bekvamast att hantera och transportera ar adsorptionsror som forslutits val i bada
andar med plasthylsor. Roren kan skickas med vanlig post, ordentligt emballe-
rade. | vantan pa analys forvaras roren i kylskap. De flesta l6sningsmedelsprover
tal att forvaras efter veckor pa detta satt utan storre forluster, men lagringshallbar-
heten maste utprovas for varje enskilt &mne. Om provet tagits med nagon "vat"
metod (impinger eller tvattflaska), blir transporten besvérligare. Sjalva provtag-
ningskarlet ar omtaligt och svart att frakta. Om direkt transport fran provplats till
laboratorium kan ordnas, brukar kérlen forslas i sarskilda transportlador, sedan de
forslutits noggrant. Man far inte vanda karlen upp och ned under transporten.
Aven om forslutningarna haller tatt, blir utskéljningen av en flaska som vants
besvarlig, och forluster uppstar latt. En béattre metod &r att efter provtagningen
overfora karlets innehall till en vanlig flaska av plast eller glas med tattslutande
propp. Transporten blir enklare, men om amnet &r lattflyktigt finns risk for
avdunstningsforluster. Tidigare har tva slags absorptionsvatskor namnts, sadana
som ar rena losningsmedel for det amne som skall absorberas och sadana som
binder &mnet genom kemisk reaktion (t ex natriumhydroxid for fluorvéate). | det
senare fallet &r vanligen risken for avdunstningsforluster liten.

| undantagsfall maste prov pa mycket flyktiga substanser tas i kylda provtag-
ningskarl, antingen pa adsorptionsror t ex kolror, eller i tvattflaska o dyl. | sadana
fall maste provtagning, transport och forvaring fram till analysens paborjande
bilda en "kylkedja", dar provets temperatur hela tiden halls nere. Kylningen kan
ske med is, kéldblandning (is-koksalt) eller kolsyreis allt efter behovet av lag
temperatur. Langre transporter eller langa forvaringstider fore analysen kan av
naturliga skal ej komma ifraga for sadana prover. Vanligen kravs direkttransport
till laboratoriet och omedelbar analys. Om temperaturen i en frysbox (ca -20 OC)
ar tillrackligt 1ag for det aktuella provet, kan dock forvaringstiden utstrackas.
OBS! Risk for sondersprangning av glaskarl med vattenldsning.

Forvaring av flytande prover i vantan pa analys sker vanligen i kylskap.

Karl med flyktiga vatskor far inte forvaras i samma kylskap som proverna.
Detta géller speciellt karl, som innehaller samma @mne, som skall bestammas.
Aven ur vl forslutna karl tranger s& smaningom en del &nga ut, och koncentratio-
nen i ett kylskap kan bli ratt hog efter ndgra dygn. Angan tar sig in i provkérlen
trots deras forslutning och man kan fa en kontamination, som ar pavisbar med t ex
gaskromatografi. Om inget "rent" kylskap finns att tillga, kan ibland risken for
forluster vid forvaring i ett svalt och morkt rum vara att foredra framfor risken for
kontamination i ett kylskap.

Uppblasbara pasar el dyl. ar ur transportsynpunkt besvérliga. De ar skrymman-
de och kan ej skickas med post eller jarnvag. Direkt transport till laboratoriet ar
nodvandig. Hallbarheten hos ett sadant prov beror bade pa amnet och pa materia-
let i pasen. Nagra plastmaterial har visat sig sarskilt anvandbara, sasom saran
(polyvinylidenklorid) och laminat med tre skikt (polyester-aluminiumfolie-polye-
ten, inifran raknat). Med tiden sjunker halten av I6sningsmedelsanga i pasen,
beroende pa adsorption pa vaggarna. | allmanhet ar det 6nskvart att géra analysen
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sa snart som mojligt efter provtagningen. Detta galler i princip alla sorts prover,
oavsett provtagningsmetod.

5.4. Analyser
5.4.1. Spektrofotometri

Spektrofotometri ar en tradtitionell vatkemisk analysmetod, som baseras pa olika
amnens férmaga att absorbera ljus nar de finns i en l6sning. ProvlGsningen 6ver-
for till en s k kyvett med tva planparallella och genomskinliga vaggar. Kyvetten
placeras i en spektrofotometer, som ar uppbyggd sa att en ljuskélla skickar en
ljusstrale genom kyvetten mot en detektor, som mater ljusintensisteten och
omvandlar den till en elektrisk signal, vilken registreras pa en display eller
skrivare. Olika kemiska amnen absorberar ljus av olika vaglangder. Av den
anledningen leds ljuset genom en s k monokromator, som delar upp ljuset i dess
olika vaglangder. Abosorbansmatningen kan da ske enbart vid den vaglangd som
ar specifik for det undersokta amnet, varvid en storre kanslighet erhalles.

Den absorbans (minskning av ljus intensiteten) som kan uppmatas ar linjart
proportionell mot mangden av det &mne som absorberar ljuset. Matningen &r inte
absolut utan relativ och kvantifieringen sker darfor i jamforelse med absorbansen
av standardlosningar med kand halt av &mnet. Moderna spektrofotometrar har
inbygd elektronik for att berdkna den linjéara ekvationen for kalibreringen. | &ldre
instrument avlases absorbansen for de olika standardlésningarna och avstatts i ett
diagram mot deras koncentration. Denna kalibreringskurva anvénds darefter for
att bestdmma halten i provlésningarna

Spektrofotometri forutsatter att det sokta amnet har ljusabsorption. Saknas
naturlig ljusabsoption kan en komplexbildning med ett annat &amne som leder till
en stark farg och fargandring vid reaktionen utnyttjas. Manga dmnen har battre
absorbans inom UV-omradet varfor spektrofotometrar ofta kan arbeta inom bade
det synliga vaglangsdomradet och UV omradet. Absorbans inom IR-omradet kan
ocksa nyttjas men kraver vanligen andra ljuskallor, optik och detektorer, &ven om
maétprincipen ar densamma.

Litteratur
Ewing GW. Instrumental methods of chemical analysis. 5. Ed., McGraw Hill,
New York, 1985.

5.4.2. Atomabsorption

AAS ér en beprovad och vanlig metod for bestamning av sma méangder metaller i
bade oorganiskt och organiskt material. Metoden bygger pa att metallatomer i
gasfas kan absorbera ljus och att ljusets vaglangd &r specifikt for metallen och den
abosrberade intensiteten proportionell mot méngden metall. Den utmarker sig for
snabbhet, enkelhet i utférandet, hog kénslighet och selektivitet samt ar relativt fri
fran storningar fran andra dmnen.
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Metallatomer kan 6verforas till gasfas (atomiseras) pa olika satt, t ex med en
luft/acetylen flamma eller i ett elektriskt varmt ror av grafit eller kvartsglas.
Metoden kraver normalt prov i flytande form, varfor fasta prov maste I6sas upp,
vilket vanligen sker i en stark syraldsning.

Vid atomisering i flamma sugs provlésningen in i instrumentet genom ett
munstycke och bildar en aerosol som torkar och darefter sonderdelas i flamman.
En ljus fran en ljusstrale genom flamman absorberas av metallatomerna och den
minskning av ljusintensiteten som uppstar mats med en fotomultipliktor (detek-
torn). Vid atomisering i grafitror injiceras en liten mangd provlésning (normalt 10
UL) i roret, som varms elektriskt i steg. Forst till ca 100 — 200 °C sa att syra
I6smingen avdunstar, darefter till 600 — 1 000 °C sa att eventuell matris askas bort
innan metallen férangas vid ca 2 000 — 2 500 °C.

Da varje metall absorberar ljus av specifika vaglangder anvéands speciella
lampor (s k halkatodlampor) som ger ljus med de vaglangder som ar karakteris-
tiska for respektive metall. De forangade metallatomerna absorberar en del av
ljuset och den minskning av intensiteten som uppkommer &r proportionell mot
mangden metallatomer i stralgangen. Genom jamforelse med I6sningar av kand
halt av den sokta metallen kan resultatet utvérderas kvantitativt.

Kénsligheten hos AAS-analysen ar hogre an hos de flesta kemiska analysme-
toder. | den insprutade I6sningen kan vanligen 0,005-0,1 pg/ml detekteras,
beroende pa metall och apparat. Vid atomisering i flamma forbrukas vanligen 2-5
ml provldsning for varje metall som man vill bestdmma och vid atomisering i
grafitror 10-30 pL. Med denna teknik har detektionsgransen fér manga metaller
kunnat sénkas flera tiopotenser, jamfort med den konventionella flamtekniken.

Dessa forutsattningar &r viktiga att kanna till vid planering av provtagningen.
Nagon separation av olika metalljoner i provet for analysen behovs vanligen ej.
Det finns dock atskilliga exempel pa storningar av olika joner. | undantagsfall kan
ocksa olika metaller inverka pa varandras bestamning. Tankbara stérningar maste
studeras da man planerar en analysmetod. Har kan endast hanvisas till original-
litteraturen. Viktigast av allt &r att standardldsningarna, som anvénds vid
kalibreringen, innehaller samma "matris" som provldsningarna, dvs 6vriga
narvarande &mnen maste vara sa lika som mojligt. Man far t ex inte kalibrera
provildsningar med hog halt av syra mot standardldsningar i rent vatten.

Litteratur
Ebdon L, Evans H, Fisher A. Hill, S. Analytical Atomic Absorption
Spectroscopy, 2nd Ed. Wiley, New York, 220 pp, 1998.

5.4.3. Induktivt kopplad plasmaatomemissionsspektrometri (ICP-AES)

ICP-AES ér idag, vid sidan av AAS, en av de vanligaste metoderna for
bestamning av metaller. Metoden bygger pa att metallatomerna joniseras i ett
plasma vid en temperatur av ca 5000 °C. Vid atergang till grundtillstandet
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utsander atomerna ljus dar vaglangden ar karakteristisk for elementet och
intensiteten proportionell mot mangden atomer av elementet.

Ett ICP-AES instrument bestar av en joniseringsenhet och en detektorenhet.
Helium eller argon anvénds som bérgas och bildar ett plasma med hjalp av ett
radiofrekvensfalt. Joniseringsenheten bestar vidare av en forstoftarsystem som
suger upp provldsningen (fasta prov maste forst 16sas upp i stark syra) och bildar
en aerosol, som transporteras med en bérgasstrom till plasmat, dar aerosolen
torkas, sonderdelas och elementen joniseras.

Detektorenheten kan vara en enkanals sekventiell detektor eller en flerkanals-
detektor. En kanalsdetektorn bestar av en monokromator med en kanal med
fotomultiplikator. For varje element som ska analyseras stélls monokromatorn in
for det elementes specifika vaglangd. Kvantifiering sker genom analys av
standardldsningar med ké&nd halt. Proceduren upprepas for varje element som ska
analyseras, d v s elementen analyseras sekventiellt efter varandra. En flerkanals-
detektor bestar av en polykromator, som spektralt kan separera olika vaglander,
samt ett antal fasta kanaler dit de specifika vaglanderna for de olika elementen
fokuseras. Det innebdr att samtliga element kan analyseras samtidigt. Normalt har
ett flerkanalsinstrument ca 40 kanaler. Kvantifiering genom analys av standard-
l6sningar med kénd halt av de olika elementen. Aven element som fosfor och
svavel kan analyseras med ICP-AES.

Litteraur
Hill S J, Ed. Inductively Coupled Plasma Spectrometry and its Applications.
Sheffield Academic Press, Sheffield, UK, 370 pp, 1999.

5.4.4. Fluorimetri

Om ljus passerar genom en losning av ett &mne, absorberas vissa vaglangder
(absorptionsband) av det I6sta &mnets molekyler. Dessa exciteras harigenom, dvs
elektronerna "lyfts" upp till en hégre energiniva. Efter en mycket kort tidsperiod
(10-8 - 1010 s) avges en del av den absorberade energin genom att molekylen
utsander ljus, vars vaglangd ar langre an det infallande ljusets. Detta utsanda ljus,
som sprids i alla riktningar, kallas fluorescensljus. For laga koncentrationer ar
fluorescensljusets intensitet proportionellt mot det fluorescerande &mnets koncen-
tration, vilket mojliggér kvantitativ bestaimning. Analysmetoden kallas fluori-
metri. Vid hogre koncentration upphor lineariteten, beroende dels pa absorption
av infallande ljus, dels pa energiforlust pa annat satt an genom fluorescens (t ex
kollision mellan molekyler). Det sistnamnda fenomenet kallas pa engelska
"gquenching".

En fluorimeter paminner till sin konstruktion om en spektrofotometer. Det exci-
terande ljuset (t ex fran en kvicksilverlampa) faller in i en kyvett, som innehaller
l6sningen. Fluorescensljuset, som emitteras fran l6sningen, tas vanligen ut genom
kyvettens botten eller i sidled, vinkelratt mot det infallande ljuset. Det far sedan
passera genom en monokromator, som installes pa den vaglangd, dar fluorescens-
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ljuset &r starkast. | enklare instrument anvéndes fargfilter i stéllet fér monokroma-
tor. Varje amne uppvisar ett karakteristiskt fluorescensspektrum med en eller flera
toppar. Ljusenergin mates pa vanligt satt med en detektor, som ger signal till
nagot matinstrument. Intensiteten av fluorescensljuset & manga tiopotenser sva-
gare an det exciterande ljusets.

Fluorimetri & en mycket kanslig analysmetod. Manga dmnen kan bestammas i
halter ned till nagra ng/ml. Man maste dock Gvertyga sig om att man befinner sig
inom omradet for linearitet vid matningen, annars kan helt missvisande resultat
erhallas. Losningsmedlet kan i manga fall paverka fluorescensen. Olika &mnen i
l6sningen kan dven inverka pa varandras fluorescens i hogre koncentration genom
guenchingfenomenet.

For noggrannare studium av fluorescens fordras en spektrofluorimeter, i vilken
man kan variera dven det exciterande ljusets vaglangd godtyckligt. Ljuskallan
maste har vara kontinuerlig, t ex en xenonlampa. Om fluorescensen méts vid basta
vaglangd och den exciterande vaglangden varieras, far man ett excitations- och
aktiveringsspektrum, som &ven ar karakteristiskt for molekylen. Topparna i detta
spektrum aterfinns alltid i absorptionsspektrum for amnet, eftersom endast absor-
berat ljus kan ge fluorescens. VVanligen ligger excitationstopparna inom UV-
omradet, medan fluorescensljuset kommer inom vaglangdsomradet for synligt
ljus.

De amnen, som kan bestammas med fluorimetri &r i forsta hand manga omatta-
de organiska @mnen, alltsa aromater eller alifater med ométtade bindningar.
Indirekt kan aven metaller bestammas genom att de paverkar ett fluorescerande
reagens. For beryllium kan man med fluorescens uppna hogre kénslighet an med
atomabsorption. Polycykliska aromatiska kolvaten, sasom benso(a)pyren lampar
sig sarskilt bra for fluorimetri.

Litteratur
Hercules DM. Fluorescence and phosphorescence, Interscience Publ., New York,
1966.

5.4.5. Rontgenfluorescens (XRF)

XRF, som anvands for metallanalys, bygger pa principen att en infallande
energirik elektron, proton- eller rontgenstralning exciterar elektroner hos
elementen i provet till hogre instabila energinivaer i elektronskalan. Néar elek-
tronerna atergar till grundtillstandet, utsandes sekundart en karakteristisk réntgen-
stralning (fluorescens). Denna registreras endera via en mangkanalanalysator
(energidispersiv XRF) eller via en analyskristall dar intensitetsfordelningen som
funktion av vaglangden bestams med en detektor (vaglangdsdispersiv XRF). Med
denna information kan de i provet ingaende elementen identifieras och dven
analyseras kvantitativt, da ett samband finns mellan intensiteten av den for
elementet karakteristiska fluorescensstralningen och mangden av elementet i
provet.

33



Tekniken att anvanda XRF for elementaranalys erbjuder en unik mojlighet
genom att provet ej forstors. Vidare kan alla element utom de allra lattaste
identifieras. En kvantitativ analys kan givetvis dven utforas av elementen om
lampliga referensmaterial finns eller om en korrektionsberékning utfors. Genom
att man vid ett analystillfalle far ett matt pa en hel serie element, erbjuder
metoden en bred och snabb information om provinnehallet.

Idag finns bérbara XRF instrument som mojliggér matning ute i falt. Dessa
instrument erbjuder unika mojligheter att snabbt méta och vardera olika atgader
for att minska eventuell exponering for skadliga metaller.

En speciell rontgenfluorescensteknik for analys av partikuléra luftféroreningar
ar den s k PIXE-metoden. Har anvands energirika protoner eller a-partiklar for att
fa provet att sanda ut karakteristisk rontgenfluorescensstralning som sedan detek-
teras via en mangkanalanalysator. Bakgrunden av storningar ar mycket lag och
man har en snabb och extremt kanslig metod att utféra multielementanalyser.

Litteratur

Bertin E P. Principles and practice of X-ray spectrometric analysis. Second Ed.,
Plenum Press, New York, 1975.

Johansson SAE, Cambell JL. PIXE - A novel technique for elemental analysis.
John Wiley & Sons 1988.

5.4.6. Gaskromatografi

Gaskromatografin (GC) tillhoér de kromatografiska separationsmetoderna. Med
dessa skiljer man komponenterna (framfor allt organiska @mnen) i en blandning
fran varandra sa att mangden av varje komponent kan bestammas. Allmant har
man i ett kromatografiskt system en stationar och en rorlig fas, som inte l6ser sig i
varandra. De olika molekylslagen i ett infort prov fordelar sig mellan de tva faser-
na, varvid amnen med stoérre bendgenhet att 16sa sig i den stationara fasen trans-
porteras igenom systemet med lagre hastighet &n sadana @mnen, som foredrar den
rorliga fasen.

| GC bestar den stationara fasen av en svarflyktig vatska pa en inert stodfas
eller pa vaggarna av en kapillar. Den rorliga fasen ar gasformig. Med GC kan man
gora kvantitativ analys av alla @mnen, som kan bringas i gasform pa ett reprodu-
cerbart sétt - oférandrade, i form av flyktiga derivat eller mer sallan sénderdelade
genom pyrolys.

Gaskromatografens viktigaste del ar kolonnen av glas (kvarts) som innehaller
ovan beskrivna kromatografiska system. Den &r placerad i en noggrant termosta-
terad ugn och ar kopplad till en anordning for inférande och férgasning av prov.
Detta sker vanligen genom insprutning med injektionsspruta av vatske- eller gas-
formigt prov i ett uppvarmt s k injektionsblock. Kolonnen genomstrémmas av en
inert s k bargas, oftast kvavgas eller helium. I utloppsanden sitter en detektor, som
avkanner forandringar i bargasens sammanséattning och omvandlar dessa till elek-
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triska signaler som, eventuellt efter forstarkning, matas ut pa en registrerings-
anordning, vanligen en elektronisk integrator.

Av detektorer finns flera typer. Allmant anvédndbara men relativt okénsliga, ar
varmtrads- och termistordetektorerna (TCD). Dessa reagerar pa forandringar i
bargasens varmeledningsformaga. For organiska amnen, sarskilt i 1ag koncentra-
tion, begagnas oftast flamjonisationsdetektorn (FID), som bygger pa jonisering av
provkomponenterna da de forbranns i en liten vétgaslaga. Bland selektiva detekto-
rer kan namnas elektroninfangningsdetektorn (ECD). Denna utnyttjar vissa, spe-
ciellt halogenhaltiga, &mnens affinitet till elektroner. Den innehaller en radioaktiv
kélla (tritium eller nickel-63), som avger ett visst elektronflode. Man far en vilo-
strom som minskar da exempelvis ett klorerat kolvate inkommer i detektorn. TCD
kan anvéandas i promilleomradet, FID i ppm-omradet och ECD kan for vissa
amnen anvandas for att detektera annu lagre halter.

Det bér pépekas att GC-metoden inte &r helt specifik. Amnen som vandrar med
samma hastighet genom kolonnen separeras inte. Vid analys av prov med helt
eller delvis okant innehall kravs i regel arbete med flera olika kolonner med olika
separationskarakteristik (olika stationar fas). | kombination med masspektrometer
kan man med GC gora sékra identifieringsanalyser.

Inom yrkeshygienen kan man anvanda GC-tekniken da det galler bestamning
av allehanda angor och gaser i luften i arbetslokalen. Vidare kan man undersoka
blod, urin och utandningsluft for att bedéma graden av paverkan genom matning
av halt av ursprungligt agens och/eller &mnesomsattningsprodukter (metaboliter)
hérav. Lésningsmedel, farg och lack rengéringsmedel och lim &r produkter, som
kan undersokas med avseende pa halt av sadana amnen som kolvéten, alkoholer,
etrar, ketoner, klorerade kolvaten etc.

Litteratur
Poole CF och Poole SK. Chromatography today. Elsevier, Amsterdam, 1991.

5.4.7. Vatskekromatografi

For analys av svarflyktiga eller termolabila organiska féreningar anvands numera
I stor utstrackning vatskekromatografiska metoder. Av de olika vétskekromato-
grafiska teknikerna skall har endast hogtrycksvatskekromatografi (HPLC High
Performance Liquid Chromatography) berdras. Principen liknar den for gaskro-
matografi med den skillnaden att den rorliga fasen utgoérs av en véatska, som under
tryck pressas genom den med finkornigt material packade kolonnen. En l18sning
av provet injiceras och fors av den rérliga fasen genom kolonnen. Kolonnmateria-
let skall vara olosligt i den rorliga fasen och paverka komponenterna i provet sa
att de &r vél separerade nar de lamnar kolonnen.

Separationen kan ske efter féljande principer: Adsorption, fordelning, jonbyte
och fortrangning. Vid adsorptionskromatografi adsorberas provet till den statio-
néra fasen, som ofta utgors av kiselgel eller aluminiumoxid. Provets komponenter
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adsorberas olika hart och foljer darfor den rorliga fasen med olika hastighet, vilket
ger den efterstravade separationen.

Fordelningskromatografi bygger pa de I6sta dmnenas (provets) fordelning mel-
lan tva icke blandbara vétskor. Den ena vétskan ar fast fixerad pa ytan av en inert
bé&gare och den andra fungerar som roérlig fas. "Normal™ fordelningskromatografi
(Normal Phase) kdnnetecknas av att den stationdra fasen ar mer polér an den ror-
liga. Det omvanda forhallandet (Reversed Phase) med en mera polér rorlig fas ar
en ofta anvénd teknik.

| jonbyteskromatografi utnyttjas kolonnens jonbytande egenskaper, och nar
separationen sker efter molekylstorlek kallas detta fortraningskromatografi. | sist-
namnda fall bestar kolonnen av en pords gel. Sma molekyler kan tranga in i gel-
kornen och blir pa detta sétt mer fordrojda an stora molekyler som passerar fritt
mellan kornen. Efter kolonnpassagen fors de separerade komponenterna med den
rorliga fasen till en detektor som vanligen registrerar forandringar i ljusabsorptio-
nen inom UV-omradet nar provets komponenter passerar. Detektorn kan ocksa
baseras pa andra fysikaliska principer t ex brytningsindex, fluorescens eller elek-
trokemisk potential.

Litteratur
Lindsay, S., High Performance Liquid Chromatography, John Wiley & Sons,
Chichester 1992.

5.4.8. Masspektrometri

Masspektrometri (MS) ar en analysmetod, som har stor anvandning for
identifiering av organiska &mnen. Vanligen anvands den i kombination med
gaskromatografi men kombination med vétskekromatografi dr pa stark
frammarch. Kombinationen kromatografi-masspektrometri ar den sakraste
metodik vi for narvarande har for samtidig identifiering och kvantifiering av
komponenterna i en blandning.

Masspektrometerns huvuddelar &r jonkallan, massanalysatorn och detektorn. En
masspektrometer fungerar i princip sa, att den forening som skall analyseras fors
in i jonkallan (fran kromatografi systemet) dar dess molekylerna joniseras. De
bildade jonerna analyseras med avseende pa sin massa (massa/laddning) i
analysatorn och registreras i detektorn. Det erhallna masspektrumet innehaller
information om foreningens molekylvikt (massa/laddning) samt fragment av
molekylen som bildas vid joniseringen. Molekylens fragmentering har bestdmda
samband mellan molekylstrukturen och bildningen av fragment och anvands som
ett verktyg i identifieringen av en okdnd molekyl.

Kénsligheten hos masspektrometern &r hdg. och rutinméssigt bor identifieringar
kunna gdras av ng-mangder och kvantifieringar i pg-omradet vid lampligt val av
utrustning. Denna tumregel kan dock pressas till betydligt storre kanslighet med
de storre instrumenten.
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Vid kvantifiering ar tungt inmérkta standarder (innehallande t.ex °N, 3C eller
deuterium) till stor hjélp da de upptrader mycket snarlikt den sokta foreningen i
olika renings- och kromatografisteg, men latt sarskiljs fran den sokta substansen
da de registreras som olika massor i masspektrometern. Vid kvantifiering finns ett
vagval att gora mellan “Singel lon Monitoring” (SIM) eller “Selected Reaction
Monitoring” (SRM). | det forsta valet sa anvands en analysator att isolera de joner
som skall anvandas for kvantifiering. Detta kan i vissa instrument goras med sa
stor noggrannhet at féreningar med samma nominella massa men olika elementar-
komposition kan skiljas at (sk hégupplosande masspektrometri). | fallet med
Selected Reaction Monitoring anvands tva sammanlankande analysatorer dar den
forsta valjer ut en foréldrajon som sedan sénderdelas, spontant eller via kollision
mot en gas i en kollisionskammare. Dérefter isoleras ett dotterfragment i
analysator nummer tva och registreras i detektorn. Detta ger en mycket selektiv
analysmetod.

A. Jonkallor

Det finns ett antal olika metoder for jonisering. Vid GC-MS ar sk. “electron
impact” (El) vanligast férekommande. Vid jonisering med denna metod far man
ofta en omfattande fragmentering och sdkbara spektrabibliotek fér en méngd olika
foreningar finns att tillga. Denna metod kompletteras ofta med kemisk jonisation
vilket ger en “mjukare” jonisering med mindre fragmentering och distinktare
molekyljon.

Vid kombinationen HPLC-MS finns betydligt fler jonisationstekniker att tillga.
Hér styrs valet av jonisations teknik av amnets kemiska egenskaper. Vanligast
forekommande metoder &r sk elektrospray (ESI), atmosfarisk kemisk jonisation
(APCI), matrix assisted laser desorption ionisation (MALDI) och continous
flow/frit-fast atom bombardment CF-FAB/frit-FAB.

B. Analysatorer

Idag finns flera olika typer av analysatorer som magnet-, sektor-, quadrupoule-,
ion trap-, time of flight- och Fourier-transform- mass spektrometrar. Tandem
mass spektrometrar som &r sammanlankade analysatorer, som anvénds vid
exempelvis SRM-analyser, kan vara av samma typ men daven hybridinstrument
forekommer.

Litteratur
Rose E and Johnstone RAW. Mass spectrometry for chemists and biochemists.
Cambridge University Press 1982.

5.4.9. Rontgendiffraktometri

Rontgendiffraktometri bygger pa principen att rontgenstralar reflekteras av kris-
tallina @mnen och att ett samband foreligger mellan stralens vaglangd, glansvinkel
och kristallens gitteravstand. Vidare ger intensiteten av de reflekterande stralarna
information om mangden kristallin substans.
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Vid dammanalys anvands s k pulverrontgendiffraktometri. Med avseende pa
preparationsmetod finns endast ett mindre antal l&mpliga alternativ for kvalitativ och
kvantitativ bestdamning av kristallin kKiseldioxid i luftprov. Rutinméssigt utnyttjas en s
k tunnskiktsteknik vid analysen. Provet 6verfors pa en kristallin barare, t ex ett
membranfilter av rent silver. Bararens rontgenintensitet mats fore respektive efter
beldggning med prov for korrektion av absorptionsfenomen. De kristallina kompo-
nenternas intensiteter registreras och korrigeras innan massan framraknas fran en
standardkurva. Prov och standard utgors av respirabla partiklar.

Litteratur

Krantz S och Habermann H. Utveckling av en metod for direktanalys av kvarts pa
membranfilter. Undersokningsrapport AMTE 106/74, Arbetarskyddsstyrelsen,
1974.

5.4.10. Mikroskopi

Med mikroskopi kan partiklars storlek och geometriska form bestdimmas. Detta
utnyttjas rutinméssigt for fiberrdkning av asbestdamm samt syntetiska fiber-
prover. Dammprov insamlas pa membranfilter som placeras pa objektglas och
gors transparenta. Dérefter betraktas provet i ett ljusmikroskop med faskontrast-
tillsats vid 500 ggr forstoring. Faskontrast ger en forhojd kontrast och gor att
mycket sma partiklar lattare kan observeras an med ett vanligt ljusmikroskop.
Fiberbestamning tillgar sa, att alla fibrer med forhallandet langd/bredd >5 och
fiberbredden <3 um samt langden >5 pm réknas.

Vid sidan om ljusmikroskop anvands &ven elektronmikroskop for partikelrék-
ning och partikelstudier. Elektronmikroskopet ger hogre forstoring och béttre upp-
I6sning. Fiberrakning utfors inte i elektronmikroskop nar méatning mot grénsvér-
det avses, da gallande gransvarde ar baserat pa den uppldsning som ett faskon-
trastmikroskop ger vid 500 ggr forstoring.

Litteratur

Svensk Standard SS 02 84 18.

Asbest. Arbetarskyddsstyrelsens forfattningssamling AFS 1996:13

Syntetiska oorganiska fibrer. Arbetarskyddsstyrelsens forfattningssamling AFS
1990:9.

5.4.11. Lagtemperaturinaskning

For att bestdmma mangden organiskt material (oselektivt) alternativt eliminera for
analys stérande organiska komponenter anvands ett s k lagtemperaturinasknings-
forfarande. Detta genomfors med ett system, dér under vakuum syrgas spjélkas
till reaktivt, atomart syre. | denna miljé kommer allt organiskt material att
oxideras ("“forbrannas"). Med detta system kan temperaturen hallas relativt Iag och
dverstiger sallan vid normal anvandning 200 OC.
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Vid analys av kristallin kiseldioxid (kvarts, kristobalit och tridymit) med ront-
gendiffraktometri anvandes inaskningsforfarandet rutinmassigt for att eliminera
provtagningsfiltret samt eventuella organiska &mnen som kan stora rontgenanaly-
sen.

Litteratur

Ekstrém T och Krantz S. Forbréanning av dammprovtagna filter med
lagtemperaturinaskning for analys av kristallin kiseldioxid.
Undersokningsrapport 1979:16. Arbetarskyddsstyrelsen.

5.4.12. Filtervagning

Da den insamlade damméngden skall bestdmmas gravimetriskt, végs filtret (inkl.
kassett ifall IOM-provtagaren for inhalerbart damm anvénts) fore och efter prov-
tagningen. Vagningen gors vanligen med vagar med en uppl6sning pa +0.001 mg,
varfor ingen far rora det som skall véagas (filter och i vissa fall &ven kassetten)
med sina hander under nagot skede under prepareringen av provtagaren eller
under sjalva provtagningen. For att undvika inverkan av varierande luftfuktighet,
vags filtret under konstanta betingelser vad géller temperatur och relativ luft-
fuktighet (t ex 23+1°C resp 50+5% RF). Vid vagningen anvands dessutom en
radioaktiv a-stralare for att eliminera elektrostatisk laddning hos filtret.

5.5. Provtagning och analys av mikroorganismer

Mikroorganismer anrikas fran luft huvudsakligen efter tva principer namligen
filtrering eller impaktion. Vanligtvis anvands 25 mm:s kassetter innehallande
polykarbonatfilter med porstorlek 0,4 um vid personburen provtagning eller
stationar provtagning. Filterkassetten anslutes till en pump som klarar av ett
luftflode pa 1 L/min. Provtagningstiden kan variera mellan 10 minuter och 8
timmar. Valet av provtagare ar ocksa beroende pa vilken halt som kan forvantas.
Dvs vissa provtagare ar lampligare for méatningar av mikroorganismhalter <
10%/m?® medan andra ar mer lampade for mikroorganismhalter > 10°/m?. Man bér
ocksa beakta att vissa provtagare kan paverka mikroorganismernas viabilitet. Det
ar darfor viktigt att dessa faktorer beaktas vid provtagningen. Skall odling av
mikroorganismerna utforas efter provtagningen bér en provtagningsmetod
anvandas som ej paverkar viabiliteten. Vid impaktion kan mikroorganismerna
fangas upp ettdera pa en agaryta med t ex slitsampler, Andersen-sampler RCS osv
eller i vatska med hjalp av en impinger.

Prover innehallande mikroorganismer skall transporteras snabbast méjligt till
laboratoriet for analys. Mikroorganismer insamlade i vatska transporteras vid

+4 °C till laboratoriet. Filter skickas med post samma dag som provtagningen har
utforts for att anlanda till laboratoriet dagen efter. Om detta ej &r mojligt lagras
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filterproverna vid +4 °C 6éver natt. Undvik att skicka prover pa fredagar da de blir
liggande 6ver helgen innan de distribueras till analyslaboratoriet.

Analysen utfors antingen med mikroskopiska metoder for bestdmning av
totalantalet (odlingsbara saval som icke odlingsbara mikroorganismer) eller
genom odling for bestdmning av odlingsbar fraktion och art av mikroorganism.

Litteratur

Palmgren U., Strom G., Blomquist G. and Malmberg P. ”Collection of airborne
microorganisms on Nuclepore filters, estimation and analysis - CAMNEA
method.” (1986) J Appl Bacteriol 61,401-406.

SS-EN 13098, Arbetsplatsluft - Riktlinjer for métning av luftburna
mikroorganismer och endotoxin

Blomquist G., Sampling of Biological Particles, Analyst, Vol. 119, 53-56 (1994).

5.6. Provtagning och analys av isocyanater

Att méata isocyanater i luft &r komplicerat av flera skél. Isocyanater, som &r
mycket reaktiva foreningar, kan forekomma som gas och i aerosoler med
varierande partikelstorlek. Matmetodiken maste vara specifik och mycket kanslig
eftersom gransvardena &r laga. Pa grund av isocyanaternas reaktivitet maste de
provtas med kemosorption, dvs med hjalp av ett reagens i 16sning eller pa ett
reagensimpregnerat fast medium med efterféljande derivatisering och kroma-
tografisk analys.

De viktigaste reagensen for isocyanatderivatisering som anvants i kombination
med kromatografisk analys ar

e N-[(4-nitrofenyl)metyl]propylamin (“NITRO-reagens”)

e 9-(N-metylaminometyl)-antracen (MAMA)

* 1-(2-pyridyl)-piperazin (PP)

e 1-(2-metoxifenyl)piperazin (MP)

* 1-(9-antracenylmetyl)piperazin (MAP)

e tryptamin (TRYP)

* di-n-butylamin (DBA)

For métning av diisocyanater &r de viktigaste parametrarna fordelningen
gas/partiklar och eventuella isocyanatpartiklars storlek och reaktivitet. Under
vissa omstandigheter misstanks partiklarna inte reagera tillrackligt snabbt med
reagenset vid provtagning pa reagensimpregnerat filter, varfor provtagning i
impinger kravs, exempelvis vid sprutning av snabbhardande MDI-produkter.
Partiklar < 2 um uppfangas & andra sidan inte effektivt i en impinger. | miljoer
som innehaller snabbhardande partiklar > 2 pm och partiklar < 2 pm
rekommenderas darfor provtagning i impinger foljd av ett reagensbelagt
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glasfiberfilter. En av de internationellt mest anvanda metoderna &r provtagning
med impinger innehallande MP i toluen eller glasfiberfilter belagda med MP. |
Sverige har MAMA i toluen anvants i stor utstrackning.Vid métning av monomer
diisocyanat i miljoer dar sddana genereras i samband med polyuretanbildning &r
reagensvalet som regel inte kritiskt. Reagensbelagda filter bor som regel
extraheras i falt efter provtagning. Nar det galler métning av diisocyanater i
komplexa miljoer, som vid termisk sénderdelning av polyuretanprodukter ar f n
kunskapen begrénsad om effektiviteten av olika reagens och provtagnings-
metoder. DBA i toluen reagerar sannolikt snabbare an andra reagens med manga
isocyanater. Separation av isocyanater fore analys gors idag uteslutande med
vatskekromatografi. FOr identifiering och kvantifiering anvénds en kombination
av en eller flera detektorer, sdsom UV, fluorescens eller elektrokemisk detektor. |
prover fran komplexa matmiljoer ar identifiering och kvantifiering med masspek-
trometri nédvandigt. DBA &r det reagens som studerats mest i samband med
masspektrometrisk analys. Internationell standardisering pagar av metoder som
bygger pa MP, MAP, DBA och kombinationer av olika derivat.

Litteratur

Streicher RP, Reh CM, Key-Schwartz RJ, Schlecht PC, Cassinelli ME, O'Connor
P. Determination of airborne isocyanate exposure: Considerations in method
selection. Am Ind Hyg Assoc J 2000;61:544-556.

Health and Safety Executive, 1999, "Organic Isocyanates in Air", MDHS 25/3,
Health and Safety Laboratory, UK.

Tinnerberg H, Spanne M, Dalene M, Skarping G. Determination of complex
mixtures of airborne isocyanates and amines. Part 2. Toluene diisocyanate and
aminoisocyanate and toluenediamine after thermal degradation of a
toluenediisocyanate-polyurethane. Analyst 1996;121:1101-6.

Tinnerberg H, Spanne M, Dalene M, Skarping G. Determination of complex
mixtures of airborne isocyanates and amines. Part 3. Methylenediphenyl-
diisocyanate-aminoisocyanate, and-diamine and structural analogues after
thermal degradation of a polyurethane. Analyst 1997;122:275-8.

ISO FDIS, Workplace Air Quality — Determination of total isocyanate groups in
air using the 2-(1-methoxyphenyl)piperazine reagent and liquid
chromatography. ISO TC146/SC2/WGA4.

Metodserien 1023, Bestdmning av isocyanater i luft. VVatskekromatografisk metod
(HPLC), Arbetarskyddsstyrelsen/Arbetslivsinstitutet, Stockholm.

4



6. Provtagning och analys av amnen pa
gransvardeslistan

6.1. Allménna synpunkter pa metoderna

| foljande lista dver bestdamningsmetoder for luftféroreningar med grénsvérden
anges for varje amne dven CAS-nummer och ar for inforande av gransvardet. |
listan anges en eller flera metoder som syftar till kvantitativ bestdamning av
respektive &mne i koncentrationer omkring hygieniska grénsvérdet. | forsta hand
har metoder lampliga for personburen exponeringsmétning tagits med. Den
utrustning som behdvs for provtagningen ar som regel kommersiellt tillganglig.

Att en metod refereras i listan innebér inte att just denna metod maste anvéandas
for den aktuella matningen. Da fler an en metod angivits, har detta skett utan
rangordning med avseende pa lamplighet. Observera ocksa att metoderna inte ar
undersokta m a p "overall uncertainty"” enligt standarden SS-EN 482, Arbetsplats-
luft - Allmanna krav pa metoder for matning av kemiska amnen i arbetsplatsluft.
Se avsnittet rorande kvalitetssékring.

6.2. Pumpad provtagning och diffusionsprovtagning

Vid adsorbentprovtagning anges i listan som regel endast typ av adsorbent i form
av adsorbentrdr for pumpad provtagning. | manga fall kan provtagningen aven
goras med diffusionsprovtagare om sadan finns tillganglig och bedéms vara till-
fredstallande utprovad for amnet ifraga. Se avsnitten om kvalitetssékring och dif-
fusionsprovtagning. En sammanstallning 6ver kommersiellt tillgéngliga diffu-
sionsprovtagare for vanliga lattflyktiga organiska @mnen finns i den internatio-
nella standarden 1SO 16200-2, Workplace air quality — Sampling and analysis of
volatile organic compounds by solvent desorption/gas chromatography- Part 2:
Diffusive sampling method.

6.3. Direktvisande metoder

For manga oorganiska gaser och organiska &mnen finns generellt anvandbara
direktvisande instrument vilka kan ifrigakomma for vissa matsituationer. For ett
flertal &mnen finns direktvisande ampullmetoder. Dessa ar som regel inte lamp-
liga for exponeringsmatningar. For upplysningar rérande kommersiellt tillgéang-
liga direktvisande instrument och analysampuller hanvisas till respektive till-
verkare.
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6.4. Referenser till metodlistan

M XXXX hénvisar till respektive metod i Metodserien,
Arbetarskyddsstyrelsen/Arbetslivsinstitutet, Stockholm, enligt nedan:

Metod nr

1001 Bestdmning av svaveldioxid i luft

1002 Bestdamning av acetaldehyd i luft

1003 Bestdmning av formaldehyd i luft

1004 Bestdmning av kvavedioxid i luft

1005 Bestdamning av akrolein i luft

1006 Bestdmning av ammoniak i luft

1007 Provtagning av gasormiga luftféroreningar med gastvéttflaska

1009 Bestdamning av ozon i luft

1010 Provtagning av totaldamm och respirabelt damm

1011 Bestdmning av benso(a)pyren i luft

1012 Bestdmning av fenol i luft

1013 Provtagning med adsorptionsrér och analys med gaskromatograf

1014 Bestdmning av cyanider och cyanvate i luft

1015 Bestdmning av fluorider och fluorvéte i luft

1016 Bestamning av klor i luft

1017 Bestdmning av bensylklorid och diklorbensen (o-, p-) i luft

1018 Bestdmning av enzymer i luft

1019 Bestamning av furfural och furfurylalkohol i luft

1020 Bestdmning av isopropylnitrat och 2-nitropropan i luft

1021 Bestdmning av kvarts i respirabelt damm

1022 Bestamning av nitroglykol, nitroglycerin, nitrobensen och dinitrobensen i

luft

1023 Bestdmning av isocyanater i luft. VVatskekromatografisk metod (HPLC)

1024 Bestdmning av epiklorhydrin och etylenklorhydrin i luft

1025 Bestdmning av svavelvéte i luft

1026 Bestdmning av aromatiska kolvaten i luft

1027 Bestdmning av polyklorerade aromater i luft

1028 Bestdmning av borax i luft

1029 Bestdamning av halogenkolvaten i luft. Del 1

1030 Bestamning av formaldehyd i luft. Utgava 2, 1987

1031 Bestamning av kvicksilveranga i luft

N Vol. X, hanvisar till respektive metod i NIOSH Manual of Analytical Methods,
Vol 1-7, 2nd ed., NIOSH, Cincinnati, Ohio, USA, 1977-1981.

N XXXX hanvisar till respektive metod i NIOSH Manual of Analytical Methods,
3rd ed., NIOSH, Cincinnati, Ohio, USA, 1984, med uppdateringar. Metoderna
kan laddas ner fran NIOSH, internetadress
http://www.cdc.gov/niosh/nmam/nmammenu.html
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O XX hénvisar till respektive metod i OSHA Analytical Methods Manual, OSHA,
Salt Lake City, Utah, USA. Metoderna kan laddas ner fran OSHA,
internetadress http://www.osha-slc.gov/dts/sltc/methods/index.html

IMIS XXXX hénvisar till metoder i OSHAs databas Chemical Sampling
Information. Dessa metoder &r ofta ofullstandigt validerade. Metoderna kan
laddas ner fran OSHA, internetadress http://www.osha-
slc.gov/dts/chemicalsampling/toc/toc_chemsamp.html

HYPERLINK

Ovriga referenser hanvisar till referenslistan.

6.5. Forkortningar pa analysmetoder som anges i listan

Analysmetoder anges i listan med féljande forkortningar:
A = Atomabsorption
ASV = Adsorption stripping voltammetri
DPP = Differentialpotentialpolarografi
E = Emissionsspektroskopi
F = Fluorimetri
Fr = Fiberrakning
G = Gaskromatografi
ICP = Induktivt kopplad plasma
J = Jonspecifik elektrod
Jk= Jonkromatografi
K = Kolorimetri
M = Mikroskopi
RD = Rontgendiffraktion
RF = Rontgenfluorescens
S = Spektrofotometri
T = Titrering
V = Vitskekromatografi
Vg = Vagning
VM = Vétskekromatografi - masspektrometri
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6.6. Metodlista

Amne Provtagning Analys Ref
Acetaldehyd (1990) SEP-PAK med DNF vV 38
[75-07-0] XAD-2-rér med 2-HMP G N 2538
Diffusionsprovtagare med DNF-
impregnerat filter VvV 25
Acetamid (1093) Silikarér G IMIS
[60-35-5] A625
Aceton (1993 Kolror G N 1300
[67-64-1]
Acetonitril (993 Kolror (stort) G N 1606
[75-05-8]
Akrolein (74 SEP-PAK med DNF \V/ 38
[107-02-8] XAD-2-rér med 2-HMP G N 2501
Akrylamid (993) Glasfiberfilter + silikaror G 021
[79-06-1]
AKrylnitril (993) Kolror G N 1604
[107-13-1]
Akrylsyra (9s7) 2 st Anasorb 747-ror \Y IMIS
[79-10-7] 0117
Allylalkohol @9s3) Kolror G N 1402
[107-18-6]
Allylamin (gs4) Diffusionsprovtagare med NIT-filter V 22
[107-11-9]
Allylklorid @93 Kolror G N 1000
[107-05-1]
Aluminium, l6sliga foreningar Membranfilter (urlakning med vatten) AE N7013
(1996) 0121
*k%k
N 7300
Aluminium, metall och oxid (1996)
totaldamm Membranfilter AE N7013
respirabelt damm Membranfilter med foravskiljare AE
[7429-90-5,1344-28-1]
Ammoniak (1990 Stodplatta med fosforsyra Jk 32
[7664-41-7] Silikarér med svavelsyra, MCE- Jk N 6016
forfilter
Amylacetat,alla isomerer (987 Kolror G N 1450
Anilin (1903 Silikaror G N 2002
[62-53-3] XAD-7-ror med fosforsyra G BI\Z/IZICS)

Antimon och oxider

Membranfilter
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Amne

Provtagning

Analys

Ref

(som Sb) @974

[7440-36-0, metallen]
Antimonvéte (o4

[7803-52-3]

Arsenik och oorg fore-
ningar utom arsenik-
vate (som AS) (9s7)
[7440-38-2, metallen]

Arsenikvéte (gs0)
[7784-42-1]

Asbest utom krokidolit (9s3)

[12001-29-5, krysotil]
Avgaser (1990

for kolmonoxid

for kvavedioxid

Barium, l6sliga

foreningar (som Ba) (1990)

Bensen (1990)
[71-43-2]
Bensin, flyg-, motor-, rea-
Bensin, industri- (oss)
-hexantyp
-heptantyp
-oktantyp
p-Bensokinon (kinon) (e7s)
[106-51-4]
Benso(a)pyren (o3
[50-32-8]
Bensylbutylftalat (os7)
[85-68-7]
Bensylklorid (97s)
[100-44-7]
Beryllium och féreningar
(som Be) qss)
[7440-41-7, metallen]

Membranfilter med féravskiljare

Silikarér med HgClo

Membranfilter

Kolror

Membranfilter

Direktvisande diffusionsror
Diffusionsror med TEA
Gastvattflaska med reagens

Membranfilter

Kolror

Kolror

Kolror

Kolror

Kolror

Filter med KMnOy4 + XAD-2-ror
Glasfiberfilter

Membranfilter

Kolror

Membranfilter
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K

AKRF

E.A

24

N 6008

N 7900
N 7901
24

N 6001

36
N 7400
N 7402

N 6700
M 1004

N 7056
0121

**k*

N 7300
N 1500

N 1500

N 1500

N 1500

N 1500

16

M 1011

N 5020

M 1017

N 7102



Amne Provtagning Analys Ref
Bifenyl (1979) Tenax GC-ror G N 2530
(difenyl)
[92-52-4]
Bly och oorg féreningar
(som Pb) (993
totaldamm Membranfilter A N 7082
N 7105
RF N 7702
ICP N 7300
ASV N 7701
respirabelt damm Membranfilter med foravskiljare Se ovan
[7439-92-1, metallen]
Bly, org foreningar,
se tetraetylbly och
tetrametylbly
Bomullsdamm (1974) PVC-filter Vg IMIS735
(rdbomull)
Borax (ovs) Membranfilter K M 1028
(natriumtetraborat-
dekahydrat)
[1303-96-4]
Brom (os Filter Jk N 6011
[7726-95-6]
2-Brom-1,1,1-trifluor- Kolror G 029
2-kloretan (990
(halotan, Fluothane)
[151-67-7]
1,3-Butadien (993 Kolror G N 1024
[106-99-0]
n-Butanol (1989 Kolrér G N 1401
(n-butylalkohol) Kolror G N 1401
[71-36-3]
Butanoler (butylalko-
holer) utom n-butanol ez Kolror G N 1401
[78-92-2, 75-65-0]
2-Butoxietanol (1993) Kolror G N 1403
(butylglykol, etylen- 083
glykolmonobutyleter)
[111-76-2]
2-Butoxietylacetat (1993 Kolror G N 1450
(butylglykolacetat, 083

47



Amne

Provtagning

Analys Ref

etylengly-

kolmonobutyleteracetat)

[112-07-2]
Butylacetat,alla isomerer (9s9)
Butylakrylat (s7)

[141-32-2]

n-Butylalkohol (19s9)
(n-butanol) [71-36-3]
Butylamin (oss)

[109-73-3]
n-Butylglycidyleter @os)

[2426-08-6]

Butylglykol (993
(etylenglykolmono-
butyleter, 2-butoxietanol)
[111-76-2]

Butylglykolacetat (1993)
(etylenglykolmonobutyl-
eteracetat, 2-butoxietyl-

acetat)

[112-07-02]
Butyllaktat (1096)
[138-22-7]

n-Butylmetakrylat (os7)
[97-88-1]

CFC 11 (Freon 11,
triklorfluormetan) (oss)
[75-69-4]

CFC 12 (Freon 12,
diklordifluormetan) (1ss4)
[75-71-8]

CFC 22 (Freon 22,
Klordifluormetan) (os4)
[75-45-6]

CFC 113

(Freon 113, 1,1,2-triklor-
1,2,2- trifluoretan) (os1)
[76-13-1]

Cementdamm (1981

Kolror
XAD-7-ror

Kolror

Diffusionsprovtagare med NIT-
impregnerat filter

Kolror

Kolror

Kolror

Kolror

XAD-7-ror

Kolror (stort)

Kolrér (stort)

Kolror (stort)

Kolror
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G N 1450
G 3
0]
PV2011
G N 1401
\% 22
G 18
o7
G N 1403
G N 1450
G IMIS
0478
G 3
G N 1006
G N 1018
G N 2516
G N 1020



Provtagning

Analys Ref

Amne
totaldamm Membranfilter Vg M 1010
respirabelt damm Membranfilter med foravskiljare Vg

Cyanamid XAD-2 ror med naftylisotiocyanat VvV IMIS 782
[420-14-2]

Cyanider och cyanvate Filter och gastvattflaska J N 7904
totalt (som CN) @o72) Adsorbentrér med natronkalk J N 6010
[74-90-8, cyanvéte]

Cyanklorid (klorcyan) s Ampull G 8
[506-77-4] Adsorbent G 15

Cyklohexan (1987) Kolror G N 1500
[110-82-7]

Cyklohexanol (978 Kolror G N 1402
[108-93-0]

Cyklohexanon (19s9) Kolror G N 1300
[108-94-1]

Cyklohexylamin (993) XAD-7 med fosforsyra G IMIS 842
[108-91-8]

Cymen (194
(metylisopropylbensen)

[99-87-6]

Damm (74
totaldamm Membranfilter Vg M1010
respirabelt damm Membranfilter med foravskiljare Vg

Damm och dimma, org (972)
totalt Membranfilter (inaskning) Vg M 1010

Damm, cement- (1981
totaldamm Membranfilter Vg M1010
respirabelt damm Membranfilter med foravskiljare Vg

Damm, grafit- (97s) Membranfilter (inaskning) Vg M1010

Damm, hardplast- @e7s) Membranfilter Vg M1010

Damm, kol- inkl kimrok (og) Membranfilter (inaskning) Vg M1010

Damm, pappers- (1993 Membranfilter (inaskning) Vg M1010

Damm, mjol Membranfilter (inaskning) Vg M1010
respirabelt damm Membranfilter med foravskiljare Vg

Damm, PVC- (199
totaldamm Membranfilter Vg M1010
respirabelt damm Membranfilter med foravskiljare Vg

Damm, textil- o3 - Membranfilter (inaskning) Vg M1010

Damm, tra- (993 Membranfilter (inaskning) Vg M1010

Dekaner och andra hogre
alifatiska kolvaten (19se) Kolror G N 1500

Desfluran Anasorb 747-r6r G 0 106
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Amne

Provtagning

Analys Ref

[57041-67-5]
Diacetonalkohol (1993
[123-42-2]
Dibensylftalat (987
[84-62-8]
Dibutylftalat (9s7)
[84-74-2]
Dietanolamin (993)
[111-42-2]
Dietylamin (g4

[109-89-7
2-Dietylaminoetanol (196

[100-37-8]
Dietylenglykol (993
Dietylenglykol-

etyleteracetat

[111-90-0]
Dietylenglykolmono-

butyleter (9os)

[112-34-5]
Dietylenglykolmono-

butyleteracetat (1096)

[124-17-4]
Dietylentriamin (1996)

[111-40-0]
Dietyleter (1996)

(eter)

[60-29-7]
Dietylftalat (9s7)

[84-66-2]
Di-(2-etylhexyl)ftalat (os7)

[117-84-0]
Difenyl (974)

(bifenyl)

[92-52-4]
Difenylamin  (1996)

[122-39-4]
Diglycidyleter (DGE) (os1)

[2238-07-5]
Diisodecylftalat (9s7)

Kolror

Membranfilter

Membranfilter + XAD-2-ror

OVS-Tenax**
Glasfiberfilter med NIT

Diffusionsprovtagare med NIT-

impregnerat filter

Silikaror (stort)

OVS med XAD-7**
Kolror

Kolror

Kolror

XAD-2-ror med NIT

Kolror

Membranfilter + XAD-2-ror
OVS-Tenax**

Membranfilter

OVS-Tenax**

Tenax GC-ror

Glasfiberfilter med svavelsyra

Kolror

Membranfilter
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N 1402
N 5020
N 5020
0 104
17

22

IMIS
0920

N 5523
N 1451

N 1403

N 1451

19

N 1610

N 5020

0 104

N 5020

0 104

N 2530

078

29

N 5020



Amne

Provtagning

Analys Ref

[26761-40-0]
Diisopropylamin (993

[108-18-9]
Diisopropylfenylisocyanat (1993

[28178-42-9]
o-Diklorbensen (97s)
[95-50-1]
p-Diklorbensen ors)
[106-46-7]
Diklordifluormetan (iss4)
(CFC 12, Freon 12)
[75-71-8]
1,2-Dikloretan (981
(etylendiklorid)
[107-06-2]
Dikvéaveoxid (81
(lustgas)
[10024-97-2]
N,N-Dimetylacetamid (1996)
[127-19-5]
Dimetylamin
[124-40-3]
N,N-Dimetylanilin (993)
[121-69-7]
Dimetyldisulfid @993

[624-92-0]
Dimetyleter (996)
[115-10-6]
Dimetyletylamin (993
[598-56-1]
Dimetylformamid (s
[68-12-2]
Dimetylftalat (9s7)
[131-11-3]
Dimetylsulfid (1993)

[75-18-3]
Dimetylsulfoxid (1993)

[67-68-5]
Dinitrobensen,

Silikaror

Se avsnitt 5.6 om provtagning och
analys av isocyanater

Kolror
Kolror

Kolrér (stort)

Kolror

Pase eller spruta

Molsiktror

Diffussionsprovtagare med molekylsikt
Silikaror

Diffusionsprovtagare med
naftylisotiocyanat (NIT)-filter

Silikaror

Kolror
Kolrér (stort)
Kolror
Silikaror

Membranfilter + XAD-2-ror
OVS-Tenax**
Kolror

Kolror

Glasfiberfilter + XAD-2-ror
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OO Oown

<

N Vol. 4

M 1017

M 1017

N 1018

M 1029

N 6600
31
14
N 2004

22

N 2002

IMIS
D651

N 1610

N 2004

N 5020
0 104

IMIS
D650

IMIS
D139

M 1022



Amne

Provtagning

Analys Ref

alla isomerer (197s)

[25154-54-5]
Dinitrotoluen (1993

[25321-14-6]
Dioktylftalat (987

Dioxan (1996)
[123-91-1]
Dipropylenglykolmono-

metyleter (903
[34590-94-8]
Disulfiram (o3

[97-77-8]

Efrane (981
(Enfluran, 1,1,2-tri-
fluor-2-kloretyldi-
fluormetyleter)
[13838-16-9]

Enfluran @osy)

(Efrane, 1,1,2-tri-
fluor-2-kloretyl-

difluormetyleter)
[13838-16-9]

Enzymer (1996
subtilisiner
[1395-21-7
9014-01-1]

Epiklorhydrin @ors)
[106-89-8]

Etanol (1993
(etylalkohol)
[64-17-5]

Etanolamin (03
[141-43-5]

Eten
[74-85-1]

Eter (dietyleter) (906
[60-29-7]

2-Etoxietanol (ios9)
(etylglykol, etylen-

glykolmonoetyleter)

Glasfiberfilter + Tenax-GC-ror

Membranfilter
OVS-Tenax**
Kolror

Kolror

Glasfiberfilter

Pase eller spruta

Pase eller spruta

Membranfilter

Kolror

Kolror

Glasfiberfilter med NIT
Analysampull
Direktvisande instrument

Kolror

Kolror

52

044

N 5020
0 104
N 1602

N Vol. 2
0101

IMIS
2682

28

28

M 1018

M 1024

N 1400

17

IMIS
1115

N 1610

N 1403
079



Amne

Provtagning

Analys Ref

[110-80-5]
2-Etoxietylacetat (1089)
(etylglykolacetat,
etylenglykolmono-
etyleteracetat)
[111-15-9]
Etylacetat (1993)
[141-78-6]
Etylakrylat (9s7)
[140-88-5]
Etylalkohol (1993)
(etanol)
[64-17-5]
Etylamin (iss4)
[75-04-7]
Etylamylketon (93
[541-85-5]
Etylbensen (os7)
[100-41-4]
Etylbutylketon (1993)
(3-heptanon)
[106-35-4]
Etylcyanoakrylat (s
[7085-85-0]
Etylendiamin @ors)
[107-15-3]
Etylendiklorid @os1)
(1,2-dikloretan)
[107-06-2]
Etylenglykol (993
(glykol)

[107-21-1]
Etylenglykoldinitrat (990
(nitroglykol,
glykoldinitrat)
[628-96-6]
Etylenglykolisopropyleter (is96)

[109-59-1]
Etylenglykolisopropyleteracetat
(1996)

[19234-20-9]

Kolror

Kolror

Kolror

Kolror

Silikaror

Kolror

Kolror

Kolror

XAD-7-ror med alkali

XAD-2-ror med NIT

Kolror

XAD-2-ror
OVS-XAD-7**

XAD-2-ror
XAD-2-ror

Kolror

Kolror

53

N 1450
053

o7
N 1450

N 1400

N Vol. 3

N 1301

N 1501

N 1301

0O 55

M 1029

5

O
PV2024

IMIS
1118

IMIS
1118



Amne

Provtagning

Analys Ref

Etylenglykolmonobutyleter (9s3)
(butylglykol, 2-butoxi-
etanol)

[111-76-2]

Etylenglykolmonobutyleter-
acetat (butylglykolacetat,
2-butoxietylacetat) (993
[112-07-2]

Etylenglykolmonoetyleter
(etylglykol, 2-etoxi-
etanol) (1ss9)

[110-80-5]

Etylenglykolmonoetyleter-
acetat (etylglykolace-
tat, 2-etoxietylacetat) «os9)
[111-15-9]

Etylenglykolmonometyleter (iss9)
(metylglykol, 2-metoxi-
etanol) [109-86-4]

Etylenglykolmonometyleter-
acetat (metylglykolace-

tat, 2-metoxietylacetat)
(1989)

[110-49-6]
Etylenglykolmonopropyleter (sss)

[2807-30-9]

Etylenklorhydrin (2-kloretanol)
[107-07-3]

Etylenoxid (9se)

[75-21-8]

Etylglykol (9s9)
(etylenglykolmonoetyl-
eter, 2-etoxietanol)
[110-80-5]

Etylglykolacetat (1989)
(etylenglykol-
monoetyleteracetat,
2-etoxietylacetat)
[111-15-9]

2-Etylhexyllaktat (1996

[6283-86-9]

Kolror

Kolror

Kolror

Kolror

Kolror

Kolror

Kolror

Kolrér

Kolror

Kolror med HBr

Kolror

Kolror

Kolrér

54

G

N 1403

N 1450
N 1403

N 1403

N 1450

N 1403

N 1450

IMIS
1118

M 1024

050

N 1403

N 1450

IMIS
0478



Amne

Provtagning

Analys Ref

Etylklorid (1993
[75-00-3]
Etyllaktat (1096)

[97-64-3]
Etylmetakrylat (19s7)
[97-63-2]
N-Etylmorfolin (gss)
[100-74-3]
Fenol (os7)
[108-95-2]
Fenylglycidyleter (os1)
[122-60-1]
Fenylisocyanat (i9ss)

[103-71-9]
Fibrer, naturliga

kristallina andra an
asbest och erionit (1990
Fibrer, syntetiska oorg (1e3)

Fluor (o4
[7782-41-4]

Fluorider, inkl fluorvéte (som F)
(1978)

Fluorvate (osn

[7664-39-3]
Fluothane (981
(2-brom-2-klor-
1,1,1-trifluoretan,
halotan)
[151-67-7]
Formaldehyd (9s7)
[50-00-0]

Formamid (1993

[75-12-7]
Fosforpentoxid
[1314-56-3]

Kolrér (stort)

Kolror

XAD-7-ror
XAD-2-r6r
XAD-2-r6r
XAD-7-ror

Se avsnitt 5.6. om provtagning och
analys av isocyanater

Membranfilter

Membranfilter

Gastvaéttflaska med alkali

Membranfilter med impregnerad
stddskiva

Membranfilter med impregnerad
stddskiva

Silikaror

Kolror

Glasfiberfilter eller SEP-PAK med
DNF

Diffusionsprovtagare med DNF-
impregnerat filter
Silikaror

Membranfilter

55

G

G

Fr

Fr

o<

JK

N 2519

IMIS
0478

3

M 1012

18

M 1010
36

M 1010
36
30

M 7902
M 7906

M 7902
M 7906
N 7903
029

M 1030
Utg. 2
38

23

IMIS
1292

OlID 111



Amne

Provtagning

Analys Ref

Fosforsyra, dimma (974)
[7664-38-2]
Fosforvate (1974
[7803-51-2]
Fosgen @o7s)
(karbonylklorid)
[75-44-5]
Fotogen, flyg-, motor
Ftalater (1003
Ftalsyraanhydrid (1990
[85-44-9]
Furfural (90
[98-01-1]
Furfurylalkohol @990
[98-00-0]
Glasfibrer (1993)

(syntetiska oorg fibrer)

Glutaraldehyd (1)
[111-30-8]

Glyceroltrinitrat (1990
(nitroglycerin)
[55-63-0]

Glykol (etylenglykol) (993
[107-21-1]

Glykoldinitrat (1990)
(nitroglykol, etylen-
glykoldinitrat)
[628-96-6]

Grafit, jamfor koldamm (e7s)
[7782-42-5]

HFC 134 a (996)
(1,1,1,2-tetrafluoretan)
[811-97-2]

Halotan (1990)
(2-brom-2-klor-
1,1,1-trifluoretan
Fluothane)
[151-67-7]

Heptaner (1989

2-Heptanon (1993
(metylamylketon)

Silikaror
Silikarér med kvicksilvercyanid

XAD-2-rér med HMP
XAD-2-rér med di-n-butylamin

Kolror
Membranfilter
XAD-2-r6r
XAD-2-r6r

Membranfiltet

Glasfiberfilter med DNF
Diffusionsprovtagare med DNF
Tenaxror

XAD-2-ror

Tenaxror

Membranfilter

Kolror

Kolror

Kolror
Kolror

56

JK

Fr

< <<

Vg

N 7903

N 6002

o6l
11

N 1500

N Vol. 3

M 1019

M 1019

M 1010
7,36

O 64
23
043

043

M 1010

029

029

N 1500
N 1301



Amne

Provtagning

Analys

Ref

[110-43-0]
3-Heptanon (993
(etylbutylketon)
[106-35-4]
Hexametylendiisocyanat (i9s4)
(HDI)
[822-06-0]
Hexametylentetramin (i0s2)
[100-97-0]
n-Hexan (9s9)
[110-54-3]
Hexaner, utom n-hexanoss)
2-Hexanon (1993)
(metyl-n-butylketon)
[591-78-6]
Hexylenglykol (1996)

[107-41-5]
Hydrokinon (1s93)
[123-31-9]
2-Hydroxietylakrylat (981
[818-61-1]
Héardplastdamm (978
Indium och oorg fore-
ningar (som In) (s
[7440-74-6, metallen]
Isobutylmetakrylat (os7)
[97-86-9]
Isocyanater (i993)

Isofluran (1090)

(2,2,2-trifluor-1-klor-
etyldifluormetyleter)
[26675-46-7]
Isoforon (1993)
[78-59-1]
Isoforondiisocyanat (IPDI) 1981)
[4098-71-9]
Isolerfibrer (1093)

(syntetiska oorg fibrer)
Isopropanol (1ss9)

Kolror

Se avsnitt 5.6. om provtagning och
analys av isocyanater

Glasfiberfilter med DNF
Kolror
Kolror

Kolror

Kolror

Filter med KMnO, + XAD-2 ror
XAD-7-ror

Membranfilter

Membranfilter

XAD-7-ror

Se avsnitt 5.6. om provtagning och
analys av isocyanater
2 st kolror

Kolror
Se isocyanater

Membranfilter

Kolror

57

\4Y
ICP-MS

Fr

N 1301

21
N 1500
N 1500

N 1301

IMIS
1389

16

M 1010
12

IMIS
F118

N 2508

M 1010
7,36

N 1400



Amne

Provtagning Analys Ref

(isopropylalkohol)
[67-63-0]
Isopropylalkohol (ss9)
(isopropanol)
[67-63-0]
Isopropylamin (ge3)
[75-31-0]

Isopropylbensen (984
(kumen)
[98-82-8]

Isopropylnitrat (o7s)
[1712-64-7]

Jod (1974
[7553-56-2]

Jarnoxid, (som Fe) (ors)
respirabelt damm

[1309-37-1]
Kadmium och oorg fore-

ningar (som Cd) (o3

totaldamm

respirabelt damm

[7440-43-9, metallen]
Kalciumoxid (1974

[1305-78-8]
Kaprolaktam (1993

(damm-+3anga)

[105-60-2]
Karbonylklorid (974

(fosgen)

[75-44-5]
3-Karen (jfr terpener) (s90)

[13466-78-9]
Katekol (993)

[120-80-9]
Kimrok, se koldamm (s7s)
Kinon (o7s)

(p-bensokinon)

Kolror G N 1400
Diffusionsprovtagare med NIT-filter \Y 22
Kolror G N 1501
Kolror G M 1020
Kolrér med NaOH JK N 6005
Membranfilter med féravskiljare RF 26

N Vol. 3
Membranfilter med féravskiljare ICP N 7300
Membranfilter ARF 26

ICP N 7048

N 7300

Membranfilter med foravskiljare ARF 26
ICP N 7048

N 7300
Membranfilter A N 7401

N 7020
OVS med XAD-7* \Y IMIS 524
Adsorbent G 15
Kolror G N 7903
XAD-7-ror \Y 032
Filter med KMnOy4 + XAD-2-ror \% 16

58



Provtagning

Analys Ref

Amne
[106-51-4]

Klor (o7 Gastvéttflaska med reagens S M 1016
[7782-50-5]

2-Klor-1,3-butadien (990 Kolror G N 1002
(kloropren)

[126-99-8]

Klorcyan (s Ampull )
(cyanklorid) Adsorbent G 15
[506-77-4]

Klordifluormetan (oss) Kolror (stort) G  N2516
(CFC 22, Freon 22)

[75-45-6]

Klordioxid (1996 Gastvattflaska med reagens S 27
[10049-04-4]

2-Kloretanol (191 Kolror G M 1024
(etylenklorhydrin)

[107-07-3]

Klorfenoler och salter (990 XAD-2-ror G M 1027

Klorkresol (993 XAD-2-ror G M 1027
[59-50-7]

Kloroform (e7s) Kolror G M 1029
[67-66-3]

Kloropren (o) Kolror G N 1002
(2-klor-1,3-butadien)

[126-99-8]

Klorvate (72 Silikaror (stort) Jk N 7903
[7647-01-0]

Kobolt och oorg féreningar Membranfilter ARF N 7027
(som Co) qors) 26
[7440-48-4, metallen]

Koldamm inkl. kimrok, os) Membranfilter Vg M1010
jamfor grafit

Koldioxid (o4 Pase G N 6603

Direktvisande instrument
[124-38-9]

Koldisulfid @s7s) Kolror + torkror G N 1600
[75-15-0]

Kolmonoxid (974 Direktvisande diffusionsror 9
(koloxid) Direktvisande instrument N 6604
[630-08-0]

om kallan &r avgaser

géller (990

59



Amne Provtagning Analys Ref
Koloxid (1974 Direktvisande diffusionsror 9
(kolmonoxid) Direktvisande instrument N 6604
[630-08-0]
om kéllan ar avgaser
géller (990
Koltetraklorid (e7s) Kolror G M 1029
[56-23-5]
Koppar och oorg féreningar,
(som Cu) @ors)
totaldamm Membranfilter ARF N 7029
26
respirabelt damm Membranfilter med foravskiljare A RF 2N67029
[7440-50-8, metallen]
Kresol (0,m,p) XAD-7-rér G N 2546
[95-48-7
108-39-4
106-44-5]
Kresylglycidyleter (s XAD-7-ror \Y, 18
[2186-24-5]
Kristobalit (1996) Membranfilter med féravskiljare RD N 7601
N 7500
respirabelt damm
[14464-46-1]
Krom och oorg foreningar Membranfilter A N7024
utom kromsyra och
kromater (som Cr) (we96)
[7440-47-3, metallen]
Kromater (som Cr) (996) Membranfilter eller PV C-filter S,Jk “;282
Kromsyra (som Cr) (s95) Membranfilter eller PVC-filter S,Jk N 7600
N 7604
[1333-82-0]
Kumen (1984 Kolror G N 1501
(isopropylbensen)
[98--82-8]
Kvarts (199)
respirabelt damm Membranfilter med foravskiljare RD  N7501
[14808-60-7]
Kvicksilver, alkylfore- Membranfilter med provsamlingsror A N Vol. 6
(special)
ningar (som Hg) (993
Kvicksilver, foreningar Gastvaittflaska med kaliumpermanganat
eller glasfiberfilter A N Vol. 5
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Amne

Provtagning

Analys Ref

utom alkyl- (som Hg) «oss)

Kvicksilver, anga (93
[7439-97-6]

Kvévedioxid (990)
[10102-44-0]
om kéllan ar avgaser
géller (990

Kvéveoxid (990)
[10102-43-9]

Lacknafta (sss)

Limonen (jfr terpener) (o)
[138-86-3]

Lustgas (981
(dikvaveoxid)
[10024-97-2]

Maleinsyraanhydrid (1993

[108-31-6]

Mangan och oorg fore-
ningar (som Mn) (993
totaldamm

respirabelt damm

[7439-96-5 metallen]
Metakrylsyra (9s7)

[79-41-4]

Metanol (1990)
(metylalkohol)
[67-56-1]

2-Metoxietanol (oss)
(metylglykol, etylen-
glykolmonometyleter)
[109-86-4]

2-Metoxietylacetat (1989)
(metylglykolacetat,
etylenglykolmono-
metyleteracetat)
[110-49-6]

Metylacetat (1993)

[79-20-9]

Metylakrylat (9s7)

Hydrarror

Diffusionsrér med TEA
Adsorptionsror med TEA
Gaspipett med reagens

Kolror
Kolror

Pase eller spruta
Molsiktror
Diffussionsprovtagare med molekylsikt

XAD-2 ror med p-anisidin + XAD-2-
ror

Membranfilter

Membranfilter med féravskiljare

2 st XAD-8-ror

Tva Anasorb 474-r6r (stora)

Kolror

Kolror

Kolror

XAD-7-ror
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ARF
ICP
ARF
ICP

N 6009

N 6700
N 6014

34

N 1550
N 1551

N 6600
31

14
025

26
N 7300
26
N 7300

IMIS
M339

091

N 1403
053

N 1450
053

N Vol. 2
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Provtagning

Analys Ref

Amne
[96-33-3]
Metylalkohol (990) Tva Anasorb 474-ror (stora) G 091
(metanol)
[67-56-1]
Metylamin (sss) XAD-7-rér med NBD V. 040
Diffusionsprovtagare med NIT-filter V 22
[74-89-5]
Metylamylalkohol (996) Kolror N 1402
[108-11-2]
Metylamylketon (1e93) Kolror G IMIS
1776
(2-heptanon)
[110-43-0] 25
Metylbromid (ss0) 2 Kolrdr (stora) G  N2520
[74-83-9]
Metyl-n-butylketon (g3 Kolror G N 1300
(2-hexanon)
[591-78-6]
Metylcyanoakrylat (s XAD-7-rér med fosforsyra \% 055
[137-05-3]
Metylenbisfenyliso- Se avsnitt 5.6. om provtagning och
analys av isocyanater
cyanat (MDI) (9s)
[101-68-8]
Metylenklorid (ss9) Kolror G M 1029
[75-09-2]
Metyletylketon (MEK) (987) Kolror G N 1300
[78-93-3]
Metyletylketonperoxid (ss1) Gastvattflaska med dimetylftalat S N 3508
[1338-23-4]
Metylformiat (1903 2 Carbosieve B-ror G N Vol. 5
[107-31-3] Anasorb 747-ror 0
PV2041
Metylglykol (9s9) Kolror G N 1403
(etylenglykolmonometyl-
eter, 2-metoxietanol)
[109-86-4]
Metylglykolacetat (i9s9) Kolror G N 1450
(etylenglykolmonometyl-
eteracetat, 2-metoxi-
etylacetat)
[110-49-6]
Metylisoamylketon (1s93) Kolror G IMIS
1776
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Provtagning

Analys Ref

Amne
[110-12-3]
Metylisobutylketon(MIBK)sss) Kolror G N 1300
[108-10-1]
Metylisopropylbensen (igss) Kolror G N 1501
(cymen)
[99-87-6]
Metyljodid @osy) Kolror G N 1014
[74-88-4]
Metylklorid (996) 2 Kolror (stora) G N 1001
[74-87-3]
Metylkloroform (iese) Kolror G N 1003
(1,1,1-trikloretan)
[71-55-6]
Metylmerkaptan (i993) Glasfiberfilter med kvicksilveracetat G 026
[74-93-1]
Metylmetakrylat (9s7) XAD-7-ror G 3
[80-62-6]
N-Metylmorfolin (1ss4) XAD-7-ror G 1
[109-02-4]
N-Metylpyrrolidon (990 XAD-7-ror G 20
[872-50-4]
Metyltertiarbutyleter (is90) Kolror G N 1610
(MTBE)
[1634-04-4]
Molybden, lattlésliga Membranfilter urlakning med vatten A N Vol. 3
foreningar (i9s4) ICP 9*’{21
N 7300
Molybden, metall och
svarlosliga foreningar ioss)
totaldamm Membranfilter A,RF N Vol.37
26
N 7300
respirabelt damm Membranfilter med foravskiljare A RF 2N6Vol.3,7
N 7300
[7439-98-7, metallen]
Monoklorattiksyra (1993) Silikaror Jk N 2008
[79-11-8]
Morfolin (1984) Silikaror G N Vol. 3
[110-91-8]
Myrsyra (990 Silikaror med vétekarbonat Jk 13
[64-18-6]
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Amne Provtagning Analys Ref
Naftalen Kolrér G N 1501
[91-20-3] Filter + XAD-2-rér V  N5506
Naftalendiisocyanat(NDI) qoss) Se 5.6. om provtagning och analys av
isocyanater
[3173-72-6]
Naftalener, klorerade (o7s) XAD-2-r6r G M 1027
[1321-65-9]
Natriumhydroxid (197 Gastvattflaska med HCI eller T N 7401
teflonfilter
[1310-73-2]
Natriumtetraboratdeka- Membranfilter K  M1028
hydrat (borax) (o7s)
[1303-96-4]
Nickel, metall (97s) Membranfilter A,RF N Vol5,7
ICP 26
N 7300
[7440-02-0]
Nickelféreningar, oxid, Membranfilter ALRF NVol5,7
ICP 26
N 7300
karbonat och l6sliga
foreningar (som Ni) qo7s) 9*’{21
N 7300
Nickelkarbonyl @974) Forfilter + Kolror med Iag Ni-blank A N 6007
[13463-39-3]
Nickelsubsulfid (som Ni)ases) Membranfilter 'IA&E N 7300
(trinickeldisulfid)
[12035-72-2]
Nitrobensen (74 XAD-2-ror G M 1022
[98-95-3]
Nitroetan (993) XAD-2-r0r (stort) G N 2526
[79-24-3]
Nitroglycerin @90 XAD-2-ror G N 1022
(glyceroltrinitrat)
[55-63-0]
Nitroglykol (990 Tenaxror Vv 043
(etylenglykoldinitrat,
glykoldinitrat)
[628-96-6]
Nitrometan (993) Chromosorb 106-r6r (stort) G N 2527
[75-52-5]
1-Nitropropan (iss0) XAD-7-ror G M 1020
[108-03-2]
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Amne

Provtagning

Analys Ref

2-Nitropropan (isse)
[79-46-9]

Nitrotoluen, alla isomerer (1993
[1321-12-6]

Nonaner (1989

Oktaner (1989)

Oljedimma, inkl oljerdk (s

Oxalsyra (1990

[144-62-7]
Ozon (1990
[10028-15-6]
PCB (979
(polyklorerade bifenyler)
PVC-damm (1996
(polyvinylklorid)
[9002-86-2]
totaldamm
respirabelt damm
Pappersdamm (1993)
Pentaerytritol (o96)

[115-77-5]
Pentaklorfenol och salter (972
Pentaner (i97s)
Perkloretylen (o)

(tetrakloretylen)

[127-18-4]
Petroleumnafta
a-Pinen (jfr terpener) (os0)

[80-56-8]

B-Pinen (jfr terpener) (90

[127-91-3]
Piperazin (os7)

Platina

[7440-0-4]

metall, svarlosliga

foren. (som Pt)

totaldamm

16sl foren. (som Pt)

totaldamm

XAD-7-ror
Silikaror

Kolror

Kolror
Membranfilter
Glasdunfilter
Membranfilter

2 impregnerade glasfiberfilter
Direktvisande instrument
XAD-2-r6r

Membranfilter

Membranfilter med féravskiljare
Membranfilter (inaskning)
PVC-filter

XAD-2-ror
Kolror
Kolror

Kolror
Kolror

Kolror

Gastvattflaska med 0,1 M HCI
Membranfilter

Membranfilter
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Jk

Vg
Vg
Vg

ICP

M 1020

N 2005

N 1500
N 1500
N 5026

IMIS
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M 1010

IMIS
P157
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N 1500
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N 1550
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N 1551
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N 7300
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Provtagning Analys Ref

Amne
Polyklorerade bifenyler (97s) XAD-2-ror G M 1027
(PCB)
Propanol, alla isomerer (i9s9) Kolror G N 1400
N 1401
(propylalkohol)
Propen (996)
[115-07-1]
Propionsyra (i) Silikaror G IMIS
2168
[79-09-4]
Propylacetat (1996 Kolror G (N) %450
Propylalkohol, alla iso- Kolror G N 1400
merer (propanol) (9s9) N 1401
Propylenglykoldinitrat (9s7) XAD-2-ror G M 1022
[6423-43-4]
Propylenglykolmonometyleter Kolror G 09
(PGME) (1990)
- Kolrér G IMIS
Propylenglykolmonome P18
tyleteracetat (PGMEA)
(1990)
Propylenoxid (1993 Kolror G N 1612
[75-56-9]
Pyridin (99 Kolror G N 1613
[110-86-1]
Radon (1996) Radonmatare SSI*
underjordsarbete
ovrigt
Resorcinol (993 OVS med XAD-7** G N 5701
[108-46-3]
Rabomull (o74) PVC-filter Vg IMIS 735
(bomullsdamm)
Salpetersyra (97s) Silikaror Jk N 7903
[7697-37-2]
Selen och oorg foren (990 Membranfilter A,ICP NVol.3,7
N 7300

utom selenvate (som Se) Adsorbentrér med HgCl,-belagd silika S N 6008
[7782-49-2, selen]
Selenvite (1000

[7783-07-5]
Silver, l6sliga fore- Membranfilter AJICP NVol.7
N 7300
ningar (som Ag) (990
Silver, metall och svar- Membranfilter A/JICP NVol.5
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Amne

Provtagning

Analys Ref

I6sliga foreningar
(som Ag) (990)

[7440-22-4, metallen]

Stearater (1906

Styren (990
[100-42-5]

Sulfider (se dimetyldisulfid,
dimetylsulfid och
metylmerkaptan) (93)

Svaveldioxid (987
[7446-09-5]

Svavelhexafluorid (sss)
[2551-62-4]

Svavelsyra, dimma (74
[7664-93-9]

Svaveltetrafluorid (1993)
[7783-60-0]

Svavelvite (987
[7783-06-4]

Syntetiska oorg fibrer (993)

Talk (1006
totaldamm
respirabelt damm

Tellur och féreningar (som Te)
(1981)

[13494-80-9, metallen]
Tennorganiska foreningar
(som Sn) @ors)
Terpener (1990
Terpentin (990)
[8006-64-2]
Tetrabrometan (993)
[79-27-6]
Tetraetylbly (som Pb) (os1)
[78-00-2]
1,1,1,2-Tetrafluoretan (osss)
(HFC 134 a)
[811-97-2]

Membranfilter
Kolror

Membranfilter med KOH
Tedlarpase

Silikaror

Impinger med 0.01 N NaOH
Cellulosafilter med silvernitrat

Filter + adsorbentror
Membranfilter

Membranfilter
Membranfilter med féravskiljare
Membranfilter

Glasfiberfilter + XAD-2-ror

Kolror
Kolror

Silikaror
XAD-2-ror

Kolror
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Vg

Jk

JK

DPP
Jk
Fr

Vg
Vg
ARF
ICP

V+A

N 7300

0121

*k*k

N 7300

M 1010
N 1501

N 6004
N 6602
N 7903
O ID-110
0 1D141

N 6013

M 1010
36

M 1010

N Vol.3,7
26
N 7300

N 5504

N 1551
N 1551

N 2003

N 2533

029



Amne

Provtagning

Analys

Ref

Tetrahydrofuran (isss)
[109-99-9]
Tetrakloretylen (iss9)
(perkloretylen)
[127-18-4]
Tetraklorfenol och salter (978
Tetrametylbly (som Pb) (s
[75-74-1]
Tetranitrometan (1993)
[509-14-8]
Textildamm (993)
Tioglykolsyra (99s)

[68-11-1]
Tiram (19903

[137-26-8]
Titandioxid (1990

[13463-67-7]
Toluen (s

[108-88-3]
Toluendiisocyanat (TDI) (984

[584-84-9]
Tridymit (1996)

[15468-32-3]
Trietanolamin (1984)

[102-71-6]
Trietylamin (osg)

[121-44-8]
Trietylentetramin (984

[112-24-3]
1,1,2-Trifluor-2-klor-

etyldifluormetyleter (iss1)

(Efrane, Enfluran)
[13838-16-9]
2,2,2-Trifluor-1-klor-

etyldifluormetyleter (990

(Isofluran)
[26675-46-7]

Kolror

Kolror

XAD-2-r6r

XAD-2-r6r (stort)
Impinger med etylacetat

Membranfilter (inaskning)
Impinger med vatten

Teflonfilter

Membranfilter

Kolror

Se avsnitt 5.6. om provtagning och

analys av isocyanater

Membranfilter med féravskiljare

Glasfiberfilter

Kolror
Glasfiberfilter med NIT

Pase eller spruta

2 st kolroér
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ARF
ICP

RD,S

N 1609

M 1029

M 1027
N 2534

N Vol. 3

M 1010
IMIS
2423

N 5005

N Vol. 3
N 7300
26

M 1026

N 7501
N 7601

IMIS
T185

19

28

IMIS
F118



Provtagning

Analys Ref

Amne

1,2,4-Triklorbensen PTFE-filter + XAD-2-r6r G N 5517
[120-82-1]

1,1,1-Trikloretan (1989 Kolror G N 1003
(metylkloroform)
[71-55-6]

Trikloretylen () Kolror G M 1029
[79-01-6]

Triklorfenol och salter (1990) XAD-2-r6r G M 1027

Triklorfluormetan (sss) Kolror (stort) G N 1006
(CFC 11, Freon 11)
[75-69-4]

1,1,2-Triklor-1,2,2- Kolror G N 1020
trifluoretan (1981
(CFC 113, Freon 113)
[76-13-1]

Trimellitsyraanhydrid (993) Membranfilter G N Vol. 6
(TMA)
[552-30-7]

Trimetylbensen, alla Kolror G M 1026
isomerer (i9s9)

Trimetylhexametylendi- Se avsnitt 5.6. om provtagning och

analys av isocyanater

isocyanat (TMDI) (984

Trimetylolpropan s Membranfilter Vg M1010
[77-99-6]

Trinickeldisulfid (som Ni) as7s) Membranfilter 'IA&E N 7300
(nickelsubsulfid)
[12035-72-2]

Trinitrotoluen (1993) OVS-provtagare med Tenax** G 044
[118-96-7]

Tradamm (9903 Membranfilter (inaskning) Vg M 1010

Vanadinoxid (som V) (9s7)
totaldamm Membranfilter RD N7074
respirabelt damm Membranfilter med foravskiljare RD N7074
[1314-62-1]

Vinylacetat (993) XE-347-r0r G 051
[108-05-4]

Vinylidenklorid (is1) Kolror G N 1015
[75-35-4]

Vinylklorid (s7s) Kolror G N 1007
[75-01-4]
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Provtagning Analys Ref

Amne
Vinyltoluen (1s93) Kolror G M 1026
[25013-15-4]
Volfram, lattl6sliga Membranfilter (urlakning med vatten) A N 7074
foreningar (som W) () 9*’{21
N 7300
Volfram, metall och svar- Membranfilter A N7074
I0sliga foreningar (s
(som W)
[7440-33-7, metallen]
Vatebromid Silikaror JK N 7903
[10035-10-6]
Vateperoxid (es0) Gastvattflaska med reagenslosning S 33
[7722-84-1]
Xylen qos) Kolror G M 1026
[1330-20-7]
Zinkklorid (974
respirabelt damm Membranfilter med féravskiljare ARF 26
ICP N 7030
N 7300
[7646-85-7]
Zinkoxid qora) PV C-filter ARD N 7502,
ICP 26
N 7300
[1314-13-2]
Ziram (1993 OVS-provtagare med XAD-2** Vv IMIS
7126
[137-30-4]
Attiksyra (990) Silikar6ér med vétekarbonat Jk 13
[64-19-7]
Attiksyraanhydrid (o74) Gastvattflaska med S N 3506
hydroxylaminlésning
[108-24-7]

* Statens Stralskyddsinstitut, metod under utarbetande.

** OVS-provtagare = OSHA Versatile Sampler, kommersiellt tillganglig
provtagare med kombination av filter och adsorbent.

*** ]SO FDIS 15202-2 Workplace air - Determination of metals and metalloids
in airborne particulate matter by inductive coupled plasma atomic emission
spectrometry: Part 2. Sample preparation.
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Sammanfattning

Levin J O (red) Principer och metoder for provtagning och analys av amnen pa
listan 6ver hygieniska gransvarden. Arbete och Hélsa 2000:23.

| foreliggande publikation ges en beskrivning av principerna for de viktigaste
metoderna for bestamning av luftféroreningar i arbetsmiljon. Arbetet inleds med
en redogorelse for kvalitetssékring, provtagningsstrategi och statistisk analys av
observerade varden i samband med bestamning av luftféroreningskoncentrationer.
Dérefter foljer avsnitt om direktvisande analysmetoder for gasformiga amnen och
aerosoler, samt metoder for separata provtagnings- och analyssteg, med redogo-
relse for volymmatning av luftprover, provtagning genom direktuppsamling och
anrikningsmetoder, transport och férvaring av prover, samt analys av prover med
de viktigaste metoderna. | arbetet finns ocksa en lista 6ver amnen med gransvar-
den och for varje amne metoder for provtagning och analys med litteraturreferen-
ser. Denna publikation finns dven tillganglig via internet pa adress
http://www.niwl.se/ah/.

Nyckelord: analys, arbetsmiljo, gransvéarde, kvalitetssakring, luftférorening, luft-
provtagning, provtagningsstrategi.

Summary

Levin J O (ed.) Principles and methods for the sampling and analysis of sub-
stances on the list of occupational exposure limits. Arbete och Hélsa 2000:23.

This paper describes the most important methods for the analysis of air samples
from the work environment. The first part of the paper contains a description of
quality assurance, sampling strategy, and statistical analysis of observed values in
connection with measurements. Direct reading methods for measuring gaseous
substances and aerosols, and methods consisting of separate steps for sampling
and analysis are discussed. Also included is a description of volume measure-
ments of air samples, sampling through direct collection and enrichment methods,
and analytical methods for the determination of gases and dusts. Finally, a list
with all substances on the Swedish list of occupational exposure limits is given,
with methods for sampling and analysis, including literature references. The paper
can be found at http://www.niwl.se/ah/default_en.htm

Key words: air sampling, analysis, sampling strategy, limit value, work en-
vironment, quality assurance.
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