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1 Sammanfattning

Luftburna mikroorganismer kan utgéra ett hdlsoproblem i arbetsmiljoer.
Halterna mikroorganismer i luft mats idag med en madngfald olika
provtagare med varierande effektivitet for insamling av partiklar av olika
storlek. For att kunna jamféra madtningar frdn olika tillfillen utforda med
olika apparater och korrekt bedéma exponeringsrisker kravs kannedom om
provtagarens effektivitet.

I denna rapport har anvianda metoder for testning av effektivitet hos
provtagare for mikrobiologiska aerosoler inventerats, sammanstdllts och
viarderats. Jdmforelser gors med hur motsvarande tester utforts pd

provtagare for andra aerosoler.

Sammanstdllningen visar att provtagarna for mikrobiologiska aerosoler ofta
testats ofullstindigt och med mindre tillforlitliga metoder. Testning i
statiska kammare och jamforande studier i olika utomhus- eller
arbetsmiljoer ar vanligt fdrekommande. I dessa testsystem dr det svdrt att
erhdlla konstanta testbetingelser och resultaten blir osdkra. En bidttre
mmetod, innebadrande testning i vindtunnel, rekommenderas i rapporten.
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2 Inledning

Intresset for matning av luftburna mikroorganismer i olika miljder har dkat
under de senaste dren dd hilsoproblem i arbetsmiljoer och i bostdder visat
sig ha samband med luftburna mikroorganismer. Det &r ocksd intressant att
kartligga ':oncentrationer av mikroorganismer i luft utomhus eftersom
dessa haltzr ofta anvinds som referensvirden (normala halter) i jamforelse
med olika inomhus- och arbetsmiljéer. Oavsett vilken miljo man mater i ar
det Snskvidrt att provtagningen sker pd ett sddant sitt att olika felkdllor
minimeras och att jimfdrelser mellan olika provtagningstillfillen och
mellan olika provtagningsapparater kan goras. Resultatet av en luftprov-
tagning av mikroorganismer kan nimligen variera beroende pd apparatens
uppsamlingsprincip, insamlingseffektiviteten for olika partikelstorlekar vid
olika vindhastigheter och vindriktningar samt vilken analysmetodik som

anvants.

Stora partiklars tréghet och forhdllandevis hoga fallhastighet gor att de har
svdrt att folja luftstrdmmar och gor dem svdra att provta pd ett represen-
tativt sdtt. | stillastdende luft &r det bara partiklar <1 um (A1) som foljer
provtagarens luftstrommar tillrackligt val i alla situationer. Fir provtag-
ning i stillastdende luft finns kriterier utarbetade av Agarwal och Liu (A2).
I praktiken har man dock sidllan stillastdende luft. Utomhus varierar
vindriktning och vindhastighet samtidigt som det férekommer turbulens. |
arbetsmiljon kan man inte heller anse att luften dr helt stillastdende p g a
ventilation. Olika aktiviteter kan dessutom fororsaka turbulens och gora
att stora partiklar virvlas upp. Darfor ar det svart att i alla ligen provta
med en lufthastighet som motsvarar den omgivande lufthastigheten
(isokinetisk provtagning). Detta ir ej heller nodvindigt (A3) om provtag-
ningen sker pd ett standardiserat sitt och inriktas pd att sarnla in relevanta
partikelstorleksfraktioner. For partikelprovtagare har man [ost detta
genom att konstruera foravskiljare (A4) sorn oberoende av vindriktning och
vindhastighet ska overfora alla partikelstorlei-ar av intresse till prov-
tagarens uppsamlingszon.
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Provtagningsapparaterna for mikrobiologiska aercsoler har konsiruerats
med olika insugningshastigheter for att ticka olika provtagningsbehov.
Detta kan ge olika effekter pd vad som samlas in beroende pid om
provtagningen sker med 2n inloppshastighet Gver- eller understigande
omgivande lufthastighet. | det férsta fall.t erhdlls, om inloppet ir rikiat
mot vindriktningen, en underrepresentation av stora partiklar. Vid
inloppshastigheter ligre &n vindhastigheten ar forhdllandet det motsatta.
Férutom utformningen av isloppet och inloppshastigheten har dess
placering stor betydelse. Om inloppsvinkeln férindras med bara ett fital
grader kan effektiviteten sjunka avsevirt for stora partiklar (A5). Det ar
ocksd av betydelse om inloppet placeras horisontellt eller vertikalt i
forhdllande till vindriktningen (A6). Praktiskt kan detta l3sas genom att
anvidnda inlopp av foravskiljartyp som beskrivs i (A4) och som provtar
likformigt i alla riktningar. Inne i provtagaren kan forluster uppstd
beroende pd hur viggar och krokar dr utformade och vilket material
provtagaren ar konstruerad av (viggforluster). En ytterligare faktor av
betydelse vid insamling av mikroorganismer dr om provtagningen i sig har
en avdddande effekt. | luft befinner sig mikroorganismer i ett
stresstillstind pga de yttre miljsbetingelserna, vilket gor att de dr kinsliga
for yttre pdfrestningar. Ett skonsamt uppsamlingssdtt dr darfor av vikt sd
att untalet levande mikroorganismer inte underskattas.

Den biologiska effekten av inandade partiklar beror pAd den regionala
depositionen i lungor och luftvigar vilken, i sin tur, beror av partiklarnas
storlek, figur . Vid yrkeshygieriska matningar miste man kunna korrelera
en sjukdom till en viss regional deposition, dvs en delfraktion av den
inandade partikelstorleksfraktionen. En provtagars som anvdnds for detta
dndamdl mdste darfor samla in partiklar som dr inandningsbara och kunna
sdrskilja den eller de storleksfraktioner som ir av betydelse,
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Figur 1. Luftviagarnas bestdndsdelar och indelning i depositionsormraden for
aerosoler. Lippman M, Yeates D B, Alhert R E. Deposition, retention and
clearence of inhaled particles. Brit J Ind Med, 1950, 37, 337-362.

I ett nyligen utarbetat forslag till provtagningsstandard har den
internationella standardiseringsorganisationen (ISO) definierat en serie
olika aerosolfraktioner efter piologisk effekt (A7), figur 1. Den del av den
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totala aerosolen som kan nd luftvigarna benimns 'inspirabel'. Fraktionen
som passerar struphuvudet, den s k 'thoracic' fraktionen kan antingen
deponeras i luftstrupe och bronker, och bendmns dd ‘'trakeobronkiell’
fraktion, eller i alvevlerna 'respirabel' fraktion, figur 1. Fér var och en av
dessa anger ISO hur stor andel av olika partikelstorlekar i
omgivningsaerosolen som provtagaren ska samla in (figur 2a och 2b). Detta
kan praktiskt dstadkommas genom att forse provtagaren med en
foravskiljare som separerar bort stirre partiklar, @n vad som anges av
normen. Man kan direfter antingen samla upp hela dterstoden eller dela
upp den i tvd ytterligare fraktioner genom att lita luftstrémmen passera
ett impaktionssteg. Som exempel pd siddana apparater kan ndmnas
tvdstegsprovtagare som via en foravskiljare avskiljer partiklar grovre &n de
som ingdr i 'trakeo-bronkiell' fraktion. Via ett impaktorsteg samlas
'trakeo-bronkiell' fraktion. De partiklar som impaktorsteget inte kan finga
upp utgdr dd den 'raspirabla’ fraktionen och insamlas vanligtvis pd ett
filter. Ndr endast den respirabla fraktionen dr intressant anvinds en
foravskiljere, ofta cyklon, som separerar bort grévre partiklar sd att endast
‘respirabel' fraktion Aterstdr och kan fdngas upp pd ett filter. Ndgon bra
provtagare for hela den 'inspirabla' fraktionen finns inte idag.

1m v L T Al Al L T L LS T Ll T
- Grans for !
5 B0F "inspirabel " fraktion
c 60F “thoracic J
o fraktion
©
< 40F
= ‘extrathoracic’
2 20+ fraktion -

L A ' L 1 A ) € L I U N

00.1 02030 1 2 3 5710 2030 5C 100 200
Partikelns aerodynamiska diameter (um)

Figur 2a. Provtagningsstandard for 'thoracic' och extrathoracic' fraktion.
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1“) '——'P"‘kﬁ:r\ T T T 1 T T T T . 71
S 80 .
= "Respirabel "
c ~
2 B fraktion
2 s} .
* Trakeobronkiell ”
© fraktion
P 20F o
0 1 7 % i1 1../.’ 1 1 1 i Joy__13
0t 020305 1+ 23 5790 30 50 100 200

Partikelns aerodynamiska diameter (um)

Figur 2b. Provtagningsstandard for ‘'trakeo-bronkiell' och ‘respirabel
fraktion'. ACGIH American Conference of Governmental Industrial
Hygienists. BMRC ---.... British Medical Research Council. Size
definitions for particle sampling I1SO TC 146, Am Ind Hyg J 42, A64-68,
1981.

Luftburna mikroorganismer kan forekomma som ensta- s celler, i aggregat
eller fistade pd partiklar och forekommer i hela det ‘inspirabla’
storleksintervallet. 1SO's provtagningsstandard bor darfor dven vara av
betydelse vid provtagning av luftburna mikroorganismer.

En aerosolprovtagare bor testas med avseende pd foljande faktorer:

a) Inloppets férmdga att, vid olika vindhastigheter och vindriktningar,
overfora alla partikelstorlekar av intresse tull provtagarens
avski!jningssteg. For detta anvdnds termen insamlingsefiektivitet.

b) Avskiljningsstegets formdga att ur luftstrormmen frin inloppet
avskilja den partikelstorleksfraktion son avses. For detta anvands
termen avskiljningseffektivitet.
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c) Vaggforluster i provtagaren, som gor att den storleksfraktion som
avskiljts i avskiljningssteget inte samlas upp fullstdndigt. Detta beror
pa hur vaggar och krokar dr utformade samt materialval.

d) Avdédning av mikroorganismer vid insamling.

Tillsammans ger faktorerna a - d ett mdtt pd provtagarens totala
effektivitet

For att klarldgga vilka testmetoder som anviants vid karaktdrisering av
orovtagningsapparater for mikrobiologiska aerosoler och fir att undersoka
hur ett idealiskt testsystem ska vara uppbyggt har vi utfort en
litteraturstudie.
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3 Beskrivning av anvinda begrepp och uttryck

I detta stycke definieras och beskrivs sddant som kan vara av betydelse for
forstdelsen av den fortsatta texten.

3. Aerosol

Med en aerosol menas ett system bestdende av mikroorganismer eller
partiklar (fast amne eller vdtska) med en gas som bdrare (oftast luft).
Systemet mdste vara stabilt en viss tid och detta villkor utesluter, for
atmosfdriska aerosoler, partiklar storre dn ndgra hundra mikrometer.
Volyms- och massfordelningen for den atmosfariska aerosolen som funktion
av partikelstorleken uppvisar tvd maxima (bimodal) beroende p& olika ur-
sprung for aerosolen (A8), figur 3. De grova partiklarna harrdr fradn me-
kaniska processer och massfordelningen for dessa har sitt maximum vid
cirka 5 ym. De minsta partiklarna ar luftféroreningar som uppkommit vid
en fordngnings- och kondensationsproces: ex forbranning.

Partikeldiameter, Dp, um

Figur 3. Volymsfordelningen (lika med massfordelning vid konstant

densitet) for den atmosfariska aerosolen.
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En aerosol kan antingen vara polydispers eller monodispers. En naturlig
aerosol dr polydispers, vilket innebdr att den d&r sammansatt av flera olika

partikelstorlekar. I en monodispers aerosol ar i princip alla partiklar lika
stora. Partikelstorleken hos de flesta aerosoler ar lognormalfordelad, dvs
beskriver en normalférdelningskurva om logaritmen for partikelstorleken
anvidnds som X-arel. Bredden pd kurvan beskrivs dd av den geometriska
stai .ardavvikelsen (og). Definitionsmdssigt anser man en aerosol vara
monodispers om og understiger 1.2.

Den partikelstorlek som oftast anvdnds i aerosolsammanhang ar den
aerodynamiska som anger hur partiklar av olika form och densitet upptra-
der i luftstrommar. Den definieras som diametern hos den sfariska partikel
med densiteten lg/cm3 som har samma fallhastighet som partikeln i fraga.

3.2 Aerosolgeneratorer

En aerosolgenerator anvinds for att alstra aerosoler. Ett stort antal finns
beskrivna i litteraturen och endast de vanligaste typerna har medtagits har.
Generatorerna kan indelas i sddana som alstrar vatskedroppar och sddana
som dispergerar pulver.

Vanligast bland védiskegeneratorerna dar tryckluftsdrivna 'nebulizers'. De ar
ofta forsedda med ndgon avskiljningsanordning ..r stora droppar sd att de
utgdende dropparna blir ganska smd, vanligtvis mellan | - 7 um, och
droppstorleksfordelningen smal. Data for de vanligaste av dessa finns i
tabell 1. En ofta anvand 'nebulizer' dr Collison som visas i figur 4. | en
'nebulizer' kan vidtskan bestd av en Iosning av ndgot amne i en ldttflyktig
vitska eller en suspension av mono- eller polydispersa partiklar. Ar vatskan
en losning dterstdr en partikel nar losningsmedlet avdunstat. Partikelns
storlek bestims av den ursprungliga droppstorleken och koncentraticnen av
amnet i vdtskan., | detta fall erhdlls en partikel per droppe. Ar vatskan
ddremot en dispersion av partiklar eller mikroorganismer mAste man kunna
berdkna den utspadning som kravs for att generera en partikel
(mikroorganism) per droppe. Detta ar mgjligt om man kanner 'nebulizerns'
droppstorleksfordelning (A9).
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Filtrerad luft

= Aerosol

Impaktionsplatta
"Baffle”

Aerosolpartiklar

— Ror for
vatsketransport

-— LOosning el suspension

Figur 4. Schematisk bild av Collison nebulizer. Generation of aerosols and
facilities for exposure experiment. Ed.K Willeke, Ann Arbour Science 1980,
3-29.

Ett sdtt att producera en monodispers aerosol dr att anvanda en roterande
aerosolgenerator dar vatska tillfors till mitten av en roterande enhet.
Exempel pd en sddan dr 'spinning disc' (A10). Med denna produceras normalt
droppar inom storleksintervallet 20 - 100 .m. Med en aerosolgenerator av
typ 'vibrating orifice' (A10), figur 5, kan monodispersa droppar alstras. |
denna passerar vatskan att smalt munstycke som vibreras med en
piezoelektrisk givare sd att vitskestromme: bryts upp | likformiga droppar.
Droppar i storleksintervallet 0.5 - 50 .m kan alstras med denna utrustning.
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Aerosol

e

AEROSOL Spridn lutt AN Sprdn luft

I‘l Platinaplatta tor munstycke

NEUTRALISATOR —

DROPPGENERERING
SIGNALGENERATOR

DRANERING

OCH —_
SPRIDNINGSENHET

=

SPRIDNINGSLUFT

|
VATSKEFLODE
SPADLUFT

Figur 5. Schematisk bild av 'vibrating orifice' aerosolgenerator.

For att dispergera en aerosol torrt anvinds ofta en aerosolgenerator
baserad pd fluidiserande baddprincipen. I denna fdr en luftstrom passera en
skakande bidd med pulver. Det finns dven andra torra aerosolgeneratorer
exempelvis Wright dust feeder (A10) som mekaniskt tillfor partiklar tll en
luftstrom.



Tabell 1. Data for ndgra vanliga 'nebulizers' vid olika arbetstryck (P). A
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utgdende aerosolkoncentraiton, W = avdunstning, Q = flode, VMD
volymmediandiametern pd utgdende droppar.
P A w Q VYMD ag
Nebulizer &Pa) (ul/)  (ui/)  (/min) (um)
Dautrebande B-30 69 1.6 9.6 17.9 1.7 1.7
138 2.3 8.6 25.4 1.4 74
206 2.4 8.2 32.7 1.3 1.7
Lauterbach 69 3.9 (1.7) 3.8 2.0
138 5.7 (12) (2.4) 2.4 2.0
206 5.9 (3.2) 2.4 (2.0)
Collison 138 7.7 12.7 7.1 (2.0) (2.0)
(3 jet model) 172 6.7 12.6 8.2 2.0 2.0
206 3.9 12.6 9.4
276 5.0 12.6 11.4
DeVilbiss = 40 69 16 (10) 10.8 4.2 1.8
103 15.5 8.6 13.5 3.5 1.8
138 14 7.0 15.8 3.2 1.8
206 12 (47 20.5 2.8 1.8
Lovelace 103 27 (10) 1.3
138 40 10 15 5.8 1.8
206 31 11 1.6 4.7 1.9
276 21 9 2.0 3:1 2.2
345 27 11 2.3 2.6 2.3
Retec X-70/N 138 56 20 5.0 b 1| 2.0
138 53 12 5.4 5.7 1.8
206 54 11 7.4 3.6 2.0
276 53 7 8.6 3.7 2.1
345 49 9 10.1 3.2 2.2
DeVilbiss Ultrasonic - 150 33 41 6.9 1.6

(Fine particles Ed. BYH Liu, Academic Press 1976.)
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Samtliga beskrivna mekaniska metoder for aerosolgenerering ger upphov
till elektrostatiskt positivt eller negativt laddade partiklar. For att erhdlla
rattvisande resultat bor aerosolen ges en neutral laddningsférdelning. Detta
kan dstadkommas genom att aerosolen far komma i kontakt med luft som
joniserats med radioaktivt preparat (A10).

3.3 Provtagare for mikrobiologiska aerosoler

Apparater for provtagning av mikroorganismer kan indelas efter uppsam-
lingsprincip: pa agaryta, pd filter eller i vatska. Uppsamling pd agaryta
anvands i Andersen-samplern, BIAP-samplern, FOA-slitsamplern och
Reuter centrifugalsamplern (RCS). Vid uppsamling pa filter anvands ofta en
filterhdllare med membranfilter. For uppsamlingen i vdtska anvander man
olika typer av impingers eller cykloner dar vatska tillfors kontinuerligt. Att
samla upp mikroorganismer i vdtska dr fordelaktigt bland annat frdn
analyssynpunkt eftersom man da kan utfora flera olika analyser pd samma

prov (totalantal, antal levande, odling av olika mikroorganismer).

Cndast ndgra fd av de ndmnda provtagningsapparaterna ger information om
partikelstorleksfordelningen, till exempel multistage-liquid-impinger (MLI)
och Andersen-samplern. En mer utforlig beskrivning av de olika
provtagarna finns i mathandbdcker (B1,B2).

3.4 Testkammare

Det finns tva olika huvudtyper av testkammare: statiska och dynamiska. |
den statiska anvinds en genererad aerosol innesluten i en statisk volym
medan aerosolen i den dynamiska kammaren genereras kontinuerligt (B3).

Den statiska kammaren har ursprungligen anvdnts av aerobiologer for att
studera overlevnad av mikroorganismer i luft vid olika betingelser. Med

denna kammmare mdste man korrigera for att aerosolen dldras och forandras
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genom sedimentation och koagulation. Cffekten av sedimentation kan man
minska genom att ha omrdrare i kammaren eller genom att anvianda en

roterande trumma.

[ dynamiska kammare anvdnder man sig hela tiden av en farsk aerosol. I
mikrobiologiska sammanhang bdrjade dynamiska kammare anvdndas efter
det att Henderson 1952 (B3) konstruerat en sddan fér djurforsok. Han ville
pd detta sdtt undvika att exponera sina djur for en &ldrad aerosol. Dd
uppehdllstiden for aerosolen i Hendersonkammaren &r kort ar dess
anvandning for langtidsstudier begransad.

En annan dynamisk kammare ar vindtunneln, figur 6. Med denna kan olika
vindhastigheter och turbulensnivder simuleras.

TESTSEKTION MED TESTSEKTION ».£D
LAGA VINDHASTIGHETER HOGA VINDHAS TIGHETER
(1-9 KM/TIM) (10-30 KM/TiM)
SPADLUFT ‘
i BAFFELPLATTA
FILTER
T
|
|
J ! | :éy
= | )
I |
AEROSOL | FLAKT
GENERATOR 4
Pt ' GROVFILTER
DIFFUSOR - PROVTAGNING

PLATTA

Figur 6. Exempel pd vindtunnel anviand vid apparattestning. Liu BYH, Pui
DYH. Aerosol sampling inlets and inhalable particles. Atmos Environ 1[5,
589-600, 1981.
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4 Litteratururval

Litteratururvalet har skett genom sokning i databaserna Chemabs och
Biosis med avseende pd provtagningseffektivitet (sampling efficiency,
collection efficiency, sampler characteristic, sampler evaluation) och
kalibrering av provtagare (calibration/evaluation of sampler) och inlopp
(inlet) till provtagare. Den har kompletterats med mikrobiologiska artiklar
frdn FOA's referensbibliotek. Dessa artiklar (r ndgot dldre &n de ovriga.
Totalt sett ir dock mer &n hilften av artiklarna yngre dn 10 &r och
merparten av de artiklar som behandlar testning av provtagare for luftbur-
na partiklar dr fradn 80-talet. Den genomgdngna litteraturen omfattar
metoder for att testa bdde insamlingseffektivitet och avskiljningskarak-
wdristik. Férutom laboratorietestning med artificiella aerosoler ingdr jam-
forande provning med naturliga aerosoler i olika miljoer. Referenslistan har
uppdelats i tvd delar: A-referenser som behandlar aerosolprovtagare
allmant och B-referenser omfattande provtagare for mikrobiologiska

aerosoler.
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5 Resultat

Den undersdkta litteraturen har studerats med avseende pd faktorer av
betydelse vid uppbyggnad av ett testsystem: aerosolgenerering, typ av
kammare (statisk eller dynamisk) och metoder for utvirdering.
Redovisningen av testerna har delats upp efter typ av testaerosol
(mikroorganismer eller partiklar).

5.1 Testad apparatur

Provtagarna har pd olika sitt undersskts med avseende pd uppsamlings-
formdga. Apparaterna redovisas i tabell 2. I de fall olika varianter av
samma utrustning forekommer (ex Midget impinger, All glass impinger
(AGI), capillary impinger m m) har de sammanforts under beteckningen
impinger.

De flesta uppsamlingsprinciper finns representerade bland de testade
apparaterna och provtagningsflédena varierar fran ndgon liter per minut
upp till 1000 liter per minut. Flera artiklar behandlar testning och
utveckling av inlopp till partikelprovtagare med hdnsyn till de nya prov-
tagningsnormerna. Ndgon sddan test av mikrobiologiska provtagare har inte
patraffats.
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Tabell 2. Sammanstallning av apparatur som testats med genererad aerosol.

Provtagnings- Aerosol Antal
apparat Mikro- Partiklar referenser
organismer
Andersen sampler B:5,11,30 A:6,12.13,14 8
Slitsamplers B:5,15,17,18 - 6
24,15
Centrifugalprovtagare B27 B4 2
Ovriga impaktorer Bl4 A:6,26,28,32 5
Hirst spore trap, Rotorod - A6 1
Filterprovtagare B5 A:l,11,13,20 8
27,31,32
Tvdstegsprovare . A:13,21,24,25, 7
32,33,34
Impinger B:5,10,12,16, A6 9
20,21,22,23
Cykloner/Scrubbers B:13,26,29 A:6,19,24,25, 9
28,35
Termisk utfdllare - A22 1
Ovriga B:9,28 A30 3
Inlopp A:3,4,15,26,27,29 7

5.2 Aerosolgenerering och aerosoler

I tabell 3 redovisas de aerosolgeneratorer som anvants for att alstra
testaerosoler. For att generera partiklar dr vibrating orifice och spinning
top eller spinning disc mest anvanda. Motsvarande for de mikrobiologiska

aerosolerna ar DeVilbiss och Collison 'nebulizers'.
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Tabell 3. Exempel pd aerosolgeneratorer som anvants vid apparattestning.

Generator Aerosol Antal referenser

Mikroorganismer Partiklar
Nebulizers
Collison B:5,26,27 A:33,34 5
Vaponefrin B:17,18,19 A26 4
DeVilbiss B:16,21,22,23 - 4
Chicago type E:14,25 - 2
Wells type B24 - 1
Ultraljud - A22 1
Penisol - A3l 1
Atomizers
Diverse atomizer Bl5 A25 2
Ovriga
Vibrating - A:3,4,13,14,15, 12
orifice 16,17,24,30,32,

33,34

Spinning top B:10,11,13,27,29  A:6,11,21,23,35 10
Spinning disc - B:9,12 2
Sinclair-LaMer - A28 1
Fluidized bed Al9 |
Diverse Bl12 A:25,27 3
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Anvinda mikrobiologiska aerosoler framgdr av tabell 4a och &dvriga
aerosoler av tabell 4b. Vanliga testaerosoler &r oljesyra eller dioktylftalat
(DOP) med tillsats av ndgot fluorescerande imne. Mingden kan da
analyseras med fluorimeter. Bland mikroorganismer &r Serratia- och
Bacillusarter mest férekommande. Vid aerosolstudier med mikroorganismer
foredrar man bla av arbetsmiljoskdl att anvdnda de som ar icke
sjukdomsalstrande.

Tabell 4a. Mikroorganismer som anvints vid apparattestning.

Mik:obiologiska Referens Antal referenser
aerosoler
Aerobacter aerogenes B:l1,13 2
Bacillussporer B:9,10,12,15,17,19,20, 14
21,22,26,27,28,29,30
Chromobacterium prodigiosum Bl5 1
Escherichia coli B:12,13,22,26 4
Yersinia pestis B24 1
Pneumococus | B.4 1
Serratia indica B25 1
Serratia marcescens B:5,9,11,13,16,17,18, 13
19,20,21,22,23,30
Staphylococcus albus B15 1
Staphylococcus epidermis B5 l
Streptococcus ¢ Bl4 l
Streptococcus salivarus BI5 {
Streptococcus zooepidermicus B24 |
Ovriga sporer, pollen A:1,20 2
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Tabell 4b. Aerosoler som anvints vid apparattestning.

Andra Referens Antal
Aerosoler nummer referenser
Oljesyra + A:3,13,14,15,17,30,32 7
uranin/flourescein

DOP+uranin/ Al,24 2
fluorescein

Uranin+ B9 2
bakterier

Ovrigau A:6,20,21,B17 4
fluorescerande

Stearinsyra A28 1
DOP A:l1,25 2
Metylenblatt A:33,34 2
Ovriga fargamrien B:10,12,13 3
Jarnoxid A:23,35 2
Kopparsulfat A:33,34 2
Flygaska, koldamm A:19,27,29 3
LUtomhusaerosol A:12,18 2
Natriumklorid A22 |
Bakterier + B27 1
kaliumjodid

Kiselsfarer (mono- Al 1
dispersa)

Polystyren Latex A:26,31,B4 3
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5.3 Testkammare

Tabell 5 visar olika testkammare och miljder som anvdnts vid apparat-
utvdrdering. Ett vanligt sitt att testa provtagare for mikrobiologiska
aerosoler ar jamfoérande studier i utomhus- eller arbetsmiljoer dar man i
huvudsak testat apparater som samlar upp provet pd en agaryta. Tester i
laboratorium med genererad aerosol har oftast utforts i statiska kammare.

Dér har bide uppsamling pd agaryta och i vitska anvdnts.

Tabell 5. Olika testsystem som anvants vid apparattestning.

Testsystem Aerosol Antal referenser
Mikroorganismer Partiklar
Miljotestning
- med naturlig aerosol B:6,7,29,31,32, A:12,18 12
33,35,36,37,38
- med genererad aerosol - A:6,11 2
Statiska kammare
- utan forkainmare B:5,9,11,14,15,17, A:24,25,29 20
18,19,21,22,23,25,
26,27,28,29,30
- med forkammare B:l6,24 2
Dynamiska system
Dynarniska kammare/ B:4,20 A:19,21,22,23,28 7
system
Vindtunnlar B:10,12,13 A:l,3,4,13,14,15, 20
16,17,20,26,27,29,
30,31,32,33,34

Provtagare for aerosoler har oftast testats med partiklar i dynamiska
system, speciellt vindtunnlar. D& man bara onskat studera
avskiljningseffektiv.tet ar dynamiska system arslutits direkt ull
provtagarens inlopp. Vid miljostudier har man anvant en val definierad

aerosol som genererats utomhus.
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5.4 Utvdrderingsmetod

Tvad typer av utvdrderingsmetoder har anvénts: dircktvisande, dar aero-
solens storleksfordelning fore och efter provtagaren mats direkt i luft, och
icke direktvisande, som krdver att ett referensprov samlas upp med ndgon
annan metod varefter mangden uppsamlad aerosol i referensprovet bestims
genom analys.

Viljer man en ospecifik aerosolgenerator som alstrar en polydispers aerosol
krdvs en bra direktvisande utvarderingsmetod som kan kvantifiera alla
aktuella partikelstorlekar. Med detta forfarande kan man med ett forsok
bestimma en provtagares effektivitet for hela det intressanta
storleksintervallet, dvs hela avskiljningskurvan erhdlls. Exempel pd
apparatur for direktvisande utvdrdering ar partikelrdknare baserade pd
ljusspridning (optisk partikelriknare) samt kombinerade med 'time of flight'
spektrometri (Aerodynamic Particle Sizer, APS), figur 7. Med den senare
erhdlls aerosolens aerodynamiska storleksfordelning direkt. Optiska
partikeirdknare mdste kalibreras med aktuell aerosol fére omrdkning till
aerodynamisk diameter. De direktvisande metoderna har inte anvants lika
ofta som icke direktvisande.

Om man anvdnder monodispersa aerosoler vid testning av provtagare ar
utvdrderingssystemet ej sd kritiskt som for polydispersa aerosoler. | detta
fall tar man referensprover av aerosolen pd filter med hjdlp av en
isokinetisk sond. Den indngd aerosol som provtagaren samlar in relateras
till referensprovet och utgor effektiviteten. Vid testning med aerosoler av
partiklar har man, som framgdr av tabell 6a, oftast valt sddana icke
direktvisande metoder. Mangden uppsamlad aerosol i proven har sedan
analyserats med de metoder som presenteras i tabell 6b. Fluorescerande
aerosoler har anvidnts mest och den vanligaste analysmetoden ar darfor
fluorimetri. FOr testning med monodispersa aerosoler ned kand
aerodynamisk diameter kan dven op..ska partikelriknare anvandas for

utvdrdering.
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Vid testning av provtagare med mikrobiologiska aerosoler ar det bara den
icke direktvisande metoden som ger ett mdtt pd avdodning. 1 de fall
referensprover samlats har Andersen samplern ibland anvants som referens,
men oftast har ndgon annan mindre vilkaraktiriserad apparat utnyttjats,
tabell 6a. Analysmetod for mikroorganismer har nistan uteslutande varit
odling ('viable count'), dvs bestimning av antalet levande mikroorganismer.

Ventil Filter Flodesmatare

Laser Fokuserande |/ N -'Fotomultiplikltw

optik ror
@Tryd:recbcermg té
Filter vacuum
Flodesmitare pump
Jral
=

Figur 7. Schematisk bild av 'APS aerodynamic particle sizer'
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Tabell 6a. Utvarderingsi der - Uttag av referensprov

Referensprovtagning Test Referens Antal
system referenser
Mikrobiologiska aerosoler
Andersen-sampler A B:5,6,7,11,28 5
Slitsamplers A B:18,27,29,31 9
32,35,36,37,38
All glass impinger A B:13,17,19,21 8
22,26,29,30
Andra aerosoler
Isokinetiska filter- \'} A:l,3,4,13,14 12
-provtagare 15,17,21,27,
30,32,34
Optiska partikelrdknare \ A:4,16,26,31 4
APS Aerodynamic particle V A33 1

sizer

V = vindtunnel

A = Statiska system eller miljo (med naturlig aerosol)

Tabell 6b. Analysmetoder for prov uttagna med isokinetiska
filterprovtagare.

Analysmetod Referens Antal referenser
Fluorimeter A:3,4,13,14,15,17,30,32 8
Radioaktivitet Al 1
Spektrofotometri Ay |

Vagning A27 1
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5.5 Sammanstillning

En oversikt dver vilka tester som utforts pd provtagare for mikrobiologiska
aerosoler finns i tabellerna 7 och 8. De miljoer som anvédnts for testning av
respektive apparat samt vilken referens som anvdnts presenteras i tabell 7.
Tester med genererad aerosol i kammare ir sammanstéllda i tabell 8. [
denna tabell anges om partikel-eller mikroorganismaerosol anvants samt
om insamlings- och/eller avskiljningseffektivitet testats. Vid test i

vindtunnel anges ocksd om testen utforts med olika vindhastigheter.

Tabell 7. Sammanstillning av apparater testade i olika miljcer med naturlig respektive

genererad aerosol.

Apparat Referens provtagare Miljoé Referens

Naturlig aerosol

Andersen sampler Low volume sampler Utomhus Al2

Andersen sampler | steg  Andersen sampler Utomhus B7

BIAP sampler Casella MK2 slitsampler Operationssal B36

RCS Mattson-Garvin, Slit Mikrobiol. B37
to agar air sampler laboratorium

RCS Slit to agar sampler Div lokaler B38

Microbial single Andersen sampler Slakteri B3l

stage air sampler

Membranfilter Reyniers slitsampler Lab mm B32

Sedimentationsplattor - Djurhus B33

filter, Andersensampler

Cyklon sampler Andersen sampler Utomhus Bé6

Large volume liquid ACI Utomhus B29

scrubber

Elektrostatisk luft- Bourdillon slitsampler Utomhus B35

provtagare for bakterier

Genererad aerosol

Andersensampler, Isokinetisk sond Utomhus A6

Impaktor, Filter,
Pre-impinger, VLI,
Cyklon sampler

Rotorod, Hirst spore trap
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Tabell 8. Sammanstillning av apparattester och testsystem med genererade
aerosoler av mikroorganismer (mo) och partiklar (p).

Test Annat
Aero- Av-  Vigg- av >
Testad Referens- sol skilj- for- in- Vind- Vind- miskt Refe-
apparat apparat mop ning lust lopp test tunnel system renser
Andersen AGI-3 xXx - x - - B - B30
Modifierad Andersen xx x x x - . . Bl
Andersen sampler
Bourdillon Wells X - - x . x s 5 BIS
slitsampler centrifug
Slitsampler Sieve type x - - - . . = . B2S
sampler
Slitsampler x - - . . . - . B2
Slitsampler Andersen x - - . . . . v BS
filter sampler
impinger ¥
Shit incubator slitsampler X - - . - . . > BIs
sampler
RCS Bourdillon X x X - . . - - B27
slitsampler
RCS - x x = 2 . i x Bl
Single Kaskad xx - x x - . . B9
stage impak tor
impactor + preimpinger
Agar drum Andersen X - - - . < 5 - B28
sampler
5 kawade Folin X - - - . 5 3 . Ble
impaktor bubbler
Impingers Porton - SECARC . . . : x B2
impinger
Impingers AGI x - . % = » . é B21,
2,23
Preimpinger Casella XX K x x x x - BIG
kaskad
impak tor
Criucal orifice X - - . . . . s Bl6
liquid impinger
Multstage X x x . x x x . Bl2
hiquid impinger
Cyklon Litton large SR x . - . s B26
volume sampler
kasad
impak tor
Large volume Cotton sampler x - . . . . . . 829
liqui¢ scrubber ACGI
Modified large AGI 30 X x x . x x x . BI)
volume sampler
Multislit large AGI-30 x - - . . . ! 3 87
volume air
sampler
Electrostatic ACI-3C L I . : B9

precipitator
LVAS
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6 Diskussion

6.1 Provtagningsapparater

Provtagningsapparaterna for mikrobiologiska aerosoler anvander clika
principer fér uppsamling av aerosolen. Endast vissa apparater ger en
storleksfdrdelning (punkt 3.3).

Den mest intressanta faktorn ur hdlsosynpunkt dr antalet luftburna mik-
roorganismer med partikelstorlek motsvarande 'thoracic' fraktion. Detta
innebdr att det ir viktigt att bdde kadnna till storleken pd de partiklar som
bir mikroorganismerna i luft samt antalet mikroorganismer. Provtagare
som samlar pd agaryta ger resultatet i antal kolonibildande enheter. Nar
flera luftburna mikroorganismer ar fistade pd samma partikel, eller nir de
forekommer som aggregat ger varje partikel (aggregat) upphov till en
koloni p& agarytan, 'cfu = colony forming unit'. Detta kan innebdra en
underskattning av totala antalet i luft. Vid uppsamling i vdtska daremot
separeras partikeln och mikroorganismerna varfér denna uppsamlings-
princip borde ge ett mer rdttvisande mdit pd totala antalet. Det bdsta
sdttet att provta for att undersoka hdlsoeffekter borde dad vara att anvanda
en provtagare som ir forsedd med foravskiljare och som samlar provet i
vitska. Partikelstorleken p& de kolonibildande enheterna, aggregat eller
partiklar som bar mikroorganismer, kan lampligen bestimmas med en

Andersen-sampler.

6.2 Testsystem

Provtagningsapparaterna for mikrobiologiska aerosoler har, som framgatt
av den tidigare texten, testats i utomhus- och arbetsmiljoer eller 1 statiska
kammare, Test i falt dar enkelt att utféra genom att man anvander befiathig
aerosol. Eftersom aerosolen dar okdnd och varken konstant eller homogen ar
inetoden olamplig for karaktarisering av apparatur. Dessutom varierar
partikelstorleksfordelningen och sammansattningen pd mikroorganismfloran
bl a pd grund av aktivitet och ventilation. Provtagaren bor karaktariseras i
ett definierat aerosolsystem, Darefter ar det viktigt att studera totala

insamlingseffektiviteten hos olika apparater med en naturlig aerosol : falt.
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[ statiska kammare arbetar man med en genererad aerosol till skillnad mot
testningar i miljo. Resultaten kan vara svirtolkade p g a att det dr svart
att fd en jamn aerosolfordelning. Partikelstorlekar och halter varierar dven
med tiden. Aerosolen &r stillastdende och det saknas mojlighet att testa
olika vindhastigheters inverkan pa apparatens insamlingsformaga.

Med dynamiska system dr det littare att hdlla aerosolens storleksfordel-
ning konstant eftersom man arbetar med en aerosol som genereras konti-
nuerligt. Det dr dven ldttare att tillse att aerosolen &r homogen. I en
vindtunnel kan bdde insamlings- och avskiljningseffektivitet testas med
olika vindhastigheter, vindriktningar och turbulensnivder. Systemet ar dock
mer komplicerat att bygga upp och anvdnda dn ett statiskt,

Ett fdtal apparater har testats bdde i miljd och i aerosolsystem. Ett
exempel dr Reuter centrifugal sampler diar aerosolen samlas pd fast
odlingsmedium. Denna apparat har testats i tvd olika miljcer, tabell 7. I
bdda fallen har den jamforts med slitsamplers och har visat signifikant
hogre insamlingsformdga an referensapparaten. | ett dynamiskt testsystem
ddr avskiljningsformdgan (B4) bestdmts har man funnit att partiklar av
storlek 1 um passerar provtagaren. I artikeln rekormmmenderas att apparaten
ej bor viljas vid kvantitativa matningar av mikrobiologiska aerosoler. Man
kan sdledes erhdlla motstridiga uppgifter beroende vilken testmetod sorn

anvants.

Ett annat exempel dr Andersen-samplern som ar testad bdde i miljo och i
vindtunnel. 1 en miljé (B5) finner man hogre uppsamlingsformdga hos
Andersen dn all-glass-impingern medan man i en annan miljo finner det
motsatta forhdllandet (B6). I en tredje (A12) finner man god Gverens-
staimmelse mellan Andersen-samplern och en 'low volume' provtagare, for-
sedd med cyklonforavskiljare. Jimforelse mellan provtagning med stiende
Andersen-sampler och liggande mot vindriktningen (A6,B7) visar pd hogre
insamlingseffektivitet med det senare arrangemanget. Irmpaktorn ar ocksd
testad i vindtunnel  (Al13,Al4) och man har funnit  att
insamlingseffektiviteten dr reducerad redan for partiklar omkring 5 m

storlek. Detta beror i huvudsak pd vaggforluster | de Oversta stegen och
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kan reduceras om dessa modifieras. Genom att forse impaktorn med en
foravskiljare (all-weather-sampling-inlet) blir provtagningseffektiviteten,
inom vissa grdnser, oberoende av vindhastighet, vindriktning och
turbulensniva (A14).

6.3 Utvarderingsmetod

Vilken analysmetod som kan anvindas beror pa vilken typ av aerosol som
genereras. En ospecifik genereringsmetod (polydispers aerosol) kraver en
direktvisande analysmetod som ger en storleksfordelning som resultat.
Anvinds en specifik genereringsmetod (monodispers aerosol) kan ett
ospecifikt analyssystem anvindas (punkt 5.4). Den direktvisande metoden
dr att foredra dd den i ett forsck ger hela avskiljningskurvan sd att alla
punkter pd kurvan kan hidnféras till exakt samma betingelser, vilket
minimerar forscksspridningen. Metoden &r ocksd snabbare dn den icke-
direktvisande eftersom flera partikelstor'ekar kan testas samtidigt.
Eftersom resultatet bor uttryckas i aerosolens aerodynamiska diameter ar
den snabbaste av de direkta matmetoderna baserad pd APS. Att den hittills
inte anvdnts i sd hog grad vid apparattestning kan hero pd den hoga
investeringskostnaden samt att den dr ganska ny pad marknaden.

Vid de mikrobiologiska testerna har oftast en, inte alitid valkaraktariserad,
provtagare anvants som referens. Som analysmetod har man oftast valt
'viable count', dvs odling och rdkning av kolonier (levande mikroorganis-
mer). Detta kan ge missvisande resultat eftersom de olika apparaterna
samlar in organismerna olika skonsamt och en avdodning kan tolkas som
oformdga att samla in aerosolen. I dessa fall bor bdde totala antalet och
antalet levande bhestimmas for att bdde ‘d ett vdrde pd insamlad aerosol
och pd avdodningsgraden vid insamling. | en del fall har man anvant sig av
Bacillus sporer som spdrorganismer for att dessa inte avdodas lika latt som
den vixande testorganismen. Beroende pd att storlek och form pd sporen
inte alltid ar lika som hos testorganismen (B8) kan de ha olika aerodyna-

miska egenskaper.
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7 Slutsatser

7.1 Testbehov

Endast ndgra f& provtagare for mikrobiologiska aerosoler som Andersen-
samplern, multi-stage-liquid-impingern och vissa impingers dr ndgorlunda
val undersok ta.

Andersen-samplerns avskiljningskarakteristik har undersékts av Flesch et
al (A36). Wedding, McFarland och Cermak (A13) har undersokt total effek-
tivitet och viggforluster i vindtunnel (A13) med vindhastigheter mellan
1.5 - 4.6 m/s. Preimpingern har testats i vindtunnel av May (B10) dir total
insamlingseffektivitet har bestdmts vid olika vindhastigheter,
0.9 - 6.7 m/s, liksom avskiljningseffektivitet och vaggforluster. May (B12)
har ocksd studerat multi-stage-liquid-impingern med avieende pa
avskiljningseffektivitet. Den totala insamlingseffektiviteten har ocksd
bestimts i vindtunnel vid olika vindhastigheter, 0.9 - 6.7 m/s. Large
volume sampler har testats i vindtunnel med bakterier vid enbart en
vindhastighet av White et al (B13).

For ovriga provtagare finns ett behov att testa insamlings- och avskilj-
ningseffektivitet i ett vildefinierat testsystem samtidigt som man ocksd
bestimmer avdddning av mikroorganismer vid insamling. Ett forsummat
omrdde ir att systematiskt testa inloppets formdga att samla in olika
partikelstorlekar med varierande vindhastigheter, vindriktningar och
turbulensnivder. En naturlig foljd av sddana tester ar att anpassa
provtagarna till internationell provtagningsstandard.

7.2 Rekommenderad testmetod

Testkammare. Som framgdr av punkt 3.4 och 6.2 ar en vindtunnel att
foredra, eftersom man dd har mojlighet att fullstandigt karaktarisera
provtagaren, Vindtunneln bor vara utford i sddant material att rengoring
och desinfektion underlattas.
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Aerosol. Man béor inledningsvis testa provtagarna med andra aerosoler dn
mikrobiologiska. Det dr emellertid viktigt att ocksd testerna utférs med
mikroorganismer samt mikroorganismer tillsammans med partiklar

eftersom:
- partiklars och mikroorganismers aerodynamiska egenskaper kan
skilja sig dt,
- det ar viktigt att efterlikna de naturliga aerosolerna i olika
miljoer,
- mikroorganismers overlev.iad beror pd hur provinsamlingen sker,

- partiklars och mikroorganismers laddning och bendgenhet att
fastna pd ytor kan skilja sig at.

- olika vatskors uppsamlingseffektivitet kan testas. Lampliga
mikroorganismer for dessa studier dr exempelvis bakterier och

virus.

Utvirdering. For utvarderingen dr en direktvisande metod bést beroende pd
att den ger mojlighet att testa manga provtagare under rimlig tid. Metoden
har ocksd, som tidigare pdpekats, hogre sakerhet dn de icke-direktvisande.

Vid bestamning av andelen overlevande mikroorganismer 1 insamlat prov

viljs 'viable count' tillsammans med bestamning av totala antalet t ex |

mikroskop.

8 Tack till medarbetare

For vardefulla synpunkter tackar vi Mats Ahlberg och Roger Roffey.
Elisabet Johansson har assisterat med utformningen av figurer. Omslags-

bilden har tagits av Lenore Johansson 1 elektronmikroskcp.
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