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SAMMANFATTNING

Svetsrdk har urpsamlats med Battelleimpaktor, undertrycks-
impaktor och filter pd tre olika typer av svetsarbetsplat~
ser. De upptagna proven analysevades med protoninducerad

rontgenstrdlning vid Niels Bohr imstitutet i Képenhamn.

Under en av understkningarna togs blodprov pad svetsare for
att bestimma halten av Mn i blodet. Analysen av dessa pro-

ver utfdrdes med flamlls atomabsorptionspektrofotometri.

Fyra olika metoder undersdktes i nira anslutning till svets-
stdllet:

Svetsning med belagd elektrod

TIG

Plasmasvetsning

HArdlodning
Dirvid registrerades 10-20 element, de flesta med maximal
forekomst pd partiklar med diameter < 1 yme. Exempel pé
element #r Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Zn och Cd. Genomgdende kunde
urskiljas olika tendenser for olika element vad géller bené-
genheten att forekomma pd smé partiklar. For Ti, Cr, Fe
och Ni ©Bkar normalt relativa firekomsten me1l partikeldiame~

tern medan det omvinda gidller fér Mn, Cu, Zn, As och Cd.

BEn teoretisk modell fdr adsorption och kondemnsation pad vtan
av partikeln har studerats och antydér att en del element,

t ex Cd och As, fdrekommer huvudsakligen p& partiklarmnas yta.

De uppmitta bakgrundsnivderna var mestadels ladga (0.3-0.8
mg/m° )

ning mot stdrre partikelstorlekar kunde registreras.

£5r de undersdkta arbetsplatserna, och en forskjut-

P4 en arbetsplats har midtningar i andningszonen gjorts med
filter och birbar pumputrustning kombinerat med Battelle~
impaktor. Resultaten visar pd stor variation och i en del
fall hga virden pd expositionen. Registrerade totalrtk-
koncentrationer fran filtren var i intervallet 2 till

140 mg/mB. Resultatet av blodprovsmitningarna som gjordes



parallellt med andningszonsmitningarna visade ingen mérkbar

hd jning av Mn-nivan jaimfort med naturliga halter.

Utveckling och uppbyggnad av analysutrustningen pagédr och
beridknas firdig £or utprovning samtidigt som den nya

acceleratorn blir tillgidnglig.



INLEDNING

Detta #r en ligesrapport (aug 75) Over understkningar, som

skett med anslag frin Arbetarskyddsfonden. Anslaget bevil ja-
des den 12/2 1975 och avser arbete t o m december 1975.

Arbetet dr ej slutfdrt och kommer att fortsitta under hosten.

Nedan presenterade undersdkningar avser att:

1o

utrona méjligheterna att uppsamla svetsrdk med
kaskadimpaktor och filter for att bestdmma rdkens
partikelstorlekssammansittning, &dmnesinnehdll och

totalmingd

tilliéimpa PIXE-metoden fdr analys av elementsamman=-

sittning av svebtsrdksprover

uppsamla svetsrdok pad olika typer av svetsarbets~-
platser och att genom andningszonsmidtningar bestdmma
svetsarens exponering samt med bakgrundsmitningar
bestimma exponeringen for Ovrig personal i svets-
lokalen

utfdra forberedande arbeten med flamlos atomabsorp-
tionspektrofotometri for analys av me tallinnehéllet
i helblod

utveckla en uppstillning f6r rutinmissig PIXE-analys

vid institutionen for Kdrnfysik i Lund



Provtagnings- och analgsteknik

For uppsamling av svetsrik anviande vi oss av fdljande
metoder:

Kaskadimpaktor

Undertryckskaskadimpaktor

Membranfilter
Blodprov togs med venkanyl av engdngstyp. FOr nédrmare
beskrivning av provtagningsteknik se Appendix A.
Analys av de insamlade proverna utfdrdes dels genom ut-
vigning av totalmingd rok pd filternma och dels genom
PIXE-metoden f£or bestdmning av grundémnessammanséttningen

hos filter= och impaktorprover.

Blodanalysutrustningen bestod av en atomabsorptionspektro-
fotometer utrustad med grafitugn for flamlds atomisering
och automatisk bakgrundskompensationsti1lsats. Narmare

beskrivning av anvinda analysmetoder finns i Appendix A.



BESKRIVNING AV _UTFORDA ARBETSPLATSUNDERSOKNINGAR

Undersdkningar har utforts vid fyra olika tillfédllem.
En vid en mekanisk industri, en vid en mekanisk verkstad

och tv& vid varve.

UNDERSOKNING 1

Understkningen utférdes pd en medelstor mekanisk industrie.
D& produktionen 4r inriktad pd rostfria artiklar foérekommer
huvudsakligen TIG-svetsning (ca 90%) och MIG-svetsning men
dven svetsning med belagd elektrod och hardlddning med
kadmiumhaltigt silverlod utfdrdes.

Svetsning utfdres huvudsakligen i tva lokaler, en mycket
stor lokal med ytan 14 000 m2 och htjden 6.5 m och en
betydligt mindre. I den forra lokalen forekommer svetsning

i knappt halva.

Syftet med undersdkningen var dels att f4 en vppfatining om
bakgrundsnivéns storlek och sammansdttning i de bdda arbets-
lokalerna dels att bestimma sammansdttning och storleksfor-
delning av rdken fran ett par olika metoder. Uppsamlingen
av rdken skedde i samtliga fall med den beskrivna under-
trycksimpaktorn och Battelleimpaktorm. Som slutfilter i

Battelleimpaktorn anvindes Nucleporefilter med pordiametern

002 p,m.

UNDERSOKNING 2

I en mindre mekanisk verkstad uppsamlades r&k dels frén
TIG=svetsning och dels frén plasmasvetsning. Svetsningen

skedde i en lokal med ca 15 m2:s vta. I samtliga fall



gjordes uppsamligen dels med undertrycksimpaktor, dels med

ett milliporefilter, GSWP0O1300.

Svetsningen skedde med det rostfria stdlet SIS 2343 (se

tabell B.1 i app B) som arbetsstycke.

UNDERSOKNING 3

Arbetsplats nummer 3 &r ett varv. Samtliga prover, utom
ett, dr upptagna i en mycket stor hall, didr sammanfogning av
delar av skrovet sker. Vid understkningstillfillet var 60
plidtslagare och 91 svetsare verksamma i hallen. De aktivi-
teter, som forekom i lokalen, var svetsning med belagd elek-
trod, kolbigsmejsling, skdrbrinning och pulverbdgsvetsning.
Det anvinda stdlet (tabell B.1 i app B) var belagt med
primer International 9556 gul och de mest anvinda elektro-
derna var Philips C57, OK 48.15 och OK 33.80 (tabell B.2

i app B). Vid kolbdgsmejslingen anvindes Gouging Carbons
med diameter 6 eller 8 mm.

Flera stora portar var vid upptagningstillfidllet oppna.
Normalt #r dessa stingda under den kallare delen av dret.
Allmiinventilation fanns lingst uppe i taket ca 25 m Over
marknivd. NAgra punktutsug fanns inte men var under in-

montering.

Samtliga uppmitta virden “r bakgrundsvirden och kan ses
som ett midtt pid den mingd rdk en icke svetsande person
utsitts for. Mitningarna dr en forstudie till en stdrre

métserie, som omfattar #dven andningszonsmitningar.

Rb6ken har uppsamlats parallellt med undertrycksimpaktor och
Battelleimpaktor med Nucleporefilter med pordiametern

0.2 ym som slutfiltere.



UNDERSOKNING 4

Undersbkningen utfordes pd samma foretag och i samma hall,
som har beskrivits i undersdkning 3., Skillnaden var, att

nu hade en del punktutsug inmonterats.

Syftet med undersdkningen var, att genom filtermidtningar i
andningszonen bestédmma svetsarens exponering for olika émnen
samt att med hjidlp av impaktorupptagningar bestéimma svets=
ritkens storlekssammansidttning. Dessutom skulle mingden Mn

i blodet midtas vid olika tidpunkter.

Detaljerad beskrivning av provtagningarna finns i appendix B.

RESULTAT

Resultaten frdn elementanalyser med PIXE, vigning av filter
samt mangananalyser av blod med flamlds atomabsorption &ter-

finns i tabellform i appendix C.

Noggrannheten vid PIXE-~analyserna &r 10% medan precisionen
varierar med bland annat forekomst och analystid. Precisio=

nen (en standardavvikelse) #r angiven om den #r simre #n 15%.

Vigningarna utfdrdes p& en vag med angiven precision (en
standardavvikelse) pd 1 pgs Inverkan fridn bland annat
luftfuktigheten bidrar till en 6kad osikerhet. For de

vikter som fdrekommer i vdra mdtningar kan totala osidker-

heten uppskattas till maximalt 10%.

Noggrannheten vid Mn-bestidmningarna i blod med flamli8s
atomabsorption d4r god men vi har #nnu ej gjort egna mitningar
av den. Precisionen, beridknad fridn ca 80 prov av samma blod,

-8r 12%. Tillsatta kemikalier analyserades ocks&.



Heparin inneh$ll 30 ppb medan halterna i det anvinda
vattnet och i Triton-X-100 1ldsningen var ligre #n detek~
tionsgridnsen 0.7 ppb. Vid vdra rutiner innebar detta nor-
malt ett tillskott av 0.3 ppb Mn frén heparin och ett
tillskott av higst 0.5 ppb frédn vatten och Triton-X-100
ldsningen. Vidrdena i appendix C #Hr korrigerade for till-
skottet fradn heparin. Mn-halten hos en 0.9%=-ig NaCl-1lbs-
ning bestdmdes fore och efter passage genom den anvidnda
typen av venkanyl. Nigon férhdjning kunde inte detekteras
utan halten Mn +var i bdda fallen ligre #dn detektionsgrin-

sen. Vi avser utfdra liknande undersdkningar med blod.

Genom en uppskattning av felkdllornas storlek anser vi oss
i denna undersﬁkning kunna urskilja en fdridndring i Mn-hal-

ten i blod pd ca 25% vid de hir forekommande halterna.

JAMFORELSER MELLAN BATTELLEIMPAKTOR, UNDERTRYCKSIMPAKTOR
OCH FILTER

Den Battelleimpaktor som anvindes i undersdkningarna &r en
vdil beprtvad och uttestad impaktortyp (ref 1) medan under=-
trycksimpaktorn ej #r lika beprdvad (se dock ref 2). Andra
typer av undertrycksimpaktorer #r dock mera uttestade (ref 3).
For att utrdna huruvida man fér ndgon Overensstimmelse mel=-
ldan resultat vid insamling av aerosol samtidigt och pa

samma plats med de badda impaktorerna har i ett par av under-

s8kningarna pafellella upptagningar gjorts.

En steg-for-steg jamforelse dr ej mdjlig men studerar man.
vilka "cut off" diametrar de olika stegen i impaktorerna

berdknas ha kan man finna att steg 1 i undertryckskaskad-



impaktorn motsvaras_av steg 0 t om 2 fOr Battelleim~
paktorn medan pd samma sdtt steg 2 t om 5 i undertrycks-
impaktorn motsvaras av 3 +t om 5 + slutfilter av Battelle-
impaktorn. Detta innebidr att om f8r de olika elementen
summering goérs i enlighet med stegnumren ovan for vardera
impaktorn kan jémforelse g6ras mellan impaktordelarnas av-
skiljningsf8rmiga.

I tabellerma 1 a~-d har for undersdkning 1 sidana summe-
ringar utforts fér alla impaktorerna. Som framgdr av tabel-
.1en ger steg 2 t om 5 respektive 3 t om 5 + slut-
filter resultat som stéimmer fﬁrhéllgndevis vdl Overens.
Detta antyder att for partiklar < 2 ym stidmmer resultat
fridn undertrycksimpaktorn med de frién Battelle;mpaktorn.

Om emellertid steg 1 respektive steg O tom 2 jdmfores
med varandra ger Battelleimpaktorn for si gott som samtliga

element betydligt higre virden &n undertryckskaskadimpaktorn.

Samma resultat visar sig vid motsvarande jamfbdrelse inom
undersdkning 3 som framgdr av tabellerna 2 a-e, De smirre
skillnader de olika impaktorerna ger vad giller partiklar
med Dp € 2 ym kan delvis forklaras. av inhomogeniteter i
den insamlade aerosolen. Dock avviker prov 4 kraftigt
vilket kan bero pd att fldodet i impaktor inte var riktigt, 

vid kontroll efter upptagningen.

Déssa resultat dr anmirkningsvirda pd grund av att de inne-
bdra att fd stora (Dp > 2 ym) partiklar tycks avskiljas i
undertrycksimpaktorn pd uppsamlingsplattorna. S&ledes miste
en utsortering av stora partiklar ha gjorts innan intridet i
sjdlva impaktorstegen.

L4t oss betrakta konstruktionen av undertrycksimpaktorn.
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Fbr att skapa ett sinkt tryck i impaktorn ldter man luft-
strommen forst gd genom en sa kallad critical orifice, dvs
ett strypmunstycke med liten diameter (0.3 mm). Ur figur 1
framgdr principen for hur aerosolen uppfir sig vid passage
av ett litet hdl:. Beroende pA den aerodynamiska partikel-
diametern hos en partikel kommer den att bete sig olika wvid
lufteéns passage av hdlet. Ju tyngre en partikel #r ju své-
rare har den att félja strdmningslinjerma i luftstrdmmen,
ndgot som ju utnyttjas fér avskiljning i impaktorn. Om par-
-tikeln har en.viss kritisk storlek, kommer den d& att folja
en vig som innebdr att den kommer i kontakt med viggarna i
hidlet som stryper flodet. Partiklaf med innu stérre Dp
kommer att avskiljas genom impaktion pd viggarna runt hdlet,
(Dessa partiklar kommer att fdlja de streckade banorna i
figur 1.) For en teoretisk behandling av partiklars upp-
férande kring ett sddant hil se ref 4. Denna avskiljnings-
mekanism skulle erentuellt kunna férklara varfor s& f& stora
partiklar penetrerar in i ldgtrycksimpaktorn. Att en sddan
avskil jning verkligen sker understfds av det faktum att en
gradvis igensdttning av strypmunstycket brukar midrkas vid

provtagning.

Undersdkning 4 dinnefattade som tidigare nimnts en upptag-
ning av svetsrdk parallellt med ett milliporefilter och en
Battelleimpaktor. Totala mingden av varje &dmne i impaktorn
har berdknats. Dessa virden ska Jjédmfdras med dem erhdllna
p& filtret (se tabell 3). Som framgdr visar resultaten god
dverensstimmelse mellan impaktor och filter fdr de &mnen ‘
som inte forekommer i allt f£8r smd mingder. Ett undantag

utgdr dock kalium. De smidrre variationer som i Ovrigt
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erh&lles kan fdrklaras med bland annat inhomogenitet i
svetsaerosolen. Resultaten bekrédftar tidigare goda erfaren~

heter av Battelleimpaktorn.

Understkning 2 bestod av parallelluppsamling av svetsrdk
med undertrycksimpaktor och filter. De var placerade si
nira varandra att de vid uppsamlingstillfallena kan antas
registrera samma rdkkoncentration. Direfter jamfdres det
som totalt uppsamlats, av de olika elementen, pd impaktor-
'stegen med det som uppsamlats pd filtret. Resultaten av

dessa jamfdrelser framgdr av tabell L.

Som framgdr av resultaten #dr det genomglende mest av de olika
elementen pad filterproven. Sidrskilt markerad &4r denna skill-
nad fér TIG II. Vid detta prov var svetsaerosolen betydligt
titare dn for de andra tvd, varfdr de olika stegen i under-
trycksimpaktorn belastades higre. Detta medfdr att risken
fér forluster av typ "bounce off" Okar markant. Efterhand
som allt fler partiklar fastnar p& en uppsamlingsplatta for-
#ndras underlagets egenskaper for de nya partiklar, som vid-
rdr plattan, sd att de studsar eller sliter med sig redan
fastnade partiklar. Forutom att detta innebdr en forindring
av- uppdelningen i partikelstorlek, kommer det att kunna med-
f8ra en totalfdrlust genom att impaktorn inte &dr forsedd

med slutfilter.

Resultaten av demnna jimfdrelse bekréftaf de som erhdllits

vid jimfbrelse mellan undertrycksimpaktér och Battelleimpak-
tor, vilket visar n8dviindigheten att utfora ytterligare ut-
vecklingsarbete innan anvindning av undertrycksimpaktern &r

méjlig. S&dant arbete pigdr for nirvarande.
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I den fdljande diskussionen av de erhdllna resultaten kommer
inte mitningarna utforda med undertrycksimpaktorn att

beaktas.

MANGDER OCH AMNESFORDELNINGAR

Undersdkningen p&d en medelstor mekanisk industri studerar
huvudsakligen TIG- och MIG-svetsning samt hidrdlddning.
En detaljerad genomgdng och framstdllning av resultaten ges

i Appendix D.

Vid analyserna av elementsammansédttningen bestimdes element
tyngre dn Ca. I diagram D1 i Appendix D dillustreras den
totalt detekterade mingden rdk. Fbr TIG-svetsningen bestér
eﬁ stor del av rbken av Fe och Mn. Vidare detekteras

Cr, Ni, och Mo som ingdr som legeringsmetaller i det rost-

fria stdl som svetsningen sker pa.

Vid mitning pé bakgrundsrﬁken,-léngt frédn killor, visar sig
totalnivdn detekterad rbk vara ca 30% av den vid TIG-
svetsningen detekterade., Vid studium av elementsammansdtt-
ningen framgdr att denna skiljer sig kraftigt frén den vid
TIG-svetsning, och detta tyder pd att dem i lokalen ocksd
forekommande svetsningen med belagd elektrod har en domine~
rande inverkan pd bakgrundsnivadn, trots att den fOrekommer

i mindre kvantitet.

Prov togs pd& hérdlddning f8r bestdmning av frédmst Cd-halten
i den bildade aerosolen., Totalkoncentrationen detekterad-
r8k var lig men roken innehdll stor andel Cd, 24%, varfor

Cd=-koncentrationen var s& hig som 4k ug/ms. Arbetsstycket
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sem anvindes vid 1l8dningen innehdll 84% Cu medan Cu~halten
i réken endast var 1.6%., Detta kan antas bero: p& den liga
arbetstemperaturen vid processen jimfért med kokpunkten for
Cu, metan ddremot Cd och Zn har kokpunkter i ndrheten av
arbetstemperaturen och diéirmed ocksd har stdrre tendens att

bilda aerosol.

En undersdkning gjordes pd en mindre verkstad med TIG- och
plasmasvetsnings Bide TIG~ och plasmasvetsningen ger upphov
“¢ti11 W och Th i roken di de anviinda elektroderna bestér
av dessa #mnen och alltsd limmar bidrag till rdken trots att
de &r av typen icke-fdrbrukad elektrod. En tydlig skillnad
mellan metoderna vid svetsning pd samma arbetsstycke finner
man for halten Mn i rdkenyg som Hr betydligt hdgre vid plasma-

évetsning.

Undersbkningen pd varv inleddes med en forstudie dir huvud-
sakligen bakgrundsaerosolen studerades. Ingdende resultat-
genomgéng finns i Appendix D¢ P32 arbetsplatsen anvindes
ndstan uteslutande belagd elektrod men Hven metoder som kol-
h%gsmejsling och skirbridnning férekom. Av upprepade prover
p&dsamma plats framgick att andelen Fe steg d& kolbdgsme js-
ling fdrekom Jjimfért med svetsning enbart med belééd élek~
trods - Normalt inneh8ll riken dessutom f81jande eieMént
KgaCaf*wi, Mn, Cu o¢h Zn, Totalmingdén deﬁekteréd'rék var

i:iﬁﬁervalle# 08314k mg/mae

Varvsunderstkmingen utbkades diérefter med mitningar i
svetsares andningszon kombinerat med bakgrundsmitningar fir
att erhdlla en bild av expositionen for svetsrik.

Av tabell D2 afipendix D framgdr totalt detekterade mingden
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r6k som vid jimfbrelse visar sig ubtgéra ca 50-70% av total-
mingden rdk bestidmd genom vigning av filter (se appendix C)o
Totalkoncentrationen bestimd genom vigning ligger i inter-

vallet 2 +ill 140 mg/mB.

Studerar man expositionen for svetsarna finner man att den
varierar kraftigt dels mellan olika svetsare och dels mellan
olika arbetsuppgifter For samma svetsare. Dessa kraftiga
variationer kommer sig av byten mellan olika arbetsplatser
och arbetsstillningars Trdnga utrymmen utan utsugsanordning

medfér en mycket hdg rokkoncentration i andningszonen.

Element som detekterats ar X, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu och Zn
och sammansittningen liknar den vi fann fdr bakgrundsaero-
solen, som vid detta andra provtagningstillfédlle hade ndgot
ligre totalkoncentration rdk dn vid det férsta till f£8ljd

av en Okad ventilation i lokalerna.

PARTIKELSTORLEXSFORDELNINGAR

Fér att karakterisera en aerosol fordras kinnedom om total-
koncentrationen av de ingdende elementen, ungefar vilken
form de ingdende partiklarna har samt vilka partikelstorlekar
som forekommer i aerosolen. Dessa kunskaper #dr sdrskilt vik-
tiga vid en beddmning av de hygieniska risker, som ar for-

knippade med inhalation av ifrdgavarande aerosol.

Partikelstorleken, angiven som den aerodynamiska partikel-
diametern Dp, bestdmmer var i luftvidgarna inhalerade par-
tiklar deponeras och ocksd i vilken grad. Depositionens
berocende av Dp har bestidmts med hjdlp av teoretiska berik-

ningar och experimentella resultat (ref 5) och framglr av
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figur 2 wvilken visar att for partiklar med Dp € 1 ym
sker den huvudsakliga depositionen i alveolerna. Detta
medfdr en Skad mbjlighet f8r de element som fOrekommer pa
dessa partiklar att snabbt absorberas i blodet. For att
méjliggdra en partikelstorleksanalys for den undersdkta
svetsrdken har vdra undersSkningar bland annat omfattat ett
antal provtagningar med den beskriva Battelleimpaktorn,
varvid en uppdelning av de i svetsrtken ingdende partik-

larna erh&llits.

Vid studium av resultaten framgdr att de olika elementen i
svetsrdken visar olika tendenser vad gidller fordelning mel-
lan stora och smd partiklar i aerosolen. Det ligger da nira
till hands att fdrsdka finna en koppling mellan svetsproces-
sens fdrlopp och de fysikaliska egenskaperna hos de olika
elementen. Svetsprocessen (ref 6) &r mnaturligtvis beroende
av vilken speciell metod som #r aktuell men gemensamt for

de studerade processerna ar uppvirmning av arbetsstdllet till
hdog temperatur [6r att mdbjliggdra sammanfogning eller sdnder-
delning (skdrbrénning). Vid svetsning med belagd elektrod
ir temperaturen i 1jusbigen 5000-6000°C. For TIG-svetsning
uppgdr den till 10000-1SOOOQC och f6r plasmasvetsning till
25000—3000000. Dessutom har understkts skirbrinning med
syreécetylenléga (300000) samt hdrdlédning med kadmiumlege-
rat silverlod vid vilken uppvirmning sker med syreacetylen-
18ga (arbetsstyckets temperatur 600-80000)°

De angivna temperaturerna AT ungeférliga och varierar med
svetsparametrar som strdm, spinning och avsténd och vinke;

mellan elektrod och arbetsstycke.

Ett elements upptridande beror pd egenskaper som smélt-,
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kokpunkt samt &ngtryck. I tabell 5 finns smdlt- och kok=-
punkter f8r de element som #Hr aktuella vid dessa unders ok«
ningar. F6r en del element som t ex 2Zn, As och Cd &r

smilt- och kokpunkter ldga i forhdllande till de maximala

temperaturerna vid de olika processerna.

En modell f6r elementens uppforande kan konstrueras, om man
antar att de vid olika svetsprocesserna bildade partiklarna
ir sfdriska (ref 7) och uppkommer genom smiltning eller
fordngning av olika element, som i den kraftiga temperatur-
gradienten invid ljusbdgen snabbt Gvergar till vidtske~ och
fast fas. PElement med forhdllandevis l3ga smdlt- och kok-
punkter dvergdr inte lika fort till annan fas utan har till
sitf forfogande ett stort antal partiklar pad vars yta de

sedan kondenserar.

" Om man betraktar en sfidrisk partikel med avseende pid ett
element, kallat E , och antar att detta fordelas jadmnt pa
ytan av partikeln, med en ytkoncentration av Cy (ug/cmz)
och finns jamnt fordelat inuti partikeln med en viss koncen-

tration C (ue/e), eges den totala koncentrationen av:

C_ A 6 C
y  Cy

CE=C°+pv =c°+p ;1)- (1)
dér CE = totala konc av elementet E
A = partikelns yta
V = partikelvolymen
p = partikeldensitet
D = partikeldiameter

Om medelvirdet bildas Over alla de i aerosolen ingiende par-
tiklarna med antagande att de dr sfidriska kan den genomsnitt-

liga koncentrationen C approximativt skrivas:

E
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6T, ¥
T w T + =L (=) (2)
E o — D
p
dar ~ betecknar medelviardesbildning

Parametern p antages vidare vara oberoende av partikel-
diametern och D~virdena for de olika storleksklasserna antas
vara medelvidrdet av tvd pd varandra foljande cut-off-dia-

metrar f£or injektorn.

Om C, avséttes som funktion av 1/D i ett diagram skulle

ett linjért samband mellan C_ och 1/D antyda riktigheten
av denna forenklade modell. Antas vidare p kénd kan dia-
grammet anvindas for att bestimma virden pid CY och C_ .
Dessutom kan en Cy-vérde uppskattning av det adsorberade

eller kondenserade skiktets tjocklek, t , Dberiknas sdvida

detta skikts densitet p’ antas kind.

Koncentrationen av ett element vars forekomst foljer ett
sddant samband kommer som framgdr av formel (2) att 8ka
med avtagande partikeldiameter varfor denna hypotes skulle

kunna forklara ett siddant beroende.

En annan typ av storleksfordelning finns for vissa element i
vissa understkningssituationer, ndimligen med ett lokalt mini-
mum fOr medelstora partiklar, dvs det fdrekommer relativt
mycket bdde pd& stora och smd partiklar. En mdjlig forklaring
dr att de ingdende partiklarna har olika bildningsmekanismer.
Det &ar kidnt att partiklar som bildas genom kondensationspro-
cesser normalt #r relativt smd (ref 8) medan mekaniskt gene-
rerade partiklar ofta har stirre massmediadiameter, dvs

har stdrre del av massan pad stora partiklar. Dessa &dmnen

kan tdnkas forekomma i hdgre grad i mekaniskt bildat damm och
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stoff som t ex wvirvlar upp fridn golv och arbetsytor. Ele-
menten har emellertid, vid svetsprocessen en tendens att
f8rekomma i smd partiklar varvid dessa partikelstorleksfor-

delningar erhdlles.

Nedan provar vi denna modell i en genomgdng med kommentarer

$1il11l resultaten av de olika undersdkningarma.

TIG ~undersdkning

Som framgdr av beskrivningen omfattar denna fyra impaktor-
prover. I diagram 1-5 har forekomsten av ett antal element
avsatts relativt totalmingden fdr var och en av impaktorerna.
En uppdelning har gjorts i partiklar med Dp > 1 gm (streckat

i diagram) och Dp < 1 ym.

Dessutom har pd& samma sitt i diagram D1 1 appendix D
totalmingden fdr de olika impaktorerna differentierats i

Dp 2 1 ym och Dp < 1 yme.

Av diagram 1-5 framgdr markanta skillnader i sammans@tt-
ningen vad avser storleksfdrdelningen. For Cr, Fe och Ni
dominerar partiklar med Dp = 1 ym +vid alla proven medan
férhdllandet 4r det omvinda for Mn och Zn.

Diagram 6~-8 <visar mingden av Cr, Mn, Ni och Zn avsatt
relativt Fe som funktion av impaktorstegnumret, medan for
Fe avsatts pd samma sdtt relativt totalmiingden rike.

Det framgdr att Fe/tot 4&dr relativt konstant.

Vidare ir férhdllanden Zn/Fe och Mn/Fe avtagande med
dkande Dp (avtagande stegnummer) medan Cr/Fe och Ni/Fe
8kar ndgot med Dp. Iakttagelserna i diagram 1-5 ovan

konfirmeras sdlunda.
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Hardlsdning

Prov nr 3 finns ej medtaget i diagram 6-8 ~vilket beror pa
att det skiljer sig markant fran de andra tre vad avser
svetsprocessen. Betraktas diagram 9 finner man just denna
skillnad som bestdr i att mycket lite rdk finns pa steg 1

t+ om 4 medan mycket rdk finns pd steg O och 5. Vid denna
provtagning utfdrdes som framgdr av beskrivningen ovan hird-
18dning med kadmiumlegerat silverlod. Vid studium av resul-
taten i appendix C framgdr att en stor del av de smd partik=-
larna bestdr av Cd. Som framgdr av tabell 5 har Cd mycket
l3ga smdlt- och kokpunkter och dr den enda metall av de vid
18dningen fdrekommande som har kokpunkt under eller lika med

arbetstemperaturen vid lodningen.

Ett forsdk gdres hir att testa den modell £for ytadsorption
som diskuterats ovan. I diagram 10 har relativa koncentra-
tioner av Cd avsatts mot D;1¢ En god linearitet erhdlles
(korrelationskoefficienten, r = 0.98) wvilket &r ett stdd
£6r modellen men ordinatan i origo blir negativ vilket skulle
betyda negativ koncentration av Cd inuti partiklarna.

Detta kan antyda en viss avvikelse frin den skisserade model~
len men denna innehidller fler forenklingar. Antar vi att

ca 50% av det totala innehdllet i rtken detekterats och
att partikeldensiteten p = 1 g/cm3 erhilles ett vidrde pa
Cy = 6 mg/cmz. Om vidare antages att densiteten av det
adsorberade ytskiktet tdr p’ = 3g/cm3 kan skiktets tjocklek
uppskattas till ca 90 A (se #ven tabell 6). Det bbr pdpekas

att berikningarna Hr approximativa och att resultatet enbart

ger en anvisning om de storleksordningar som foreligger.
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Tankbara forklaringar till att man erhdller negativa koncen-
trationer av Cd inuti partiklarna kan wvara, som ovan namnts,
eventuella brister i modellen men kan ocksd delvis férklaras

av ganska stor osikerhet i angivandet av partikelstorleken.

Oaktat det negativa resultatet pé c, visar det att C0
troligtvis dr mycket ldg och att i stort sett allt Cd finns
pd ytan av partiklarna. Detta resultat dr ur hygienisk syn=-
punkt anmirkningsvirt, eftersom det inmebidr att Cd fdrekom-
mer mest p& smi partiklar som litt penetrerar ned i alveolerna.
Att Cd finns pa ytan av partiklarna bidrar till en snabb
transport ut i blodet av Cd, dir det f£6rs till njurarna och
andra organ som fungerar som depder for Cd., Denna snabba
absorption minskar kroppens mo jlighet till borttransport av

partiklarna genom makrofager och lymfa, innan skadan redan

skett.

Varvsvetgnings: belagd elektrod, skirbrinning och
kolbdgsme jsling

Forsta delen omfattar fyra impaktorprover tagna dir svetsning
pagick och ett prov under pigdende skirbrinning av plat.
Diagram D5-D10 i appendix D +visar samma tendens som for
unders8kning 1. For Mn och Zn och dessutom i det hir fal-
let Cu och XK giller att stdrsta massan finns pd partiklar
med Dp <« 1 ym medan Fe och Ti 1 de flesta prov domine-
rar pa stora partiklar (Dp > 1 pm).

Fér totalmingden detekterad rdk (diagram D4t) varierar for-
hillandet mellan sm& och stora partiklar frén prov till prov.
Prov 2, d& en av kidllorna fér uppsamlad rék var kolbégs-.

me jsling, visar genomgdende en stbrre del stora partiklar
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#n de andra proven, Detta beror, med stor sannolikhet, pé
en annorlunda bildningsprocess for partiklarna. Verkan da

svetsfogar avlidgsnas med kolbdgsme jsling dr delvis mekanisk.

Av diagram 11 framgdr att Fe dr det helt dominerande ele-
mentet f6r alla 5 proverna men att andra elements andel vixer
ndgot vid minskande partikelstorlek. Anmarkningsviart dr att
f6r impaktor 5, som tagits upp under skirning, dr att ande~
len Fe har en relativt konstant, hdg nivd genom hela parti~
kelstorleksfdrdelningen. Denna process skir stdl med en
acetylensyreldga vara temperatur (ca 3000°C) inte #r lika
hég som den vid svetsning med belagd elektrod (5000-600000),

vilket kan vara en forklaring till resultatet.

Diagram 12 och 13 visar forhdllanden mellan ett antal ele=~
ment och Fe. Vi finner hir &ter samma resultat: Zn/Fe,
Cu/Fe och Mn/Fe avtar med vixande Dp, vilket &dven gidller
£6r As/Fe som ocks& &terfinmes i diagram 12. For Zn

har Zn/Fe avsatts enbart f£or tre impaktorprover eftersom
Zn  inte &terfinmes i niamnvird utstrickning pd de andra tva.
Detsamma giller f6r Ti/Fe. Detta forhdllande dr annorlunda,
med undantag f£or smirre fluktuatiomner, ganska konstant Over
hela partikelstorleksfordelningen. Det visar sig ocksd i
tabell 5 att Pe och Ti dverensstédmmer ganska vidl vad gidller
smilt- och kokpunkter, medan Zn, Cu och Mn smilter och
kokar vid ligre temperaturer. As sublimerar redan vid
600°C. Av diagram D5 i appendix D framgir ocksd att K
helt finns p& partiklar med Dp < 1 pm. Aven f6r K &r

smilt- och kokpunkterna liga. (Se tabell 5. )

Diagram 14 och 15 wvisar att impaktorprov 2 och 5 skiljer

sig frdn 1, 3 och 4 genom att endast en liten del av den
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totalt detekterade massan dterfinns pd steg ¥ och 5 +

slutfiltret,

Som tidigare nidmnts skiljer sig dessa tv& fridn de dvriga

genom kolbdgsmejsling respektive skdrbridnning vilket kan
férklara detta forhdllande.

Test av ytadsorptions—kondensationsmodellen har i denna under-
s8kning gjorts for elementen Zn, Cu och As, dmnen vilkas
egenskaper #r sédana, att modellen kan tédnkas +illdmpbar.
Resultaten framgdr av diagram 16-18. For Zn har den relativa

forekomsten avsatts mot Dp-1

£6r alla 5 impaktorproven.
Man finner wvid studium av diagrammell att impaktorprov 1, 2
och Lt Bverensstimmer vidl vad avser kurvornas lutningskoeffi-
gient, dvs Cy-vérdena, medan Co-vardena varierar en del.
Prov 3 ger lidgre virde Cy och prov 5 ettt betydligt hogre.
Om samma antagande gores som i undersdkning 1 erhdlles
virden pd& T, Cy’ c, och g som framgdr av tabell 6.
Prov 5 liknar Cd i undexz8kning 1 genom gnrd linearitet

men negativa Co—varden medan Prov 1 t o m 4 har ndgot légre

korrelationskoefficienter och positiva Co—vardene

As har endast testats for tre impaktorprov eftersom det
inte fdrekommer tillrickligt mycket p& de andra tvé.

I diagram 17 visar det sig att dven for As uppvisar prov 5
hégst Cy-virden. Fdr berdknade virden pd v, Cys Cj och
{ se tabell 6. Aven As har god linearitet men negativa

Co-vérden fis ocksd hir.

Koppardiagrammet (se diagram 18) visar embart tv4 impaktor-
prov men dven hir ger prov 5 hogst Cy=-virde men god linea-

ritet erhdlles for bada. Som framgdtt har genomgdende hogre
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virden pé& 'Cy erh&llits f£8r prov 5, vilket togs vid skir-
branning, som tidigare visats ha en lédgre temperatur wvid

processen dn svetsning.

En tidnkbar hypotes #r foljande: vid svetsning kan ett stort
antal element Overgd i gasfas tillsammans med de mera ldatt~
forangade p& grund av den hdga temperaturen. Vid ligre tem~
peraturer diremot, kan enmbart de lédttfbrdngade elementen
dvergd i gasfas medan de andra fdreligger i vitskefas eller
fast fas och erbjuder de fbrgasade elementen en stdrre moj-
lighet att finna partiklar vars ytor de kan kondensera Pa.
Detta skulle innebidra en Okad ytadsorption vid relativt liga

arbetstemperaturer.

Troligtvis #r denma form av kondensation eller adsorption
pd ytan av partiklar inte den enda férklaringen till att
vissa dmnen forekommer mera pa smd partiklar #n pad stdrre.
Porsbker man niamligen uwtfdra motsvarande resonemang for K
och Mn f&r man inte lika god Bverensstimmelse med modellen
om ens nagon. Se t ex diagram 19 didr Mn avsatts pid samma
sitt £6r ndgra impaktorprov. Gemensamt for alla element med
tendens att dominera pid sma partiklaf, dr relativt laga
smilt- och kokpunkter. Formodligen inverkar ocksd andra
faktorer som kemisk reaktionsbenigenhet och angtryck péd de
bildningsmekanismer som avgdr vilken partikelstorlek som &r

den dominerande f86r ett bestidmt element.

I den andra delen av varvsundersdkningen togs 7 impaktor-
prov i nira anslutning till andningszonen. Dessutom togs.
2 impaktorprover for att registrera bakgrundsrikens

sammansdttning.
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Diagram 20-24 ~vigar 4ter den genomgldende tendensen att XK,
Mn och Zn finns mest pA sm& partiklar och Ti mest pd
stora. For Fe varierar storlekssammansédttningen fran
metod till metod men sirskilt markerat #r dominansen av stora
partiklar fér impaktor 8 och 9, vilka #r bakgrundsprover.

En stor del av denna bakgrundsaerosol tycks bestd av upprirt
damm och stoff, som har stdrre massmediandiameter &n svets-
réke Studerar man i stillet diagram 25 med totalsumman av
de detekterade elementen fér de olika impaktorproven upp-
delade i Dp € 1 ym och Dp = 1 ym, framgdr ocksd hir att
bakgrundsimpaktorprov domineras av stora partiklar.

I diagram 26=28 &4r relativa mingden per impaktorsteg avsatt
mot impaktorstegnumret, for alla impaktorer. Det dr tydligt
att impaktor 1 t om 7 har mycket likartat fdrlopp med
hég relativ férekomst pd steg O och pd steg 4 och 5 ,

medan steg 1 t om 3 &r mycket l3gt belastade. Jdmfor
man sedan med impaktor 8 och 9, bakgrundsimpaktorerna, finner
man forutom en stor likhet mellan 8 och 9, att hir endast
erhilles en svag Okning av forekomsten pd steg 4 och 5

medan en stor del (ca 70%) finns pd steg O och 1.

Diagram 29~36 wuppvisar &ter samma tendens vad giller fOr-
h&llanden mellan olika- element och Fe. For Zn/Fe finner
man p& prov 1 och 3 ettt annorlunda fdrlopp med mycket 1lig
nivd utom £8r ett enda steg i impaktorn. For prov 7 har
elementen avsatts i forhdllande till totalméngden (se dia-
gram 33-34) eftersom inget jdrn detekterats pd steg 2 och
3, +varfdr dessa forhdllanden inte #r direkt jamforbara med
de, relativt Fe. Eftersom impaktorn 1 t om 7 insamlats

i nira anslutning till andningszonen fdr svetsarna ger



impaktorproven en uppfattning om vilka partikelstorleksfor-
delningar som fdrekommer i den mycket tita aerosol svetsaren
inandas under svetsningsarbetet. Ur hygienisk synpunkt &r
detta den viktigaste storleksbestdmmingen eftersom svetsaren
erh&ller de ojamforligt hogsta kvantiteterna av de ingdende

elementen under sjdlva svetsningsarbetet.

Det kan emellertid papekas att ndgra verkligt stora skillna-
der i partikelstorleksfdrdelningens utseende for de olika
elementen har inte registrerats vid jidmforelse mellan bak-

grundsaerosoler och andningszonaerosoler.

MANGAN I BLOD

Mangan i minniskokroppen (ref 9,10)

Mangan ir ett essentiell spArimne, som absorberas dels via
mag~tarmkanalen och dels via lungorma. Vir dagliga konsum-
tion av mangan via fodan ir i medeltal 3-7 mg (ref 9).
Bara en liten del, 3% (ref 10), av manganet i normal fdda
absorberas. Hos de flesta forgiftningsfall, som finns rap-
porterade, har manganet tillforts kroppen via luftvidgarna.
Kronisk manganforgiftning ger skador pd centrala nervsyste-
met. Exponering for hoga halter av mangan kan ocksé& orsaka
en typ av lunginflammation.

Manganet, som absorberas, fdrs med blodet ut till olika vave-
nader i kroppen, dir det lagras. Mangankoncentrationen &r
i regel higre i vivnad, som #ir rik pd mitokondrier.

En man p& 70 kg har totalt 12-20 mg mangan i kroppen.

Manganet limnar kroppen frimst via gallan ut i avidringen.
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Utsbndring forekommer dven via bukspottskdrteln, via tolv-

fingertarmen och via Ovre och nedre tunntarmen.

Manganexponering

I diagrammen 37-44 finns &skddliggjort svetsarnas expone-
ring f6r mangan under provtagningsdagarna. Som synes varie-
rade exponeringen de olika dagarna betydligt, frén ett lédgsta
medelvirde pad O.1 mg/m3 till ett hogsta pd& 3 mg/mB,

T tv& fall Sverskreds de hygieniska grénsvirdena for mangan.
Takvirdet for mangan Overskreds for svetsare 3 under dag 3
och fér svetsare 4 under dag 3, d& dessutom medelvirdet

f6r manganexponeringen Overskred det "vanliga' grinsvirdet.

Diskussion av blodprovsresultaten

De uppmitta mingderna mangan i helblodet (se appendix C)
ligger pd en konstant nivd for samtliga svetsare. Nagon
dkning av mingden mangan i blodet efter svetsningen kan med
de i resultatdelen givna analysfelen inte urskiljas. Mangan-
nivadn ir ungefir densamma fOr samtliga svetsare utom
svetsare 3, som tycks ha ndgot légre manganinnehall i blo-~
det. De uppmidtta vérdena kan jimfoéras med (ref 11) andra
friska personer vilkas manganinnehdll i helblod varierade
mellan 8 och 24 ppb. FOr att belysa blodanalysresultaten
utviljes svetsare 3 wunder dag 3. Den uppmitta mangankon-
centrationen i blodet #r 11 ppb. Om vi riéknar med att
svetsaren har 5 liter blod fdr vi den totala manganmingden
i blodet till 55 yg. Mingden luft, som andades in per
minut, uppskattas till 15 liter. Medelvirdet for mangan-
exponeringen uppmittes till 1.9 mg/mB. Den inhalerade

mingden mangan ir alltsd 29 pg/minut eller 9,6 mg under
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den kontrollerade tiden. Detta kan jimfdras med innehdllet

i blodet., I figur 3 finns ett schema Bver vad som hénder
med de partiklar som inandas. Med hjédlp av figur 2 kan
berdknas, om aerosolens partikelfdrdelning &r kind, hur

stor del av aerosolen som avskiljs i ndsa~-halsregioner,

i bronker och bronkioler samt i alveoler. Rester av aero-
solen fdljer med utandningsluften. For att bestdmma parti-
kelfdrdelning £6r manganet i svetsrbken anvindes impaktor-
prov nr 5 (se appendix C) och med hjdlp av figur 2 bestdm-
des att U48% av manganet i inandningsluften avskiljdes

dirav hamnade 24% i alveolernma, 6% i bronkerna och
bronkiolerna och resterande 18% i nisa~halsregionen.
Mdngden som deponerades i alveolerna var alltsd 7.0 ug/minut.
Att vi imnte har funnit ndgon forhdjd manganhalt efter nagra
timmars svetsning kan fdrklaras pd tva sidtt.

1o Ingen hogre halt av mangan i blodet byggs upp, ty

infldde och utfldde av Mn #dr lika stora

2 Inflddet av mangan till blodet dr stdrre &n utflodet.
Detta betyder att en forhdjd blodhalt av Mn erhalls
men d& vi inte uppmitt nidgon higre halt maste
antingen hdjningen vara s& moderat att den inte
kan mitas eller mdste den fdrsvinna pd den tid som
flyter mellan svetsningens avslutmning och provtag~

ningen.
Fdr att kunna detektera eventuellt forhdjda Mn-nivder i
blod fordras en fdrkortning av tiden mellan avslutad expone-
ring och provtagning och/eller en forbdttring av precisio~
nen i metoden som medger detektion av mindre hdjningar &n

de 25% +vi anser oss kunna registrera f0r nirvarande.
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Uppforande av analysanliggning £6r PIXE-analyser i Lund

Avdelningens acceleratorutrustning hirstammande frén mitten
av 530-talet nedmonterades planenligt med bdrjan i maj 1974,
Lokalerna har direfter #ndrats, installationer av el och
vatten utfdrts samt 1 Svrigt jordningstiallts f£or att inrymma
den nya accelerator som bestdlldes den 18 juli 1973 och
ursprungligen beraknades anlinda i december 1974, Produk=-
tionssvarigheter i USA i samband med energisituationen vin-
tern 1974 ledde emellertid till leveransférseningar och
acceleratorn anlidnde i juli 1975: Den installeras for nir-
varande i de nya lokalerna och beriknas vara i drift kring

8rsskiftet.

Parallellt med installationen av ny accelerator konstruerar
och bygger vi en ny anliggning for PIXE~-analyser i huvudsak
enligt var tidigare ansdkan till fonden. En genomgdng av
litteraturen kring bestrilningskammare redovisas i appendix
E. Kammaren har borjat byggas och bersknas vara FTardig for
installation samtidigt med att acceleratorn blir tillganglig
for oss. Kammarkonstruktionen &r gjord med tanke pa effek-
tiva rutinanalyser i stor skala och med tillridcklig flexibi-~
litet for att medge okonventionella prover och anvindandet
av nya typer av detektorer, bland annat halvledarkristaller
+5r detektering av spridda protoner, gamma~detektorer och
kristallspektrometrar f£Or forbittrade rontgenanalysmdjlig-

heter.

Kammaren utformas som en rektangulér 14da. Under denna
anbringas provvixlarutrustningen som bygets utgéende fran

en bildviaxlarmekanism. Magasinet rymmer 36 prover och
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avses anslutas till en processdator. Kammaren fdrses med
avtagbara sidor, vilket ger goda m6 jligheter till inklude~
rande av olika detektorarrangemang. Kammaren rymmer ocksé
kollimatorer f6r protonstrilen liksom arrangemang for att

infdra rdntgenabsorbatorer mellan prov och detektor.
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