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SAMMANFATTNING

Adsorption pd aktivt kol &r en vanlig metod f&r prov-
tagning av organiska fdreningar i luft. I litteraturen
varnas det ibland for att provtagning i miljder med
mycket hdg luftfuktighet kan ge provtagningsférluster
pd grund av den hdga fuktigheten.

Nar det gdller provtagning av enskilda fdreningar i hdg
luftfuktighet &dr kolrdrsmetoden relativt vdl undersdkt.
Fuktens inverkan vid provtagning av blandningar av

organiska foreningar &r ddremot inte lika v&l studerad.

Syftet med denna undersdkning dr att utreda provtagnings-
och analysfdrluster vid provtagning av en blandning av
relativt opoldra kolvdten pa aktivt kol vid 20 resp 90%
relativ fuktighet.

Kolrorens adsorptionskapacitet for sex organiska fdre-
ningar i blandning undersdktes vid 20% och 90% relativ
fuktighet. Resultaten frdn "torr" och "fuktig" provtagning
jamfordes. Provtagningen gjordes i ett pd laboratoriet
uppbyggt system ddr gasblandningens fuktighet och

gasens fldodeshastighet kunde kontrolleras. Provtagnings-
gasen framstdlldes genom att injicera en invdgd mdngd av
en blandning av n-hexan, bensen, n-oktan, toluen, o,- m,
p-xylen och propylcyklohexan i en evakuerad gastub.
Blandningen spidddes till ladmplig koncentration med kvav-
gas.

Efter avslutad provtagning desorberades proverna i kol-
disulfid och analyserades gaskromatografiskt. Undersdk-
ningen delades upp i flera delstudier.Kolrdrets adsorp-
tionskapacitet f6r organiska fdreningar undersdktes genom
att studera genombrott till kontrollskiktet under olika
férhdllanden. Adsorptionskapacitetens beroende av flddes-
hastighet och av luftfuktighet studerades liksom beroendet
av provtagningstid och koncentration vid olika fuktighet.
Dessutom undersoktes hur stor mdngd fukt ett kolrdr kan
adsorbera samt om desorptionen paverkas av att prov-
tagningen skett i fuktig miljo.

Vid de forhallanden som ratt under fOrsdket med total-

koncentrationer p3a 150 och 500 mg/m3, flddeshastigheter

mellan 50-200 ml/min och den relativa luftfuktigheten

20% och 90% visade sig kolrdrsmetoden fungera vdl i de



flesta fall. Det var endast n-hexan och bensen, de mest
lattflyktiga fdreningarna, som aterfanns i kontrollskiktet
i nagra stdrre midngder. Detta intrdffade framfdr allt

vid h6g fuktighet, hdgt fldde och relativt stor prov-
tagningsvolym. Adsorptionskapaciteten s&nks betydligt

vid provtagning i 90% relativ fuktighet jamfért med

vid 20% men i1 allmidnhet torde tillfdrlitliga prover

kunna samlas vid hdég luftfuktighet om provtagningsvolymen
begrédnsas. Aven vid l4ga koncentrationer av organiska
foreningar i luften bdr stora volymer (mer &n c:a 10 1)
undvikas eftersom det frédmst &r mdngden fukt som passerar
kolet som minskar adsorptionskapaciteten.
Desorptionseffektiviteten for de relativt opolédra
foreningar som ingick i fdrsdket paverkades inte ndmn-
vadrt av en "fuktig" provtagning, trots att kolrdret

visade sig kunna adsorbera upp till 50 mg fukt.

Ett stort tack till Linnéa, som dgnat mycket tid och
tankemdda &t arbetet, och till Karin Borgekull som skrivit

ut alltihop pd maskin och statt ut med alla &ndringar.



INLEDNING

Vid arbetsmiljomdtningar av kolvdtekoncentrationen

i luft rdkar man ibland pa mycket fuktiga miljder.

Pa Yrkesmedicinska kliniken har man varit speciellt
intresserade av att utreda tankarbetarnas exponering
for petroleumkolvdten och andra organiska fdreningar.
Intresset beror framfdr allt pd att flera tankarbetare

utretts for eventuell fo6rgiftningsskada pa kliniken.

Tankarbetare rengdr allt fran villatankar, tjock-
oljetankar och lastbilstankar till stora oljecister-
ner. Oavsett om det &dr lastbilstankar, villatankar
eller cisterner som rengdrs dr luften 1 och ovan-
for tanken ofta varm och fuktig. Vdrmen och fukten
beror dels pd uppvdrmning av innehallet i de fall
det &dr trodgflytande och dels pa rengdringsproce-
duren dér angning eller spolning med hetvatten kan
inga.

I wvillatankar, som innehdllit eldningsolja samt i
cisterner ddr det funnits olja eller bensin, maste
de som rengdr tanken, efter avtappning och ibland
avluftning g4 ner i tanken och skrapa, skyffla och
torka fo6r hand.

Lastbilstankar rengdrs ofta i speciella tvdttan-
ld8ggningar ddr rengdringen d&r mer automatiserad.
Vid angning eller hetvattentvdtt av lastbilstankar
strommar a&nga ut i lokalen fran manluckorna. Sam-
tidigt som det automatiska tvadttprogrammet for in-
vidndig tvdtt pagar forekommer ocksd utvdndig last-

bilstvatt med avfettningsmedel och spolning med vatten.

Vid provtagning av organiska foreningar i 1luft
anvdnds vanligtvis kolrdrsmetoden. KolrOrsmetodens
lémplighet dr vdl undersdkt vad det gdller prov-
tagningsmiljoer med "normal" luftfuktighet

(£ 50-60%). Metodens tillférlitlighet i fuktig

miljo dr ddremot inte lika klarlagd.



I de undersdkningar som finns har endast adsorp-
tionen av ett dmne i1 taget undersdkts. Hur ad-
sorptionen av en blandning av organiska &mnen
paverkas av h8g luftfuktighet finns mycket spar-
samt redovisat.

I provtagningsanvisningar och i 6vrig litteratur
varnas for forluster pad grund av genombrott vid

provtagning pd aktivt kol i hdg luftfuktighet.

FOr att undersdka dessa fdrluster under olika
provtagningsfdrhallanden byggdes en fdrsdksan-
ldggning upp ddr en kdnd kolvdteblandning kunde
samlas p& kolrdr vid olika luftfuktighet och
flodeshastighet.

NAdgra fragestdllningar infdr undersdkningen var:

- Vilken typ av forluster r6r det sig om? Prov-

tagningsfdrluster? Analysfdrluster?

- Hur stora &dr forlusterna under olika provtag-

ningsfdrhdllanden?

- Kan eventuella forluster minskas genom att

variera fldde och provtagningstid?

- Hur stor mdngd fukt kan fastna (adsorberas)

pd kolrdret?

I examensarbetet ingadr fOrutom den experimentella
undersdkningen en litteraturgenomgdng om provtag-
ning pad aktivt kol speciellt vid provtagning i
hég luftfuktighet.

Kapitel 2 8r en allmédn orientering om 18snings-
medelsprovtagning. Litteraturgenomgdngen finns
redovisad i1 kapitel 3, Kolrdrsmetoden. I kapitel 4
och framdt beskrivs och redovisas resultaten fran

undersodkningen.



LOSNINGSMEDELSPROVTAGNING

M&tning av l6sningsmedelsadngor i luft kan gdras pa
flera olika sdtt. Vilken metod som vdljs &r till stor
del beroende pd vilka frdgor undersdkningen ska be-
svara. Syftet med en mdtning kan vara att gdra en
oversiktlig beddmning av en arbetsplats och/eller
att mer exakt bestd@mma koncentrationen av en eller
flera enskilda komponenter i luften. Allt efter be-
hov anvdnds d& mer eller mindre avancerad metodik
och utrustning.

Aven mitutrustningens format och tyngd har betydelse
vid val av mdtmetod. Vid stationdr mdtning kan en
tung och klumpig utrustning anvdndas, medan det
krdvs en portabel, bdrbar mdtutrustning utan ndt-
anslutning om en arbetsprocess ska fdljas under en
viss tid. Vid personburen mdtning stdlls ytterligare
krav pa format. H&r maste utrustningen vara sddan

att den inte hindrar personen i det normala arbetet.

Den vanligaste typen av mdtning inom det arbets-
hygieniska omradet &r exponeringsmdtning, men &dven
andra typer av mdtningar dr ofta nddvédndiga.
Rudling och Ovrum ( 1) har gjort f&ljande indelning
av matningar:

beddma personalens exponering. Provtagningen sker i

andningszonen. Oftast krdvs personburen utrustning.

siktlig bedObmning av arbetsplatsen. En orienterande
mdtning bdr besvara fragorna: Var forekommer dmnet/
dmnena och i vilka ungefdrliga halter? Behdvs expo-

neringsmdtningar och i sa fall var?

vadn eller spridningsmdnstret i en lokal eller for
att lokalisera spridningskdllor. Areamdtning kan

goras med portabel eller stationdr utrustning.



D& midtningar gdrs med stationdr utrustning kan luft
sugas fran olika provtagningspunkter i en lokal till

den centrala mdtenheten.

instdlld niva Overskrids. Larminstrument kan vara
personburna eller stationdra. De vanligaste larm-
instrumenten &r dels s k explosimetrar som ger larm
om halter i ndrheten av nedre explosionsgrédnsen upp-
nds och dels instrument som varnar f&r dmnen med akut

hég toxicitet, t ex svavelvdte och cyanvite.

Pa grundval av mdtresultaten, frimst frdn exponerings-
mdtningar, gd8rs beddmningar enligt de hygieniska
grédnsvdrden som publiceras av Arbetarskyddsstyrelsen
( 2). "Ett hygieniskt grédnsvirde anger den hdgsta
halt av en luftfdrorening, under vilken en fdr for-
oreningen exponerad person avses vara skyddad mot
ohdlsa".

Det finns tvad typer av grdnsvdrden, nivagrénsvirde
och takgrédnsvidrde. De flesta &dmnen pad grdnsvirdes-
listan har ett nivagrénsvdrde angivet, medan en

del har ett takgrdnsvdrde. Vissa har ba&da typerna

av grdansvérde.

tionen under en 15-minutersperiod eller annan period,
som framgdr av grdnsvdrdeslistan,som far fdrekomma
h6gst en gdng per timme. Takgrdnsvdrde anges for
dmnen som dr snabbverkande eller pa& annat sdtt
speciellt farliga. Det kan rdra sig om kraftigt slem-
hinneirriterande &mnen, lungskadande gaser, allergi-
framkallande &mnen eller fdreningar som l&tt tas

upp genom huden.

Dessutom anges i grédnsvdrdeslistan korttidsvédrden
vilka anger ett ungefédrligt vdrde med vilket en
uppmdtt medelkoncentration under en 15-minuters-

period kan jé@&mfdras.



.3.

1

Om flera olika fdroreningar med liknande effekter

térekommer berdknas en sammanlagd hygienisk effekt.

Mdtmetoder

De médtmetoder som anvdnds vid mdtning och provtagning
i luft kan delas in i tvd huvudgrupper:

T. Metoder med separat provtagning och analys.

2. Direktvisande metoder.

Provtagning och analys &r i de h&dr metoderna separerade
pa sa& sdtt, att efter provtagning pa arbetsplatsen
férsluts och transporteras provet till laboratorium

f6r analys. Provtagningen sker antingen genom direkt-

uppsamling eller anrikning. Direktuppsamling innebir

att en viss volym luft samlas upp i pdse, gastit
spruta eller evakuerat kdrl. Provet samlas fdr det
mesta "momentant" eller under en kortare tid. Det
insamlade luftprovet analyseras oftast, nir det
gdller 1&sningsmedel, gaskromatografiskt utan nagot
koncentreringsstegq.

For att direktuppsamling ska kunna anvindas vid
provtagning krdvs att fdroreningshalterna i luften
dr relativt hdga eller att en kidnslig analysmetod
anvands.

Provtagning genom anrikning, dvs koncentrering av
fOroreningen,dr den vanligare metoden. Beroende

pa typen av luftfdrorening kan anrikning ske genom

bl a absorption eller adsorption.

t ex NO2 och SOZ' Provtagningsluften bubblas genom
en tvdttflaska med absorptionsldsning dir gasen
binds eller reagerar kemiskt och bildar stabila
komplex eller joner. Efterfdljande analys &r oftast

spektrofotometrisk.

krafter fas att fastna pd en yta. Organiska gaser och
dngor anrikas genom adsorption pd aktivt kol, kisel-

gel eller olika pordsa polymerer som XAD-2, Porapak,



Chromosorb och Tenax GC. Adsorbentmaterialet &r
placerat i ett glasrdr vid provtagningen. En bra
adsorbent bestdr av ett pordst material med manga
kanaler och stor adsorptionsyta. Aktivt kol kan

t ex ha en yta pa dver 1000 mz/g. (1)

Aktivt kol dr den mest anvdnda adsorbenten. I de
rekommenderade standardmetoder f£8r analys av kemiska
féroreningar som finns beskrivna i NIOSH manual of
analytical methods ( 3 ) ingdr adsorption pd aktivt
kol for ett stort antal organiska &mnen.

Den luft som ska provtas kan transporteras till ad-
sorbenten antingen med hjdlp av en pump, s k genom-
strommande provtagning eller genom diffusion, s k
passiv provsamling.

Vid genomstrémmande provtagning mdste den luftvolym
som passerat adsorbenten vara kédnd fdr att fdrore-
ningens halt i luften ska kunna bestdmmas. Kalibre-
ring av den anvénda pumpen dr darfdr mycket viktig.
Vissa pumpar (Sipin) har ett rdkneverk som registre-
rar antal pumpslag. Om luftvolym per pumpslag be-
stdmts kan den totala volymen berdknas. Andra
pumpar (DuPont 5000, SKC) suger en viss volym luft
per tidsenhet och med kd&nnedom om provtagningstiden
kan koncentrationen bestdmmas.

Vid passiv provsamling med s k passiva dosimetrar
kan halten av en fOrening berdknas med kdnnedom

om dosimeterns l&dngd och area, provtagningstiden
och det sOkta amnets diffusionskoefficient. Denna
kan hdmtas ur tabellverk eller faststéllas experi-
mentellt.

For alla adsorbenter finns en viss maximal adsorp-
tionskapacitet. Om denna &verskrids vid provtag-
ningen gar en okdnd mdngd av fdroreningen fdrlorad
och beré&kningar av luftkoncentrationen &r omdjlig.
FOr att provtagning genom anrikning ska fungera bra
krdvs alltsd,att man inte Overskrider adsorbentens
kapacitet. Detta regleras med provtagningstiden,

och d& pumpar anvdnds, i kombination med flddet.



P4 grund av den koncentrering av &mnen som sker
vid anrikningsprovtagning kan denna metod anvindas
da halten i luften &r relativt 1&g. FSr médnga
dmnen som dr intressanta ur arbetsmil jOosynpunkt
(laga nivagrénsvidrden) &r anrikning nddvindig

for att kunna bestdmma halter kring nivagridns-
vdrdet. Provtagning genom anrikning kan dessutom
som regel pagd under ldngre tid &n vid direkt-
uppsamling,

De 1l&sningsmedelsdngor och gaser som adsorberats
pad en fast adsorbent analyseras oftas gaskromato-
grafiskt. Vanligtvis desorberas &mnena i ndgot
organiskt 1l&sningsmedel och blandningen injiceras
sedan i gaskromatografen. Aven s k termisk desorp-
tion kan férekomma. Vid termisk desorption vidrms
adsorbenten och &mnena f&6rs direkt in p& kolonnen.
Vilken metod som anvdnds beror i f&rsta hand pa
vilken adsorbent som anvédnts vid provtagningen.
Vid den gaskromatografiska analysen kan halter av

enskilda komponenter bestdmmas.

Direktvisande metoder

Med beteckningen direktvisande metoder menas metod-
er didr provtagning och analys utgdr en enhet. Det
finns en ldng rad olika direktvisande mdtmetoder,
alltifran enkla analysampuller till komplicerade

datoriserade instrument eller midtsystem.

dr belagt med ndgot reagens, kénsligt f&r den fdr-
orening man avser att mdta. En bestdmd luftvolym
sugs genom ampullen och i kontakt med fdroreningen
sker en reaktion som ger ett fdrgomslag i reagenset.
Den fdrgade zonens ldngd eller intensitet &r pro-
portionell mot fdroreningshalten.

Provtagningstiden vid ampullprovtagning &r i regel
0,5 - 10 minuter. Det finns dven speciella l&ng-
tidsampuller d&dr provtagningstiden vanligtvis
ligger mellan 1 och 8 timmar.

Midtning med analysampuller &dr en relativt grov metod,

men den kan vara vérdefull vid en orienterande mdtning.
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Det finns ampuller fO0r ett hundratal organiska

och oorganiska féreningar.

Inom gruppen direktvisande instrument finns

exempel pa mdnga olika detektionsprinciper. De
fradmsta ndr det gdller 18sningsmedelsprovtagning

och detektion &r optiska metoder (t ex IR-absorption),
termiska metoder och jonisationsmetoder.

Vid detektionen sker en kemisk/fysikalisk fdr&dndring
som ger upphov till en signal. Signalen f&rstérks

och kan t ex tas ut pd en skrivare, sd att halter-

na i luften kan £&ljas kontinuerligt. Alternativt

kan momentanvdrden avldsas pd instrumentet.

Fordelen med direktvisande instrument som specifikt
midter ett eller flera dmnen samtidigt dr att man vid
exponeringsmdtningar kan fdlja koncentrationsvaria-
tioner under olika arbetsmoment eller arbetsprocess-
er. En nackdel &r att de direktvisande instrumenten

i regel inte &dr bédrbara. Det kan ddrfdr vara svart
att f0lja en arbetstagare med rorligt arbete.

De direktvisande instrumenten dr genom sitt snabba
analyssvar dven ldmpliga foOr ldcksdkning, orienter-
ande hygieniska mé@tningar och som larminstrument i
arbetsmiljon. Larminstrumentet kan t ex kontinuerligt
registrera halten av ett d@mne i luften och ange nér

takgrdnsvdrdet Overskrids.
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KOLRORSMETODEN

Vid provtagning av organiska luftfdroreningar i
arbetsmiljon rekommenderar NIOSH ( 3 ) kolrors-
metoden i de flesta fall.

Alltsedan White et al,1970 ( 4 ) presenterade en
praktisk metod f&6r bestdmning av organiska for-
eningar genom uppsamling pa aktivt kol med efter-
fdljande gaskromatografisk analys, har det aktiva
kolets egenskaper och anvdndningsomraden som ad-
sorbent flitigt undersokts.

Kolroéret "standardiserédes" 1971 och ser fortfarande
likadant ut.

Kolrdrsmetodens anvdndbarhet har studerats genom
olika forsdk ddr parametrar med eventuell betydelse

f6r resultatet har varierats. Dessa parametrar inne-

fattar t ex provtagningsflddet, koncentrationen av
fOororeningen, temperaturen och luftfuktigheten samt
i viss mdn komplexa blandningar i motsats till en-

skilda d@mnen i provtagningsluften.

Stort arbete har lagts ner pd att £dr olika dmnen
studera metodens ladmplighet i frdga om utbyte,
precision och reproducerbarhet. ( 5). Om resultaten
varit tillfredstdllande har metoden standardiserats

for det aktuella &dmnet.

Det standardiserade kolrdret

Det standardiserade kolrdret bestar av ett 7 cm

1ladngt glasrdr med 6 mm ytterdiameter och 4 mm inner-—

diameter med ihopsmdlta &ndar. I roret finns 150 mg
aktivt kol uppdelat pd tva sektioner, huvudskiktet
innehdller 100 mg och kontrollskiktet 50 mg. Mellan
dessa skikt och efter kontrollskiktet finns en bit
polyuretanskum och f&re huvudskiktet lite glasull
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f6r att halla kolet pad plats. Kolet &r prepa-

rerat fran kokosndtsskal eller petroleum och &r
behandlat vid 600°C innan det packas i roren.
Beroende pa utgadngsmaterial och tillverknings-
omgang (batch) kan kolets egenskaper och kvalitet
variera ndagot.

Kontrollskiktets funktion dr att avsldja genombrott
fran huvudskiktet.

Hur bdr man sig at?

Vid provtagning bryts kolrdrets &ndar av och rdret
ansluts via en plastslang till en i forvdg kalibre-
rad pump. Pumpen suger en bestdmd volym luft genom
roret och eventuella organiska fdroreningar ad-
sorberas pd kolets yta. Efter avslutad provtagning
forsluts rdret med plasthattar och transporteras

till laboratorium f&r analys. Ddr desorberas de
organiska fdreningarna genom att skaka kolet i ett
losningsmedel. Oftast anvdnds ren koldisulfid.
Blandningen av koldisulfid och desorberade fdreningar

analyseras sedan gaskromatografiskt.

Adsorption

Det aktiva kolet har en hdg adsorptionskapacitet
for de flesta organiska fOreningar. FOr vissa
dmnesgrupper med latt oxiderbara eller hydrolyser-
bara funktionella grupper som t ex aldehyder, mer-
kaptaner, vissa aminer och halogenerade fOreningar
dr kolet emellertid inte l&mpligt som adsorbent.
Inskrédnkningarna beror pd smd mdngder adsorberat
syre och oorganiska katalyserande material pa
kolet.( 6 ).

Bland de fdreningar som dr vdl l&mpade fOr kolrdrs-
provtagning varierar adsorptionskapaciteten ndgot
fran dmne till &mne. P4 ett kolrdr kan i allménhet
5-15 mg av ett enskilt &mne adsorberas utan risk
for forluster.( 7).

Inom en grupp av organiska dmnen gdller i allmén-
het att ju hégre kokpunkt en fdrening har, desto
hogre affinitet dr det mellan foreningen och kolets
aktiva yta. (8,9).
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Adsorptionsfdrloppet mellan kolet och de instrdmmande
organiska fdreningarna anses vara mycket snabbt.
Normalt adsorberas fdroreningarna kvantitativt

(till 100%) i bérjan av en provtagning. (10),

S4 sméningom kommer kolets kapacitet i huvud-

skiktet att Overskridas och de organiska &mnena

gar vidare till kontrollskiktet.

Genombrott

Adsorptionen &r kvantitativ i bdrjan av provtag-
ningen och dmnet fdrdelar sig d& i kolbddden enl.

kurva 1 i fig. 1. Fig. 1
Distributionskurva Over
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2/ E U Efter Melcher,Langner,

ADSORBENTENS LANGD Kagel 1978.

S& smaningom "mdttas" kolet i huvudskiktet, dvs

en jdmvikt instdller sig mellan den adsorberade
médngden och koncentrationen i den inkommande luften.
Amnet bdrjar nu upptrdda i kontrollskiktet (kurva 2).
Vid fortsatt provtagning kommer &mnet sd smdningom
att distribueras enligt kurva 3, dvs en viss del
forloras i utstrdmmande luft. Kurva 4 visar dmnets
koncentration i den utstrdmmande luften, vilken
slutligen blir samma som i den inkommande.

Genombrott kan definieras som koncentrationen av
dmnet i utgdende luft i procent av ingdngskoncentra-
tionen. Alternativt anvdnds den procentuella andelen
av ett dmne i kontrollskiktet i fdrhdllande till
totalmdngden pad kolrdret som definition p& genombrott.
Den sistndmnda definitionen dr mest anvidndbar vid

praktiskt analysarbete.
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Ett matt pd adsorptionskapaciteten kan anges av
genombrottsvolym, genombrottstid eller genombrotts-
mdngd. Genombrottsvolymen motsvarar den volym luft
som vid en given koncentration och vid specificera-
de provtagningsparametrar sugits genom rdret da
genombrott intrdffat. Genombrottstid och -mdngd

dr pd samma sdtt den provtagningstid som krédvs for
genombrott respektive den mdngd som adsorberats pa
roret innan genombrott sker.

vid f&dltprovtagning man man inte avgdra ndr &mnet
borjar upptrdda i utflddande luft. Vid analysen
anvands darfdr kontrollskiktet, vilket analyseras
separat, som en kontroll pa om nagot gatt for-
lorat genom rdéret. I kurva 3 syns att en viss mingd
av dmnet fdrloras med utstr6mmande luft innan
kontrollskiktet blivit "mdttat". I litteraturen
anges tumregler fOr hur stor procentandelen av

den totalt samlade mdngden pd ett rdr som hdgst
far finnas 1 kontrollskiktet f6r att fdrlusten

i utflddet ska kunna anses fdrsumbar. Virden
varierar mellan 5% (11), 10% (9 ) och 20% (10).

Om mdngden i kontrollskiktet &r fdr stor har en
obestdmbar mdngd fdrlorats i utflddet. Den be-
rdknade koncentrationen i luften blir da l&gre

&n det sanna vdrdet. Hur l&nge adsorptionen &r
kvantitativ beror bl a pd vilken fbrening det
gdller, om fdreningen f&rekommer ensam eller i en
blandning, dess koncentration i luften, luftens
fl6deshastighet genom rdret och omgivningens
temperatur och luftfuktighet.

Det finns fOrsdk att matematiskt beskriva ad-
sorptionskapacitetens och genombrottets beroende
av olika parametrar.(12). I vissa kontrollerade
experiment har god Overensstdmmelse natts mellan
teori och praktik. vid f&ltprovtagning maste man
dock fdrsdka gdra en uppskattning av samtliga
faktorers inverkan fOr att undvika genombrott och
ddrmed svartolkade eller t.o.m. vdrdeldsa provtag-

nings- och analysresultat.
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Provtagning

1. Enskilt &mne - blandning av &dmnen
2. KRoncentration

3. Flodeshastighet

4., Temperatur

5. Luftfuktighet

Analys
6. FOrvaring av prover

7. Desorption

Provtagning

Vid provtagning av enskilda dmnen har som véntat
mer svarflyktiga fdéreningar inom samma dmnesgrupp

hdogre affinitet till kolet &n mer lattflyktiga.

D& provtagningsluften innehdller en blandning av
organiska &dmnen kommer det eller de &mnen som
starkast hdlls kvar pd& kolet att successivt er-
sdtta mindre, hart bundna &mnen l&ngs kolbddden.
Man har t ex funnit att poldra fdreningar i en
provtagningsblandning &terfinns i hdgre grad i
kontrollskiktet, medan opoldra fdreningar i hog
koncentration adsorberats i huvudskiktet och dar
ersatt de poldra fOreningarna. Detta fenomen kallas
medadsorption.( 9).

De &dmnen som kolet har minst- affinitet for, far
pd sd sitt reducerad genombrottsvolym jamfort med

det enskilda admnet 1 samma koncentration.

Koncentration

Genombrott sker, som vadntat, snabbare vid hogre
koncentrationer i provtagningsluften.

F8r aktivt kol som adsorbentmaterial stdmmer den

empiriska ekvationen

ty = aCb (Freundlich isoterm) dar t, = genom-
brottstid

a och b = konstanter C = koncentration

relativt vdl fOr genombrottstidens beroende av

koncentrationen.(13).

t

Om ekvationen skrivs om enligt log "b = loga + b log
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kan logaritmen f&8r genombrottstiden (log tb) av-
sdttas mot logaritmen f&r koncentrationen (logC)
och resultatet blir en rdt linje enligt fig 2, med

lutningen b och interceptet log a.

LoG 6€NOD17
BROTTSTID
ty

> fig.2
LoG KONC. C

Sambandet kan genom extrapolering anvindas till att
berdkna genombrottstiden vid en viss koncentration
av dmnet. Ovriga parametrar midste vara specificerade
och linjens lutning skiljer sig ndgot f&r olika

dmnen. Nelson och Harder ( '4) har funnit en "medel-

lutning" f0r nio organiska f&reningar dir b = -0.67
t0,17.
Flbdeshastighet

Genombrottstiden minskar naturligtvis med dkad flddes-
hastighet vid en viss koncentration,eftersom en stdrre
midngd organiska molekyler ndr kolet snabbare.( 14).
Flddeshastigheten paverkar dessutom genombrotts-
volymen pa sd sdtt,att volymen luft med en viss
koncentration som kan samlas innan genombrott sker,
blir mindre vid hdgre fldden. (9 ). Effektiviteten,
dvs kolets fOrmdga att adsorbera en stdrre mingd,
Okar vid ldgre fldden. Ett 1lagt fl8de kan alltsd
ha den positiva effekten att 8ka genombrottsvolym-
en p g a att fOreningarna d& har l&ngre tid p&

sig att fa jdmvikt Over hela kolets yta.(10).

Temperatur

En hdg temperatur vid provtagningen ger ett snabbare
genombrott &n motsvarande provtagning vid l&gre
temperatur. Genombrottstiden har berdknats minska

med 1-10% om temperaturen hdjs 10°C.(13). Hur stor
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effekten blir &dr beroende av vilken fdrening det

gdller.

Eftersom kol &dr ett opoldrt material och eventuellt
adsorberade vattenmolekyler darfdr latt skulle er-
sdttas av mer opoldra organiska fdreningar, ansags
luftfuktigheten tidigare inte ha ndgon betydelse
for adsorption och genombrott vid provtagaing.(4)
Genom Okade erfarenheter frdn fdltprovtagning och
senare laboratoriefdrs®k har detta antagande modi-
fierats. (8,9,10,11,13,14,15,16,17,18).

I de flesta fall finner man att genombrottstiden
minskar om den relativa luftfuktigheten Okar.
Graden av paverkan beror, fdrutom pad hur hdég fuk-
tigheten &r, dessutom pa vilken typ av d@mne som
adsorberas, dess koncentration 1 luften och pa
provtagningstiden.

Vid en relativ luftfuktighet under 25% (17) eller
50% (14) har inga eller insignifikanta effekter
observerats. Den mest dramatiska minskningen av
genombrottstiden har registrerats d& fuktigheten
Bkas fran 50% till 80% . (14). ., Om dess-

utom kondenserat vatten finns i kolrdret blir
analysresultaten bade fdr ldga p g a stort genom-
brott, och ej reproducerbara. Genombrottsvolymen
fO6r toluen har i experiment visats minska med

upp till 50% d& kondenserat vatten fanns i kolrdret.
(10). Testkoncentrationen var 750 mg/m3 och beréadk-
nad madngd pad varje kolrdr 7,2 mg.

Enligt NIOSH rekommendationer kan c:a 9 mg toluen
adsorberas utan forluster.

Vid laga koncentrationer minskar genombrottstiden
mer da fuktigheten dkar, &n vad den gdr vid hogre
koncentrationer. (9,14 ).

I fig. 3 visas ett typfall d&r linjens ursprungliga
lutning (20%) foérdndras 1 80% relativ luftfuktighet.

Se fig.3 ndsta sida.
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Den mest markanta minskningen av genombrotts-

tiden har registrerats f&r pol&dra &dmnen (11) samt
fér l&attflyktiga &mnen, speciellt de som dr vatten-
16sliga.( 8 ).

Vid provtagning i hd8g luftfuktighet blir f6rhdllan-
det adsorberande vattenmolekyler till organiska
molekyler hogt, trots att kolet inte b8&r adsor-
bera vattenmolekyler sdrskilt starkt. Denna stora
overvikt av vattenmolekyler f&r med sig att ad-
sorptionsjédmvikten mellan kol och organiskt &mne
stérs.{ 9). Ju kortare provtagningstid som v&lis
desto mindre mdngd vattenmolekyler passerar kol-
bddden. Med en kort provtagningstid minskar risken

f6r genombrott.

Analys

En forutsdttning fOr ett riktigt analysresultat
dr att ja@mvikten mellan de adsorberade &mnena

péd kolrdret ej fdrédndras under fdrvaringen innan
desorption och analys.

Om rdret forvaras for ldnge innan analysen sker
kan de adsorberade molekylerna diffundera till
kontrollskiktet och ge s& kallat falskt genombrott.
Vid tolkning av analysresultaten gar det inte att
avgdra om genombrottet uppstod vid provtagningen
eller om det uppstatt senare. Falskt genombrott
sker snabbast eller endast for de mest 1l&tt-
flyktiga dmnena och f&rdrdjs avsevdrt om kolrdren
ldggs i kylskap eller frysbox under f&rvarings-

tiden.( 10). FOrsdk har gjorts med toluen och iso-
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propanol.(19). Hallbarheten undersdktes genom att
analysera parallellprover olika 1lang tid efter
provtagningen. Proverna med toluen (c:a 7,3 mg/ror)
var ofdrdndrade efter 37 dagars fdrvaring i rums-
temperatur. 11% av isopropanolen ursprungligen
(c:a 9,4 mg/rdr) hade fdrlorats efter tre dagar
och efter tio dagar fanns mindre &n 1% kvar.

I allmdnhet kan ett prov fdrvaras i 1-2 veckor i
kylskap utan att fOr&ndras ndmnvart.

Vissa fOreningar (t ex 2-butanon) kan dock brytas
ner vid f£6r ldng forvaring och d&rmed blir analys-
resultatet for lagt. (10).

Den mest svarbemdstrade parametern i analysproce-
duren dr desorptionseffektiviteten.

Infor analysen fOrs kolet dver i smd behdllare,
huvudskikt och kontrollskikt var f£&r sig och 1 ml
koldisulfid tillsdtts till respektive behallare.
Koldisulfiden adsorberas hart till kolets aktiva
ytor och "trdnger ut" de tidigare adsorberade
foreningarna i 16sning, dvs de desorberas. De-
sorptionen sker under omskakning i 30 minuter.
Losningen fors Over i en ny behdllare och analyseras
genom injektion i gaskromatograf.

Desorptionen ar for de flesta dmnen inte full-
stdndig,utan en viss del sitter kvar pa kolet.
Desorptionseffektiviteten mdste d8rfdr bestdmmas
experimentellt f6r en riktig bedOmning av analys-
resultatet.

Eftersom man hela tiden har olika jédmviktsfor-
hdllanden mellan de adsorberade &mnena,det aktiva
kolet och koldisulfiden varierar desorptions-
effektiviteten f&r en forening beroende pd om den
forekommer ensam eller i en blandning och pa

vilken typ av dmnen som i sa fall finns i blandningen.
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Den adsorberade totalmdngden har ocksd betydelse

pd sa sdtt att desorptionseffektiviteten fér ett
dmne oftast minskar med minskad adsorberad méngd (9,
20 ).Detta beror troligtvis pd att en bestdmd

mdngd av dmnet binds irreversibelt till kolet

samt att Aterstdende midngd fdérdelar sig 1 ett
jamviktsforhdllande mellan kol och 16sningsmedel.
(10).

Fordndringen av desorptionseffektiviteten fOr &mnen
i blandningar &r mest mdrkbar da tvad eller fler
poldra &mnen finns ndrvarande samtidigt. De poléra
dmnena har en Omsesidig positiv effekt pad varandras
desorptionsgrad.(15,21)Detta kan tillskrivas starka
interaktiva krafter mellan poldra molekyler i den
relativt opolédra koldisulfiden (dielektricitets-
konstant 2,64); vilket leder till oOkade desorp-
tionseffektiviteter for dessa &mnen. (20).

H6g luftfuktighet vid provtagningen kan stdra de-
sorptionen om mycket vatten finns samlat pa kolet.
Adsorberat vatten kan f8rhindra god kontakt mellan
dvriga adsorberade fdreningar och koldisulfiden

och pa sd vis hindra en effektiv desorption.( 9 ).
FOr att experimentellt bestdmma desorptionsfaktorer
rekommenderar NIOSH injektion av en bestdmd mdngd
av fdreningen direkt pd kolet och systemet till-
ladts jdmvikta sig 24 timmar. Ddrefter desorberas

och analyseras provet pd samma sdtt som fdltprover-
na och desorptionseffektiviteten ber&dknas som
analyserad mdngd i procent av den tillfdrda.
Modifieringar av denna metod och alternativa metoder
f8r bestimning av desorptionsfaktorer finns redo-
visade i litteraturen. For de flesta skiljer sig
inte resultaten signifikant, men vissa avvikelser
har noterats. (22,23,24).

I den s k fasjdmviktsmetoden (23) spdds dmnet i

1 ml koldisulfid och d&drefter satts 100 mg kol

till blandningen istdllet for att fdreningen in-
jiceras pd kolet. Med fasjdmviktsmetoden far man i
allminhet ndgot hdgre desorptionseffektivitet

jdmfért med injiceringsmetoden. Jamvikterna mellan
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kol och den férening undersékningen avser blir
alltsd ndgot olika berocende pa metod. En utfdr-
ligare diskussion om bestdmning av desorptions-
faktorer finns i referenser 9 och 23.

Oavsett vilken metod som anvédnds fOr bestdmning

av desorptionseffektiviteten bor man vi praktiskt
arbete ta hdnsyn till i vilken blandning &amnet
samlats pa kolet och i vilken mingd.

Ar kraven stora pd hdg noggrannhet kan en kvali-
tativ analys av blandningen vara nddvdndig for

att kunna bestidmma desorptionsfaktorer under sa
liknande fdrhallanden som méjligt. (21).

Da desorptionseffektiviteten dr beroende av den
adsorberade mdngden bdr desorptionsfdrsdk goras
fér samma koncentrationsintervall som fdltprover-
na uppvisar. Olika typer av aktivt kol kan ha nagot
olika egenskaper vad gdller adsorption och desorp-
tion. Desorptionsfdrstk bor darfor gdras med kol
av samma typ och tillverkningsomgdng som anvénts

vid provtagningen.

FOr att erhdlla ett tillfdérlitligt resultat kravs
alltsd att provtagningen genom val av provtagnings-
tid och fldde inte Overbelastat rdret, men ocksa
att den efterfdljande analysen pd laboratorium

ger rattvisande vérden.

FOrutom fdrluster vid provtagningen i form av
genombrott kan fel uppstd t ex om kolkorn forloras
dd kolet fbrs dver i ny behdllare, volymsfel vid
tillsdttande av koldisulfiden och om analysut-
rustningen ar daligt kalibrerad.

Utbyte . definieras som den brakdel som aterfinns

i analysen av den totala samlade mdngden, nar

inget genombrott skett och dr ett samlat matt

pd forluster "under vdgen".

Utbyte kan vara ett praktiskt mdtt t ex vid inter-
kalibreringskontroll eller da kolrSrsmetoden ska
standardiseras for ndgon fdrening. I bada fallen &r
mdngden (pd& rdret) kdnd, vilket &8r en forutsdttning
fO0r att beré&kna utbytet.
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PROVTAGNING OCH ANALYS AV KOLVATEBLANDNING I
FUKTIG RESPEKTIVE TORR MILJO.

For att kartlagga luftfuktighetens inverkan vid prov-
tagning och analys av kolrd&rsprover har denna under-
s6kning utfdrts i laboratorium under kontrollerade
betingelser. En foOrscksanldggning har byggts upp

dédr floden och luftfuktighet kan kontrolleras.

En kd@nd gasblandning av organiska fOreningar har

vid tvad olika luftfuktigheter (20% och 90%) samlats
pd kolrdr i fbrsdksanldggningen. Resultaten frén

"torra" och "fuktiga" prover har jadmforts.

Undersdkningen har delats upp i tre delstudier.

1. Fuktadsorption pa kolrdr en gravimetrisk studie.
2. Desorption - f6rsdk med torrt och fuktigt kol.

3. Provtagning av kolvateblandning.

a) adsorptionskapacitetens beroende av fl8des-
hastigheten,

b) adsorptionskapacitetens beroende av luft-
fuktigheten,

c) adsorptionskapacitetens beroende av prov-
tagningstid och koncentration.

Forsdket har planerats sd, att fldden, provtagnings-
tider, koncentrationer och komponenter i gas-
blandningen &r valda med tanke p& undersdknings-
resultatens praktiska till&mpbarhet vid f&lt-
provtagning.

Fléden motsvarar de av Arbetarskyddsstyrelsen
rekommenderade. Vissa av provtagningsvolymerna i
undersdkningen &dr stdrre dn de normalt fdrekomman-
de vid provtagning pa arbetsplatser. Dessa fdrsdk
har ingdtt for att tendenser i materialet skulle
bli tydliga.

I undersdkningen studeras provtagning av en bland-
ning av sex dmnen som dr vanligt fdrekommande i

petroleumprodukter.,
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De totalkoncentrationer av kolvateblandningen som

anvints i férsdket &r valda med utgéngspunkt fran

tidigare uppmitta halter i arbetsmiljder dar denna
typ av fdroreningar fdrekommer.

I petroleumprodukter férekommer alifatiska, aroma-
tiska och cykliska kolvdten med olika kokpunkts-—

intervall,De alifatiska kolvdten som valts &r
n-hexan och n-oktan, av aromatiska kolvdten
valdes bensen, toluen, xylen (o,m,p) och etyl-

bensen och av cykliska &mnen propylcyklohexan.

ALKANER
CHz~CH,~ CHy=CH = CHy-CHy CHy CHy = CHy=CHy™ CH = CHp~CHy- C s
n-HEXAN n- OKTAN
_AROMATER,
© @cHs .CH -CH
BenseN TOLUEN ETYLBENSEN
Hy,
C}b db
ORTO- Mm - PARA ~
XYLEN xYLEN YYLEN
2
CYKLOALKAN e C/C\cﬂ chy-cHs
C~
Porvicrkio- WO, T2
HEXAN |
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MATERIAL OCH METODER

En standardblandning av 6 olika kolvdtefdreningar
tillreddes genom invdgning i proportioner som

framgadr av tabell 1, nedan.

Tabell 1.
— . : . , e
iFOrening Densitet |Kokpunkt | NGV 3 Vikts- Konc. i |Konc. i
(g/ml) (°c) (mg/m™) |£6rhdll. gasbland./gasbland.
A b (mg/m3) (g /m3)
n-hexan 0.660 68.95 180 1.01 105 32
bensen 0.87865 80.1 16 0.37 39 11
toluen 0.8669 110.6 300 0.71 74 22
n-oktan 0.7025 125.66 1400 1.00 105 32
o-,m-,p-xylen 0.864 c:a 140 350 0.70 73 22
+ etylbensen
propyl- 0.7936 156,7 1000 0.99 104 31
cyklohexan
500 150 l

De viktsfdrhallanden som valts mellan &mnena i
blandningen beror delvis pd de respektive niva-
grédnsvdrdena (NGV). Foreningar med hdgt NGV f&re-
kommer i stdrre poportioner dn de med ldgre NGV.
Blandningen innehdller dock stdrre andel n-hexan
och bensen &n vad grédnsvdrdena motiverar. N-hexan
och bensen &dr ur toxikologisk synpunkt intressanta.
Nivagrédnsvdrdet fOr n-hexan har nyligen s&dnkts

fran 350 mg/m3 till 180 mg/m3 och bensen har redan
ett mycket lagt nivagré&nsvédrde (16 mg/m3).

Det har i forsdket beddmts som speciellt intressant
att studera hur dessa bada fdreningar pdverkas vid
provtagning i fuktig miljo.

De totalkoncentrationer av kolvdteblandningen som

anvidnts 1 forsdken dr 500 mg/m3 och 150 mg/m3.
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Av standardblandningen 1injicerades en bestdmd

midngd 1 en 20 1 evakuerad gastub. Mdngden bestdmdes
genom vdgning av sprutan fdre och efter injiceringen.
Blandningen spdddes med kvdvgas som fylldes pa till
lampligt OGvertryck.

Exakta gaskoncentrationen kunde inte berdknas uti-
frdn injicerad mdngd, tubens volym och gasens tryck,
d& reduceringsventilen pd gastuben inte medger
tillrdckligt noggrann tryckbestdmning.

Malsdttningen var att i fdrsdket anvdnda tva gas-
koncentrationer, 500 och 150 mg kolvéte/m3. De
erhdllna totalkoncentrationerna kontrollerades

genom injektion med gastdt spruta i gaskromatografen.
Avvikelsen fradn de berdknade halterna bestdmdes till
500 ¥ 25 respektive 150 T 20 mg kolvéte/m3.

Provtagning pd kolrdr utfdrdes i ett system dir
gasflddet genom systemet och befuktningen av

gasblandningen kunde. varieras (fig 4).

K- 3lask¢fiu¢;lu"

P"ky*nauhdbr

F- {Bdcargvlnior
R~ rolameter

Fig 4

Provtagningsahléggning
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Gasstrommen fran tuben delas upp i tvad ledningar,
en dir gasen fuktas och en ddr gasen passerar O-
fdrdndrad. Gasen fran de bada ledningarna blandas
i en 250 ml tvdttflaska innan den nar kolrdren.
Befuktningen sker da gasen bubblas genom tva

250 ml tvdttflaskor med 150 ml destillerat vatten
i varje. Flaskorna dr placerade i ett vattenbad
via 25°C.

Grovinstdllningen av flddesfdrhdllandet mellan
gasledningarna gors med utbytbara glaskapillarer
(K, och K,). FOor 90% relativ fuktighet valdes K,
40 mm lang och K, 80 mm och vid 20% var K, 106 mm
och K2 31 mm ldng (innerdiameter c:a 0,5 mm) .
Finjusteringen av de bdda ledningarnas fld&de

sker med flddes- och tryckregulatorer (F resp P2)
och de resulterande gasflddena kontrolleras med
och R,).

1 2
Det totala flddet justeras huvudsakligen med

rotametrar (R

tryckregulator P1.

Befuktningssystemet avslutas med ett femarmat,
vertikalt placerat glasrdr (fig 5). I slutet pa
varje arm dr en 20 mm lang glaskapillér fastsmalt
f6r att ge ett stabilt fldde. Fyra kolrdr ansluts
parallellt och den femte armen utnyttjas for kon-
tinuerlig mdtning av relativ fuktighet och tempe-

ratur.

%\

Fig 5

Proben till den kombinerade temperatur- och fuktig-

hetsmidtaren (Vaisala HMI 33, Finland) &dr placerad

i en skyddande glaskapsel for att undvika stdrningar

fran omgivande luft och luftstrdmmar.
Genom befuktningssystemets utformning undviks kon-

densering av vattendnga i kolrdren.
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Provtagningarna utfdrdes vid 20% eller 90% relativ
fuktighet. Fuktigheten varierade hdgst 20 T oo resp.
90 * 2%. Fuktighetsmdtarens noggrannhet anges till

T 29 vid 0-80% relativ fuktighet och T 3% vid
80-100%.

Tre olika fl1dden har anvadnts under fdrsdket, 50,

100 eller 200 ml/min. Provtagningstider har varit
fran 15 minuter till 4 timmar. Infdr varje prov-
tagning jadmviktades systemet vid bestdmd fuktig-

het och ratt f18de i minst 30 minuter innan de

fyra forvadgda kolrdren (SKC lot 120) ansldts.

Provtagningarna har gjorts i rumstemperatur
(21-24°).

Flddet genom varje ror kontrollerades med sap-
bubbelmdtare vid flera tillf&dllen under provtag-
ningens gang. Provtagningsflddet har varit stabilt
forutom vid provtagning i 90% fuktighet vid hdgt
f16de (200 ml/min) och lang provtagningstid.

Under dessa forhdllanden registrerades f&6r vissa
rér en flddesminskning pa hdgst 3 ml/min efter

3 timmars provtagning.

Provberedning

Efter avslutad provtagning vdgdes kolr®&ren och
kolet fran huvudskikt och kontrollskikt separerades
och placerades i vdl foOrslutna 2 ml glasflaskor

med skruvlock (fig 6). Flaskorna forvarades hdgst

tre dygn i kylskdp innan analys skedde.

Fig 6.
2 ml glasflaska
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Huvudskikt resp kontrollskikt desorberades med

1 ml koldisulfid som sattes till kolet i flaskorna
med automatpipett. Flaskorna skakades sedan 1

30 minuter i SKC skakapparat.

Vdtskan, bestdende av koldisulfid och desorberade
foreningar, Overfdrdes till en ny glasflaska

och analyserades gaskromatografiskt. Analys ut-

fordes samma dag som kolet desorberats. Om analys sker
senare finns, trots val forsluten behdllare, risk

fo6r avdunstning.

Gaskromatografi

Analys av koldisulfidblandningen gjordes pa Carlo
Erba 4130 gaskromatograf med split-injektor
och flamjonisationsdetektor (FID). Separering av
dmnena skedde pd kvartskapilldrkolonn DB-1,
60 m x 0.252 mm ID (J&W Scientific Inc). DB-1 &r

en opoldr kolonn med 1 pm stationdrfas av metyl-

polysiloxan.

Kromatografidata

Bdrgas He

Fléde 2 ml/min
Split 1:50
Injektortemp. 250°¢C
Kolonntemp. 110°C isotermt
Detektortemp. 250°C
Injicerad mdngd 0,6 pl

FOor registrering av kromatogram och for resultat-
berdkning anvindes LDC Milton Roy integrator (CI-10)
och printer/plotter (Sekonics).

Varje prov analyserades genom trippelinjektioner.

Identifiering

Identifiering av topparna i kromatogrammen skedde
genom jdmfdrelse med de retentionstider som tidigare

bestdmts f8r de enskilda &amnena (fig 7).
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Relativa responsfaktorer bestédmdes for respektive

dmne genom upprepade injektioner av den standard-
blandning som anvdndes till provtagningsgasen.
Blandningen spdddes sd, att halterna av de in-
gdende dmnena var 1 samma storleksordning som 1
efterfdljande analyser. Tre olika koncentrationer

anvdndes vid responsfaktorbestdmningen.

Kvantifiering av &mnena i proverna skedde med hijélp

av internstandard. Som internstandard anvandes
n-heptan, vilken sattes till koldisulfiden som
anvidndes vid desorption av proverna. Anvandning
av internstandard eliminerar kvantifieringsfel
som kan uppkomma da injicerad mdngd inte ar exakt

lika varje gang.

Varje analysdag blandades en forenklad standard av
n-hexan och n-oktan for kontroll av systemets
eventuella variation. Det visade sig att intern-
standard-koldisulfidblandningen inte var konstant.
Koldisulfiden avdunstade i hdgre grad &n n-heptan,
varfdr heptankoncentrationen efterhand blev hogre.
Analysresultaten kompenserades med utgdngspunkt

fran n-hexan-n-oktanstandarden.
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FUKTADSORPTION PA KOLROR

For att f4 en uppfattning om i vilken utstrédckning
det aktiva kolet adsorberar vattendnga togs prov
p& fyra parallella kolrdr frén ren kvévgas befuktad
till 90% relativ fuktighet. Fdrsdket gjordes vid
tvd olika f18deshastigheter, 50 och 175 ml/min.
Under f8rsdkets gdng vidgdes rdren var 15:e minut.
Motsvarande f8rsék utfdrdes &dven vid 20% relativ
fuktighet. F&rutom kunskap om fuktadsorptionen

pa kolrdr vid dessa tvad fuktigheter erhdlls pa
detta sitt dven skillnader i vattenadsorption
beroende pa flddeshastigheten.

Vid provtagning av kolvdteblandningen gjordes
ocksd vigningsfdrsdk. Réren védgdes omedelbart fore
och efter provtagning. Viktdkningen jadmfdrdes med
de i den gaskromatografiska analysen erhallna
kolvdtemdngderna. Skillnaden representerar mangden
adsorberad vattendnga.

P& detta sitt kan kolets fuktadsorption i ndrvaro
och i frdnvaro av organiska fdreningar i prov-

tagningsluften jadmforas.

Resultat

Resultat av fuktadsorptionsfdrsdken framgar av fig 8.
Kurvorna visar resultatet av de upprepade vdgnings-
férsdken. Varje punkt pd kurvorna representerar
medelvirdet av fyra rér och spridningen dr i mg.
Fuktupptaget ndr en mdttnadsnivd pa 50-55 mg

fukt per kolrdr. Vid det légre flddet adsorberas

en ndgot stdrre mingd vatten dn vid det hogre.
Mittnaden intrider dessutom tidigare vid lagt fldode,
vilket sker vid c:a 11 1 provtagen gas mot 15 1 vid
det hdga flddet. Det fanns aldrig nagon kondenserad
vattenanga 1 roren.

Samma fdrsdk gjordes med kvédvgas med 20% relativ
fuktighet. Vid denna fuktighet kunde inget fukt-

upptag registreras.

I fig 9 redovisas viktdkningen vid 90 resp 20%
relativ fuktighet fdr de kolrdr som adsorberade 10s-

ningsmedelsblandningen med h&8g koncentration (500 mg/m3)
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Fig.8 Gravimetrisk bestdmning av fukt-
adsorption pa kolrdr vid 90%
rel. fuktighet.
Vikr
Wi
A9
56+ X
V n ’\
0%, VAGD.
HANGD
40 4
301
20%, VAGD
HANG D
20 -4
%%,
ANALYSERAD
HANGD
10 -
VoLYM GAS
' 4 ) )GU
3 12, 24 36 48

Fig. 9 Kolrdrens viktdkning vid prov-
tagning av kolvdteblandningen.
Analyserad mdngd kolvdte vid 90% rel.
fuktighet inlagd for jamfdrelse.
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vid ett provtagningsfldde av 200 ml/min. Varije
punkt utgdr ett medelvdrde fran fyra parallella
ror.

Vikt8kningen vid provtagning i 20% relativ fuktig-
het &r direkt proportionell mot volymen gas.
Motsvarande kurva vid 90% relativ fuktighet visar
samma tendens som i fig 8, dvs en viktdkning som
sd smaningom avtar och mdttnad uppstdr. Mdttnads-
platdn ndr organiska dmnen finns med i gasen ar
c:a 48 mg per kolrdr. Fré&n det att platdn bdrjar
vid c:a 15 1 tills dess slut vid 48 1 Okas méngden
analyserade organiska fdreningar frdn c:a 7 till
17 mg och m&ngden adsorberad fukt minskar mot-
svarande. Mingden adsorberade kolvdten tycks &ka
linjdrt till c:a 12 mg och 24 1 gas for att dar-

efter avta.

Diskussion

Resultaten visar att ett kolror kan adsorbera
ansenliga mdngder fukt. I det hdr forsdket ad-
sorberades maximalt c:a 50 mg/kolrdr medan Burnett
(17) anger 12,4 mg som maxupptag vid 95% relativ

fuktighet.

Vid provtagning av organiska fdreningar i fuktig
miljo konkurrerar dessa med luftens vattenmolekyler
om de aktiva ytorna pa kolet. I fig 9 bestar en
mittnadsplatd trots en Okad mdngd organiska fore-
ningar pa kolet. Detta kan tolkas som att det finns
en begrénsad aktiv yta tillgdnglig i kolrdret dar

inkommande molekyler tdvlar om plats.
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DESORPTION - FORSOK MED TORRT OCH FUKTIGT KOL

Ett antal desorptionsfdrsdk utfdrdes genom att in-
jicera en vdgd mdngd standardblandning p&d 100 mg

torrt eller forfuktat kol. Det fuktiga kolet pre-
parerades genom att lata befuktad kvdvgas passera
kolrdren i provtagningsanldggningen. Att kolrdren
tagit upp maximal mdngd vattendnga kontrollerades

genom vagning.

Den injicerade standardblandningen bestod av samma
dmnen, i samma mdngdfdrhdllande som i gasblandningen
f&6r provtagning i fdrsdksanldggningen. Sammansdtt-
ningen framgdr av tabell 2.

I det fuktiga respektive torra kolet injicerades
dubbelprover av dels 4 mg, dels 12 mg standard-
blandning (tabell 2). Tolv mg beddmdes med saker
marginal ligga under maximala adsorptionskapaciteten
hos huvudskiktet i ett "fuktigt" kolrdr. I prov-
tagningsserien vid 90% luftfuktighet erh&lls hogst
17 mg totalt p& huvudskiktet (fig 9). Den mindre
midngden, 4 mg, beddmdes som en mdjlig mdngd pa

arbetsmiljoprover.

Proverna fdrvarades vdl fOrslutna i rumstemperatur
i 24 timmar fO6r att tilldta jd&mviktning mellan

kol och organiska dmnen. Didrefter desorberades

och analyserades de pa samma sdtt som &vriga

prover.
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Tabell 2. Standardblandning f&r bestd@mning av desorptions-

effektivitet.
Férening Ma&ngd£or- Injicerad Injicerad
hallande mdngd{mg) mdngd (mg )
n-hexan 1,01 2,62 0,87
bensen 0,37 0,95 0,32
toluen 0,71 1,85 0,62
' n-oktan 1,0 2,59 0,86
| etylbensen 0,16 0,42 0,14
,P-xylen 0,49 1,27 0,42
pTEYEe 0,69 1,80 0,60
o-xylen 0,04 0,10 0,03
propylcyklo- 0,99 2,57 0,86
hexan
total mdngd 12,4 4,1
7.1 Resultat

Resultatet av desorptionsfdrsdken redovisas
i tabell 3. Siffrorna a&r ett medelvirde av

tva prov och representerar det procentuella utbytet

av respektive fdrening.

Tabell 3. Procentuellt utbyte vid desorptionsfdrsok.

Injiceringar pd torrt resp fuktigt kol. n=2

Forening 12 mg 4 mg 12 mg 4 mg
torrt torrt fuktigt fuktigt
n-hexan 101,1 101,7 100,5 99,7
bensen 98,3 99,3 96,3 94,6
toluen 98,7 98,7 96,9 95,8
n-oktan 101,9 101,9 101,7 100,3
etylbensen 100,1 100,5 98,9 97,7
m,p-xylen 98,9 99,3 97,4 96,8
o-xylen 96,5 95,2 94,5 93,9
propylcyklo- 101,7 102,0 101,7 100, 4
hexan
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Desorption i torra prover vid 4 respektive 12 mg
injicerad mdngd ger hd8ga desorptionsutbyten for
alla ingdende &mnen.

I de fuktiga proverna &r desorptionsutbytena overlag
ocks& hdga (>95%) men genomgaende ndgot ldgre &n i
de torra proverna. Statistiska berdkningar (t-test)
ger att desorptionsutbytena med 95% signifikans
skiljer sig mellan fuktiga och torra prover. Vid
desorption av prover med fuktigt kol syntes vatten
som isolerade droppar i koldisulfiden. Dessa
droppar tycktes med fordel fédsta pa glaskdrlets
vdggar och pd& kolkornen. Vid de halter som under-
sdkts tycks dock fukten ha enganska liten effekt

pd desorptionen.

Diskussion

De erhdllna desorptionsfaktorerna ligger inom ramen
f8r de i litteraturen redovisade, med nagon ton-
vikt pd att ligga hdgre. Detta kan bero pd att
utbytet bestdmts i en blandning till skillnad

frdn de flesta publicerade desorptionsfaktorer som
bestidmts fOr ett ensamt dmne. N&r en blandning de-
sorberas paverkas de ingdende jémnvikterna av var-
andra och eventuellt blir det en fdérhallandevis
mindre midngd av varje enskilt dmne som halls kvar
pd kolet d& flera liknande &mnen finns ndrvarande
vid desorptionen.

Den svaga tendensen till l&dgre utbyte vid mindre
injicerad mdngd (se framfdr allt fuktiga prover)
hade antagligen varit tydligare om &nnu mindre
mingder injicerats. Utbytet vid desorption beror
dels av den adsorberade mdngden pa sa sdtt, att
utbytet generellt minskar vid mindre médngd samt
att stdrningen fran fukten Skar d& foérhallandet
vattenmolekyler till organiska molekyler okar

(9).

De ndgot laga utbytena f&r orto-xylen beror tro-

ligtvis pd dess laga halt i blandningen (0,03-0,10 mg).
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ADSORPTIONSKAPACITETENS BEROENDE AV FLODESHASTIGHETEN

I en forsdksserie studerades adsorptionskapacitetens
beroende av fldédet vid 90 respektive 20% relativ
fuktighet.

Flodet och provtagningstiden varierades medan totala
mangden organiska dmnen som passerade respektive roér
h6lls konstant. Skillnaderna i genombrott till kon-
trollskikten kan darfdr direkt jé@mfdras. Adsorptions-
kapacitetens beroende av flddet undersdktes vid

3 olika fldden och en total provtagningsmdngd pa

6 mg kolvate/kolror.

Tabell 4. Uppldggning av fOrsOksserien.

Totalkol- Relativ Provtagn. Fléde Volym Teoretisk Antal
vitekonc. fuktighet tid ml/min  gas médngd kol- ror
mg,/m3 % min. lit. vate/rdr,mg
500 90 240 50 12 6,0 4
n " 120 100 " n "
S S 60 200 "ot |
. 20 240 50 " " " '
" " 60 200 n " n %
Resultat

Av de dmnen som ingick i kolvdteblandningen gick
endast n-hexan O6ver i kontrollskiktet i mdtbara
midngder och endast vid 90% relativ fuktighet.
(Tabell 5).

Resultaten redovisas i fig 10 dar mdngden n-hexan
i kontrollskiktet &r avsatt mot flddeshastigheten.
Punkterna dr medelvdrden av fyra parallella ror
och standardavvikelsen dr markerad i figuren.
Resultaten visar klart att adsorptionskapaciteten
minskar dad flddeshastigheten dkar, trots att den
individuella spridningen vid olika fl&den &r stor.
Vid provtagningarna i 20% relativ fuktighet erhdlls

inga genombrott.
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Tabell 5. Genombrott av n-hexan till kontrollskiktet.

Rel Fldde ug n-hexan i resp. kontroll- X SD % n-hexan Totalmingd
fuktig-| ml/min skikt i kontr. n-hexan/
het skikt ror {mg)
90 50 15 6 26 7 13,5 9,4 1 1,2
100 17 19 22 32 22,5 7,0 2 1,2
200 41 39. 55 39 43,5 7,8 4 1,2
20 50 - - - - - - - 1,2
200 - - - - - - - 1,2

]
ManaD N-HEXAN
| KONTROLLSKIKTET

(m9)
SD 3
41
36+
.'w 4
104
I
. ) . FQDF
50 10D 200 ﬁ(m%m)

Fig.10 Mdngd n-hexan i kontroll-
skiktet vid olika provtagnings-
floden. Samma totalmdngd kol-
véte pa alla ror.
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Diskussion

En minskning av adsorptionskapaciteten kan ocksa ses
som en minskning av effektiviteten i adsorptionen. Vid
hdgre f18de har de organiska fdreningarna en kortare
tid pa sig att adsorberas av det aktiva kolet.

Denna minskade effektivitet i adsorptionen syns dven

d& fuktadsorptionen pd kol undersdktes ( se fig. 8).

Vid 20% relativ luftfuktighet erh&lls inga genombrott
vilket inte heller borde forvadntas vid totalméngder
pd 6 mg. Aven vid 90% relativ fuktighet adsorberades
imnena effektivt pad kolet med undantag av n-hexan.
Vid s& lag mdngd som 1,2 mg n-hexan och 200 ml/min
fl10de hamnar 4% i kontrollskiktet. Vid flodet

50 ml/min finns 1% n-hexan 1 kontrollskiktet.

Det faktum att effektiviteten minskar vid hogre fléde
dr forvdntat, men att det tycks finnas en skillnad
mellan dessa fdrhdllandevis laga fldden &r &nda

anmdrkningsvart.
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ADSORPTIONSKAPACITETENS BEROENDE AV LUFTFUKTIGHETEN

Adsorptionskapacitetens beroende av luftfuktighet

undersdktes 1 en fdrsOksserie enligt tabell 6.

Tabell 6. Uppldggning av forsdksserien

Kolvdte- Flode Prov- Volym Teoretisk Relativ Antal ror
konc. (ml/min) tagn. samlad mdngd kol- fuktighet

(mg/m™) tid gas(l) véate/rér (%)

(min) ng

500 200 15 3 1,5 90/20 4/4

" " 60 12 6,0 90/20 4/4

" " 120 24 12,0 90 4

" " 240 48 24,0 90/20 4/4

Provtagningstiden och den relativa fuktigheten vari-
erades madan kolvdtekoncentrationen och flddet holls
konstanta. D& undersdkningen av adsorptionskapacitetens
beroende av flddet visade att genombrott till kontroll-
skiktet Skar med dkat fldde valdes 200 ml/min som
standardfldde i efterfdljande fOrsdk. Detta fldode,

som dr det hdgsta man normalt anvédnder vid kolrdrs-
provtagning, ger de mest kritiska provtagningsfor-
hédllandena.

I parvisa provtagningar samlades lika stor volym gas
vid 90% respektive 20% relativ fuktighet. Pa detta

sdtt kan kolrdrens adsorptionskapacitet vid "fuktig"
och "torr" provtagning direkt jamfdéras. Dels

studerades kapaciteten fdr kolvdteblandningen som
helhet, dels fdr de enskilda &mnena vid olika

totalmdngder kolvdten pd roren.
Resultat

Totalmangd

De analyserade totalméngderna kolvdte pa rdren 1
den jidmfdrande provtagningen vid 90% och 20% relativ

fuktighet finns angivna 1 tabell 7.
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ANALYSERAD TOTALMANGD
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Fig.11 Analyserad totalmdngd kol-
vdte vid 20% och 20% rel.
fuktighet med samma kolvate-
koncentration och provtag-
ningsfldde.
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Tabell 7. Fbrdelning av totalmidngd kolvdten mellan
huvudskikt och kontrollskikt.

| T
- Volym gas (1) 3 12 24 48 !
' Relativ 90 | 20 90 | 20 90 90 | 20
- fuktighet(%) §
Total ads. 1,3 1,3 4,9 4,9 ¢ 10,0 17,7 1 21,7
méngd (mg)
x av 4 ror |
r ! 1
' f !
varav mg i 1,3 | 1,3 4,85 4,9 | 9,3 | 15,8 21,3
huvudskikt f : i
varav mg i - - ! 0,05 - : 0,7 ¢ 1,9, 0,4
i kontr.skikt = t :
— 1
| % 1 kontr- - - o o= 1 8 712 2
. skikt % : - :
i i !

Resultatet visas grafiskt i fig. 11 dar analyserad méngd
avsatts mot volym gas som passerat rdren. De tva Jvre
kurvorna visar mdngden i huvudskiktet vid 20% respektive
90% relativ fuktighet. Den undre kurvan dr mdngden som
brutit igenom till kontrollskiktet vid provtagning i 90%
relativ fuktighet.

vid 20% relativ fuktighet &kar mdngden kolvdten i huvud-
skiktet linjdrt med volymen gas, medan motsvarande 90%-
kurva dr klart avtagande vid Okad volym gas och ligger

under 20%-kurvan

Enskilda &dmnen

FOérutom att studera luftfuktighetens inverkan pa adsorp-
tionskapacitet och genombrott av kolviteblandningen som
helhet undersdktes dven paverkan pd de enskilda fdrening-
arna.

Av de sex dmnen som ingick i blandningen var det endast
n-hexan och bensen som aterfanns i kontrollskiktet i
ndgra stdrre mdngder. Toluen och n-oktan brdét igenom

vid de mest extrema provtagningsvolymerna, (48 1 samlad
gas och 90% relativ fuktighet), men i mycket smd méngder.
(Tabell 8a).
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Fig.12 Genombrottskurvor fdr n-hexan och bensen vid 90%
rel. fuktighet, kolvdtekoncentration 500 mg/m™.
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Fig. 13 Genombrottskurvor f&r n-hexan och bensen vid 3
20% rel. fuktighet, kolvdtekoncentration 500 mg/m
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Figur 12 visar det procentuella genombrottet for
n-hexan och bensen 1 proverna tagna vid 90% rela-
tiv fuktighet. Hexan bryter igenom tidigare é&n
bensen. Vid 5 mg totalmidngd kolvidte eller 10 1 gas
bdrjar hexan ga Sver i kontrollskiktet, medan c:a
10 mg kolvdte eller 20 1 gas kan provtas innan
bensen bryter igenom.

Bidda fdreningarna ndr midngder av ndra eller over
50% i kontrollskiktet d& provtagningsvolymen &r

48 1 (vid en totalmédngd kolvdte av 24 mg).
Provtagningen vid 20% relativ fuktighet (fig. 13)
gav genombrott till kontrollskiktet av bensen och
hexan férst dd mer &n 40 1 gas eller 20 mg kol-
vite samlats. Hir bryter bensen igenom tidigare

4n n-hexan till skillnad mot vid 90% relativ
fuktighet d&r n-hexan bryter igenom tidigast. I
denna provtagning skilde sig de samlade volymerna
relativt mycket mellan de fyra rdren pad grund av
ndgot olika fl&den och den langa provtagningstiden
(4 tim). Resultatet fran varje ror presenteras
darfdr separat i figur :13 och i tabell 8b.

Antalet prov &r f& varfér ej for stora slutsatser
kan dras. Det tycks 8ndd som om c:a 50 1 gas under
dessa provtagningsfdrhdllanden skulle vara en kritisk
grdns fér provtagning av bensen. F&r n-hexan skulle
ndgot stdrre provvolym kunna tas.

Skillnaden i kolrdrets adsorptionskapacitet vid
"fuktig" och "torr" provtagning kan &skadliggdras
i tabell 9 dir mdngden n-hexan, bensen, toluen

och oktan i huvudskikt resp kontrollskikt vid 48 1
provtagning redovisas. Xylen och propylcyklohexan
adsorberas fullstdndigt upp till minst 3 mg vardera
i huvudskiktet.
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Tabell 9. Mdngden i mg av enskilda foreningar i huvud-
skikt (H) resp kontrollskikt(K) vid 48 1

provtagning.
Relativ mg n-hexan mg bensen mg toluen mg oktan
fuktighet
K H K H K H K
90 1,04 1,13 0,63 0,57 2,62 0,03 3,84 <0,01
20 4,13 0,16 1,29 0,18 2,71 - 4,01 -

Vid 20% relativ fuktighet adsorberas 4 ggr sa mycket
n-hexan och dubbelt sd mycket bensen i huvudskiktet
som vid provtagning i 90% relativ fuktighet.

En jdmfdrelse mellan adsorptionskapaciteten vid 90%
och 20% relativ fuktighet kan ocksa gbras genom att
se pd den samlade gasvolymen vid 1% genombrott av
respektive fdrening till kontrollskiktet. Utifrén
de erhallna resultaten kan inga exakta volymer
anges men uppskattningar av vdrdena ger en finger-
visning. Genom att studera fig 12 och 13 samt goéra
en Overslagsberdkning frdn analysresultaten har

tabell 10 tagits fram.

Tabell 10. Genombrottsvolymer och motsvarande mdngd av resp.

kolvdte vid 1% genombrott till kontrollskiktet.

I
Relativ ! n-hexan bensen toluen n-oktan
fuktighet | 1 mg 1 mg 1 mg 1 mg
90% 10 1 20 1 48 4 >48 >5
|
20% ; 48 5 | 40 2 >>48 >>4 >>48 >>5

Tabellen visar att adsorptionskapaciteten dr lagre vid
hég luftfuktighet samt att minskningen av kapaciteten
dr olika stor fOr n-hexan och bensen vid 90 resp

20% relativ fuktighet. Resultaten tyder pd att vid
dessa koncentrationer och provtagningsfdrhallanden

kan minst 1 mg av n-hexan resp bensen eller 10 1

gas samlas vid 90% relativ fuktighet utan forluster.
Totalmdngden kolvédte pd rdret dr c:a 5 mg.

Vid 20% relativ fuktighet &r motsvarande varden

5 resp 2 mg eller 40 1 gas och en totalmdngd pa

20 mg.
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Diskussion

Vid 20% relativ fuktighet kan 20 mg av en kol-
vdteblandning kvantitativt adsorberas vid en
provtagningsvolym pa 48 1. Vid mdngder understigande
6 mg organiska dmnen pa kolet tycks 90% relativ
fuktighet vid dessa provtagningsfdrh&llanden inte

ha ndgon stdrre inverkan pd adsorptionskapaciteten
medan for dver 6 mg ger hdg luftfuktighet (90%)
minskad kapacitet, (fig 11).

Vid 48 1 provtagning (tabell 7) syns pa de redo-
visade totalmdngderna att 4 mg (18%) organiska
féreningar gatt forlorade vid 90% jamfdrt med

vid 20% relativ fuktighet. Det &r huvudsakligen
n-hexan och bensen som fdrlorats. Den totala
midngden kolvdten i kontrollskiktet var c:a 12%.
Teoretiskt kan inte mer &n 33% av ett dmne ater-
finnas i kontrollskiktet, d& det innehdller 1/3

av kolmidngden i rdret. Detta gdller ndr ett en-
skilt &mne provtas och dd fullstdndig mdttnad pa
kolet uppnadtts.

De hdga procentuella genombrotten Over 50% 1 kon-
trollskiktet av hexan och bensen vid 48 1 prov-
tagning i 90% relativ fuktighet kan tillskrivas
medadsorption, dvs fdreningar som adsorberas starkare
till kolet konkurrerar ut mindre hart bundna for-
eningar (se kapitel 3. Kolrdrsmetoden).

I dessa prover dr den analyserade mdangden n-hexan

i huvudskiktet 1.04 pa 0.11 mg och i kontroll-

skiktet 1.13 : 0.07 mg. FOr bensen gdller vid 48 1
provtagning 0.63 : 0.05 mg i huvudskiktet och 0.57
Y 0.03 mg i kontrollskiktet. Dessa kan jamfdras med
NIOSH (3) rekommenderade maxupptag per kolrdr dar
n-hexan ej bdr Overstiga 11 mg. For bensen anges

c:a 0.5 mg.

Den ldga adsorptionskapaciteten fOr n-hexan vid 20%
relativ fuktighet, c:a 4 mg mot NIOSH 11 mg kan
troligtvis forklaras med medadsorption.
Luftfuktighetens effekt p& genombrottsvolymen fram-
gdr tydligt i tabell 10 ddr 1% genombrott av hexan
till kontrollskiktet sker c:a 38 1 tidigare vid

90% relativ fuktighet jamfort med vid 20%. Mot-
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svarande siffra for bensen &r c:a 20 1.

Vid de undersdkta koncentrationerna och prov-
tagningsfdrhallandena tycks 10 1 gas kunna samlas
utan risk for férluster. I normala fall vid falt-
provtagning samlas hdgst 10-12 1 luft.

I undersdkningen har inga poléra organiska fdrening-
ar ingdtt. Troligtvis paverkas de annorlunda vid

fuktig provtagning &n vad de undersdkta opoldra

foreningarna gor.
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10. ADSORPTIONSKAPACITETENS BEROENDE AV PROVTAGNINGS-
TID OCH KONCENTRATION
Adsorptionskapacitetens koncentrationsberoende stu-
derades genom att jdmfdra genombrott till kontroll-
skikten pad kolrdr tagna vid tvad olika kolvétekon-
centrationer, 500 mg/m3 och 150 mg/m3 (tabell 11).
Tabell 11. Upplédggning av fdrsOksserien
Flode Relativ Koncentra- Provtag- Volym Teoretisk Antal
(ml/min) fuktig- tion (mg/m”) ningstid samlad mdngd kol- ror
het (%) (min) gas (1) wvate(mg)
200 90 500 15 3 1,5 4
" 90 500 60 12 6,0 "
" 90 500 120 24 12,0 "
" 90 500 240 48 24,0 "
" 90 150 45 9 1,35 "
" 90 150 180 36 5,4 "
" 90 150 245 49 7,35 "
" 20 500 15 3 1,5 "
" 20 500 60 12 6,0 "
" 20 500 240 48 24,0 "
" 20 150 45 9 1,35 "
" 20 150 180 36 5,4 "

Férsdken gjordes bdde vid 90% och 20% relativ fuktig-
het. Genom att jdmfdra det procentuella genombrottet
med den totalmdngd kolvdte som samlats i respektive

f6rsdk fds en jdmfdrelse mellan adsorptionskapacite-

terna vid hodg och 1ag koncentration.

Bland de rdr ddr samma totalmdngd kolvdten passerat
kolet &r provtagningstiderna f&r rdren vid den ldga
koncentrationen betydligt lédngre &n f6r dem som
tagits vid den hdga koncentrationen. De prov som
samlats vid 150mg kolvéite/m3 och 90% relativ fuktig-
het har alltsd utsatts fOr betydligt mer fukt &n

motsvarande prover vid 500 mg/m3,
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10.1 Resultat

I tabell 12, nedan, redovisas resultaten fran f &

vid 150 mg/m3 och 500 mg/m3. Det &r endast n-he =

och bensen som aterfunnits 1 kontrollskiktet i rs

bara mangder.

I provtagningsserien med ldgre kolvdtekoncentra +=

(150 mg/m3) erh6lls genombrott av hexan och ben =

till kontrollskiktet enbart vid 90% luftfuktighe

Vid 20% luftfuktighet adsorberades kolvédteblandxr

fullstdndigt i huvudskiktet och inga genombrott
rerades vid provtagning t o m 36 1 gasblandning
( 5,4 mg kolvdten). Vid den hogre kolvdtekonce
tionen och 20% luftfuktighet erhdlls genombrott
dast vid 48 1 provtagningsvolym (c:a 24 mg kolvE

Tabell 12. FOrdelning av n-hexan och bensen mellan hu~s-

skikt och kontrollskikt vid provtagning i o

koncentration och luftfuktighet

Relativ Koncentra= Provtag- Volym Totalmdngd Mé&ngd $ n—
fuktighet tion(mg/m~) ningstid samlad kolvidte/ n-hexan haxan
(%) (min) gas(l) ror(mg) i H(mg) i K

90 500 15 3 153 0,3 -

90 500 60 12 4,9 150 4

90 500 120 24 10,0 1,2 32

90 500 240 48 17,7 1,0 52

90 150 45 9 1,1 0,2 -

90 150 180 36 4,0 0,6 26

90 150 245 49 6,6 0,9 34

20 500 15 3 1,3 0,3 -

20 500 60 12 4,9 1,0 N

20 500 240 48 21,7 4,1 4

20 150 45 9 1,1 0,2 -

20 150 180 3 4,4 1,0 -

Vid 90% rel. fuktighet och en given totalmdngd kolvite

passerat kolrdret aterfinns en storre andel i kontrolls
vid provtagning i 150 mg/m3 jmf med i 500 mg/m3. Vid te
provtagen totalmdngd dr for n-hexan midngden i kontrolls
26 resp 4% av adsorberad mdngd n-hexan. Vid samma provt
tid dvs ndr samma mdngd fukt passerat rdren dr forhdlla

motsatta. Fyra timmars provtagningstid gav fOr n-hexan



10.

51

koncentration 500 mg kolvéite/m3 52% i kontroll-
skiktet mot 34% vid 150 mg/m3.

Diskussion

vid provtagning i 1ldag luftfuktighet vid ett definierat
f15de fdrvintas lika stor adsorptionskapacitet obe-
roende av luftkoncentration. Resultaten fran for-
s8ksserien motsdger ej detta. Vid 90% relativ
fuktighet visar det sig att adsorptionskapaciteten
4r ldgre vid 1&g koncentration dvs genombrott sker
vid mindre samlad mdngd kolvdten. Provtagning vid
14g koncentration innebdr att en stdrre volym luft
maste passera genom kolroret innan lika stor mangd
kolvidten som vid hdgre koncentration ndtt adsorbenten.
vid hdg luftfuktighet tréffas dad det aktiva kolet

av betydligt mer vattenmolekyler. Dessa konkurrerar
med de organiska fdreningarna och kan troligtvis
genom sin massiva Overvikt ersdtta dessa eller
hindra dem att adsorberas.

Om samma mingd fukt passerat roren fas snabbare
genombrott vid hdgre koncentration.
Adsorptionskapaciteten vid 90% relativ fuktighet

4r siledes mindre vid ldgre koncentration och beror
sannolikt pd& att en stdrre mangd fukt passerat roret

vid samma provtagningsmdngd kolvéten.
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SLUTSATSER

De genomfdrda férsdken visar att aktivt kol &r ett
mycket bra adsorptionsmedium fo&r olika kolvédten,
aven vid mycket hég luftfuktighet. Av de &mnen

som studerats dr det endast de mest flyktiga &mnena
n-hexan och bensen som gett férluster framfdr allt
dd stora provtagningsvolymer anvéants.

Vid de fldden och provtagningstider som normalt
anvdnds vid provtagning pd aktivt kol (20-200 ml/min
vid 15-120 min) &r sannolikt f&rlusterna negliger-
bara. Dock bdr man undvika provtagningstider &ver

60 min vid provtagningsfldden pa 200 ml/min. Miss-
tdnker man hdga halter bdr ldgre fldden &n 200 ml/min
anvdndas eller max provtagningstider pd 30 min. Aven
vid laga koncentrationsnivaer bdr man undvika allt
fo6r stora provtagningsvolymer (mindre &n 10 1)
eftersom det framfdr allt dr médngden fukt som

passerar kolet som minskar adsorptionskapaciteten.

De i undersdkningen anvdnda kolrdren adsorberade
maximalt 50 mg fukt vid 90% relativ fuktighet pé
provtagningsgasen. Fuktmdttnaden intr&ddde mellan
11 och 15 1 provtagen volym beroende pd flddes-

hastigheten.

Ett lagt provtagningsfl&de minskar risken for
genombrott och eventuella forluster. Vid lika stor
provtagningsmidngd fé&s l&gre genombrott vid laga
fl6den. Samtidigt bdr en lang provtagningstid und-
vikas om provtagningen sker i fuktig miljé. Vvid
provtagning till samma volym luft ger dock léngre
tid och lagt fldde mindre risk for genombrott &n
kort tid och hogt flode. I dessa sammanhang anses

50 ml/min vara 1lagt och 200 ml/min vara hogt flode.
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+« I dessa fdrsbk paverkades adsorptionskapaciteten endast
f6r de mest lattflyktiga foreningarna i blandningen,
n-hexan och bensen. FOr dessa tva intrdffade genom-
brott till kontrollskiktet betydligt tidigare vid
provtagning i 90% jdmfdrt med i 20% relativ fuktig-
het. En procent genombrott av n-hexan till kontroll-
skiktet intrdffade vid 10 1 provtagningsvolym 1
90% luftfuktighet mot 48 1 i 20% luftfuktighet. De
samlade mdngderna n-hexan var 1 resp 5 mg. Mot-
svarande siffror fdr bensen var 20 1 (1 mg) resp
40 1 (2 mg). Ovriga fdreningar adsorberades kvanti-
tativt.

¢« Vid hdg fuktighet &dr adsorptionskapaciteten lé&gre
vid 1ag koncentration, vilket sannolikt beror pé
att en stOrre mdngd fukt passerat rdret vid lika
stor provtagen mdngd kolvdten. Vill man ha en lang
provtagningstid bdr man sdledes vdlja ett lagt
flode.

+ Med de provtagningsfdrhadllanden som ratt vid den

hdr undersdkningen kan 10 1 av kolvdteblandningen
samlas utan risk for forluster. (C.a 50 min prov-

tagning vid f£lddet 200 ml/min eller 4 tim och
flédet 50 ml/min vid en total kolvdtekoncentration
pa 500 mg/m3).

¢+ En hogre koncentration &8n den som anvédnts vid for-
sbken medfdr stdrre risk for genombrott. For att
undvika f&rluster om man dr osdker pd koncentra-
tionsnivadn dr i de flesta fall 5-6 1 provtagen

volym en rimlig dvre gréans.

¢« De fOrluster som skulle kunna ske vid analyssteget
dr vid desorptionen. Desorptionseffektiviteten for
fdéreningarna i blandhingen var i de flesta fall 95%
eller bdttre. Om kolet adsorberat mycket fukt tycks
desorptionseffektiviteten kunna bli ndgot l&gre

(93%) for dessa kolvéaten.
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