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| DE GODA OCH FARLIGA
AEROSOLERNAS
SPANNANDE VARLDAR

Roland Akselsson och Gerd Johansson — Avdelningen for Arbetsmiljéteknik, Maskin-
gektionen och Aerosollaboratoriet, LTH

Under denna rubrik ska vi forsdka locka er med pé négra korta resor. Ni kommer bl a att félja med
@ heta partiklar fr&n harderi‘i en reaktor i Tjernobyl till svensk mark

@ radondéttrar och svetsrok ner i vara lungor
@ ultrafina partiklar frAn deras bildning till nya spannande material.

For att ni inte ska blir restrotta gor vi flera utflykter. P& dagens program star heta partiklar och radon-

dottrar.

Innehallet i artiklarna bygger pa ndgra pdgéende och planerade verksamheter i Aerosollabora-
toriet (som drivs gemensamt av Avdelningarna for Arbetsmiljéteknik och Karnfysik.) samt paenin-
ternationell konferens som vi var med om att arrangerai Lund kring ménadsskiftet augusti/septem-
ber 1988. Konferensen, European Aerosol Conference 1988, samlade éver 300 deltagare frAn mer
4n 20 lander. Vihar inte ambitionen att vare sig tacka hela verksamheter vid Aerosollaboratoriet el-
ler de éver 200 bidragen till konferensen utan enbart ambitionen erbjuda nigra smakbitar.

En introduktion med lite fysik
och lite teknik

Enaerosol &r en dispersion av fas-
ta eller vatskeformiga partiklarien
gas. Vi approximerar ofta partik-
larna med sfarer och de har dd en
diameter i intervallet ndgon nano-

meter upp till n&gon tiondels mil-
limeter.

(1 nm = 10®°m, 1um = 10¢m)
For partiklar storre &n ungfar 0.1-
05 um anvander man ofta den
(ekvivalenta)  aerodynamiska
diametern, ¢.. FOr en partikel, P,

Figur 1
Kaskad-
impaktor

definieras ¢, som diametern hos
en tankt sfarisk partikel med den-
siteten 1 och som pé& grund av
tyngdkraften sedimenterar med
samma hastighet som P.

Partiklarna inom' detta stora
storleksintervall, ca. 5 tiopotenser,
uppfor sig fysikaliskt och kemiskt
mycket olika. De minsta partiklar-
nas (¢a<0.5 pm) rorelse vid nor-
malt tryck och normal temperatur
paverkas i hdg grad av stétar frdn
luftens molekyler. Partiklarna be-
skriver darfér en oregelbunden
sick-sack bana — de diffunderar.
De foljer ocksa relativt val med det
luftpaket de befinner sig i, aven
om luftpaketet tvingas att kraftigt
andra riktning eller hastighet.

For storre partikiar far diffusio-
nenfogaelleringen betydelse. De
foljer ejlangre sé val med sina luft-
paket vid hastiga avvikelser i rikt-
ning eller hastighet. Detta kan ut-
nyttjias vid matning eller elimina-
tion av partiklar. Figur 1 visar en
kaskadimpaktor. Den &r et in-
samlingsinstrument for partiklar i
luft och delar upp partiklarna i
storleksklasser. Impaktorn bygger
pd principen att tillrackligt stora
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partiklar fortsatter framat och fast-
nar (impakterar) pa en platta nar
luftstrdlen tvingas runda plattan.
Genom att utforma impaktorsteg
med mindre och mindre hél erhal-
les hégre och hégre hastigheter
varférmindre och mindre partiklar
kan avskiljas.

Proven frdn impaktorn i figur 1
lampar sig utomordentligt val for
analys med den vid avdelningen
for karnfysik utvecklade PIXE-
metoden.

For stora partiklar far aven sedi-
mentation pga tyngdkraften be-
tydelse. Figur 2 visar sambandet
mellan sedimentationshastighet
och partikelstorlek uttryckt i aero-
dynamisk diameter. Den linjara
delen av kurvan visar Stokes lag.
I figur 3 &terfinns storleken pa par-
tiklarna i et antal aerosoler.

Fran Tjernobyl till svensk
mark

Under den europeiska aerosol-
konferensen i Lund presenterade
Rolf Falk frn Strélskyddsinstitutet
en intressant undersokning. Figur
4 fr&n denna presentation visar en
s8 kallad het partikel som hittats i
Sverige och som harrér fran Tier-
nobylreaktorns hard. Partikeln
kallas het eftersom koncentratio-
nen av radioaktivit material ar
hég. Ungefar ett &r efter olyckan
stkte Falk och medarbetare syste-
matiskt igenom tre omradeni Sve-
rige (i Gastrikland, i Stockholm
och p& Gotland) med en sam-
manlagd area pa 500 m?. De an-
vande en Geiger-Muller réknare
och upptackte da 36 punkter med
hog radioaktivitet. Genom att ta et
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Figur 2 Sedimentationshastigheten i stillastdende luft (0° C, 760 torr)
for partiklar med densiteten 1 g/em

jordprov som innehdl aktiviteten
och sedan successivt dela provet
och beh&lla den del som var aktiv
kunde de i flera fall isolera en het
partikel. Diametern pa de funna
partiklarna &r ca 10 um och efter-
som de heta partiklarna har hég
densitet 4r den aerodynamiska
diametern s& stor som ca 30 gm.
Enligt de modeller, som forst an-
vandes for att beskriva forloppet
under de katastrofala vardagarna
i Tiernobyl 1986, borde inte s sto-
ra partiklar ha transporterats hit.

Uppkomsten och transporten av
en aktivitet, som vi hort och sett
mest om i massmedia, forstér
aerosolforskarna ganska val. Vid
de hdga temperaturer som upp-

stod i reaktorn fordngades mate-
rial. D& &ngan avkyldes av omgi-
vande luft kondenserades den till
sma partiklar. Genom vytterligare
kondensation pd dessa partiklar
och genom att smé partiklar i ho-
ga koncentrationer snabbt agglo-
mererar vaxte partiklarna. De fick
i genomsnitt en aerodynamisk
diameter ndgot mindre an 0.5 pm.
S& sma partiklar kan transporte-
ras |8nga strackor, tex 100 mil. P&
grund av de vid olyckan rddande
vindférhdllandena transportera-
des sidana partiklar 6ver bl a Fin-
land och Sverige. Transportvagar-
na beskrivs val av vindférhallan-
dena vid den hojd dar Iufttrycket
ar 850 hPa, dvs pa ca 1500 me-
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Figur 3 Storleken for ndgra olika typer av partik-
lar. Grédnserna &r oskarpa och ungefarliga.
UFP=ultrafina partiklar som vi i samarbete kom-
mer att arbeta med for utveckling av nya mate-
rial. Lds mer om Tjernobyipartiklar och radon-
déttrar | texten. Utomhusluften innehdiler 3 mo-
der, namligen A. Aitkenkdrnor som bildats

genom kondensation, B: Ackumulationsmo-
den som bildas genom kondensation pa och
genom agglomeration av smé partiklar, samt C:
Grovfraktionen som bildats vid mekaniska pro-
cesser (vid mycket hdg fuktighet kan vi dven 14
stora vattenpartiklar)

Figur 4 Het partikel frdn Tjerno-
bylsreaktorns hérd.




ters hojd. En del av aktiviteten de-
ponerades pd mark och véxtlig-
het genom sk torrdeposition. De
lokalt héga koncentrationerna av
radioaktiva &mnen erholls genom
att regn pa dessa platser tvattade
ut lufthavet, sk vétdeposition.
L&ngvaga transport och deposi-
tion av partiklar ar fér 6vrigt tvd av
de mest framtradande forsknings-
omrédena vid Aerosollaboratoriet
(H C Hansson och medarbetare).

Huvuddelen av aktiviteten i
dessa submikrona partikiar har-
ror frdn jod- och cesiumisoto-
per.'*"Cs har en halveringstid p&
ca 30 &r. Aven om mekaniska och
andra blandninsmekanismer ger
en utspadning kommer vi alits& att
i Sverige se sparav Tjernobylolyc-
kan i m&nga &r.

Vad galler da fér de heta partik-
larna? Innehdllet talar om att en
del partiklar kommer fran sjalva
kérnbransiet och andra frdn me-
taller i branslestavarna. Aktiviteten
fr&n en partikel har uppmatts till s&
mycket som 40000 Bq (1 Bq = 1
Becquerel = 1 sénderfallfs) vid ti-
den for partiklarnas ankomst till
Sverige. Halveringstiden for den
da dominerande aktiviteten, den
frn 'Ru (rutenium), ar emeller-
tid relativt kort (39 dygn).

Falk och medarbetare uppskat-
tar fdrekomsten av heta partiklar i
de unders6kta omradena till ca 1
per kvadratmeter. For att sd stora
partiklar som dethar ar fraigan om
ska n& Sverige frdn Tjernobyl bor
de ha kastats upp éver 3000 m vid
olyckan. Ur risksynvinkel verkar 1
partikel per m? mycket. Falk och
medarbetare har emellertid un-
dersokt 1000 personer, varav 750
ar bosatta i de undersékta omra-
dena, och inte funnit att ndgon av
dessa fatt ndgon het partikel i sina
lungor. Eftersom partiklarna ar s&
stora som 30 um &r sannolikheten
for att en sddan partikel skand lun-
gorna mycket liten. En méngdub-
belt storre halsofara, &n de heta
partiklar som i dag ligger pa
svensk mark, tar vi upp i nasta av-
snitt — radondéttrar i inomhus-
miljén.

Figur 5 Radon/radondottrars samverkan med omgivningen i en bostad.

Med "radonféréldrar’ och ra-
dondéttrar frAn universums
skapelse till en av vara allvar-
ligare miljofaror

Vid universums tillkomst for ca
4510 &r sedan bildades manga
olika nuklider. De flesta var instabi-
la pd grund av att de inneholl fr
ménga protoner och/eller neutro-
ner. En av dessa nuklider var
radon-222 (**Rn). Halveringsti-
den fér denna nuklid ar 382 dygn.
Av det radon som bildades for fle-
ra miljarder ar sedan finns séle-
des inget kvar Daremot finns
uran-238 kvar eftersom dess hal-

veringstid &r ca 45*10° &r, 28 &r
en "foralder” till 222Rn, vilket inne-
bar att *2Rn nybildas hela tiden
enligt kedjan

uran-238 — thorium-234 —
palladium-234 — uran-234 —»
thorium-230 - radium-226 —
radon-222

| de sdnderfall i kedjan dar mass-
talet minskar med fyra (tex frin
238 till 234) utsands en a-partikel
(=helium-4 k&rna). | de sonderfall
dar masstalet ej andras utsands
en B-partikel (=elektron). Sénder-




e

DN v e :

'._'_'.1"*"1‘

fallen i denna kedja sker huvud-
sakligen, i den berggrund dar
uran-238 foraldem finns. Radon
ar emellertid en gas, tillika en &del-
gas, och som sddan kan den lam-
na sin "fddelseplats” och tran-
sporteras tex in i luften i en bo-
stad.

Sénderfallskedjan
enligt

fortsatter

radon-222 — polonium-218 -
bly-214 — vismut-214 — polo-
nium-214 — bly-210 —
vismut-210 — polonium-210 —
bly-206 (Stabil)

Radontets fyra forsta kortlivade
sonderfallsprodukter, 28pg,
214pp, 214Bj och 24Po, brukar be-
namnas radonddétirarna. Det ar
depositionen i lungorna av 2!8Po,
214ph och 214Bi som ar farligast for
var hélsa. 2*Po har kort halve-
ringstid (164 us) och koncentratio-
nen i inandningsluften blir darfor
14g. 21°Pb har s& ldng halverings-
tid (22 r) att eliminationsmekanis-
merna i lungorna far god tid pé
sig. Denna langa halveringstid
gor ocksd att nastan altt 2!°Pb
sprids ut och deponeras p& om-
givningen, varfdr koncentrationen
i luft av efterfoljande nuklider blir
1ag.

Straldosen frn radondéttrarna
utgdr den dominerande kompo-
nenten av naturlig strilning som
manniskan utsatts for. Den ar ock-
sd betydligt storre an den genom-
snittiga dosen frdn karnkraft och
karnvapen idag. Med en grov
uppskattning kan man f& fram en
livstidsrisk fér lungcancer pgara-
donibostader till 0.5%, vilket skul-
le innebéra ca 500 nya cancerfall/
&riSverige. Detéar strainingen fran
de alfaesmitterande radondéttrar-
na spm ger upphov till skadan i
lungorna. D& alfapartiklar brom-
sasupp, texilungvavnad, sker en
kraftig jonisation. Genetiskt mate-
rial i celler kan skadas. Med de a-
energier som &r aktuella vid ra-
dondottersdnderfall 4r a-partiklar-
nas rackvidd i vdvnad mycket kort
(0.05-0.07 mm). Det ar darfér som
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radondéttrarna efter deposition i
lungorna kan ge skador i de ytligt
liggande cellerna.

Vara kunskaper om expone-
ringen fér radondottrar &r fortfa-
rande bristfalliga, vilket ger osa-
kerhet i riskuppskattningar och
déaligt underlag for tgardsstrate-
gier. Detta maste anses som all-
varligt med tanke pa riskens stor-
lek och allvar.

Nar radon sonderfaller bildas
friajoner av polonium, bly och vis-
mut. Dessa joner ar sm3 — av
storleksordningen 1 nm — och
diffunderar kraftigt. De fria joner-
na har darfor hog sannolikhet att
fastna p& omgivande ytor och pé
stdrre partiklar i luften. | figur 5 vi-
sas en schematisk bild av radon-
déttrarnas samverkan med om-
givningen.
| luften vi andas har vi sdledes en
fri fraktion och en partikelbunden
fraktion radondéttrar. Andelen fri
fraktion beror bl a p& rumsaeroso-
lens koncentration och storleks-
férdelning, pa rummets utseende
och inredning samt pd ventila-
tionshastigheten. Andelen fri frak-
tion kan variera mycket mellan oli-
ka miljoer. | bostader brukar man
uppskatta den till mellan 1 och 10
procent.

| en genomgang av litteraturen
fann ICRP (International commit-
tee for radiation protection) att nér
halsorisken vid radondotterexpo-
nering ska uppskattas, viktas den
fria fraktionen med en hogre fak-
tor an den partikelbundna fraktio-
nen. Riskfaktorn for den fria frakti-
onen varierar mellan 6 och 38 be-
roende pa vilken lungmodell som
anvands. Det &r sdledes av stor
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Figur 7 Férdelningen av radonddttrar léngs med staven i instrumentet i

figur 6

betydelse att veta hur stor den fria
fraktionen ar i olika miljéer och hur
den kan péverkas.

| ett samarbete med Institutio-
nen fér Radiofysik (Christer Sa-
muelsson) och Fysiska Institutio-
nen (Gilbert Jonsson) och med
stod frAn  Naturvetenskapliga
forskningsradet och Statens Strl-
skyddsinstitut tar vi fram méttek-
nik for fri fraktion och for partikel-
bundna radondéttrar. Vi studerar
bla hur andelen fri fraktion beror
av aerosolens koncentration och
storleksfordelning. Vi vill ocksé
skapa en béttre bild av hur expo-
neringen for radondéttrar ser ut i
bostader. S&dana kunskaper &ar
nédvandiga for att forstd samban-
det mellan exponering och lung-
cancer, for att kunna gora riskbe-
démningar och for att utveckla
lamplig atgardsteknik.
Figur 6 visar en skiss av ett instru-
ment for bestamning av radondot-

teraktiviteten som funktion av par-
tikelstorleken. Rumsaerosol sugs
in, partiklarna laddas upp och
slapps in periferti ett ror. Centralt i
roret sitter en 18ng elektrod som
laddats upp till flera kilovolt. P&
elektroden sitter en remsa av film
som ar avsedd for registrering av
a-partiklar. Nar Juft strmmar ge-
nom rdret kommer de laddade
partiklarna med ratt polaritet att
dras mot elektroden. Partiklarna
med storst elektrisk mobilitet de-
poneras i borjan av filmremsan.
DA det elektriska faltet, lufthastig-
heten och geometrin &r kand kan
man berdkna var olika partikel-
storlekar hamnar utmed elektro-
den. Korrektioner maste gdras for
att inte alla partiklar blir enkellad-
dade vid uppladdningsproces-
sen. Figur 7 visar ett exempel p&
en aktivitetsfordelning.




