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Allmant

Aerosol ar en blandning av luftburna droppar eller
partiklar i en gas, vanligen luft.
Kontorsluft ~ 1000 cm-3
Vid en valtrafikerad vag ~ 60 000 cm3
Vid en laserprinter ~ 100 000 cm-3 (VOC vanligen)
Ett vanligt andetag ar pa 500 cm3 och 15 ggr / minut




‘ Allmant

| 6ver hundra ar har
aerosolpartiklars halsoeffekter
intresserat forskare.
Aerosolpartiklar kan anvandas
Inom lakemedelsindustrin
eftersom de minsta partiklarna
kan ta sig direkt in i
blodomloppet

Inga moln under RH ~200%
utan aerosolpartiklar.




“ Allmant

Hypoteser om att aerosoler har Jerodais
varit grunden till liv har
presenterats.

Redan de gamla grekerna
markte att stendamm och
asbest ar skadar lungorna
(alveolerna) hos slavar




‘ Kallor

“1 Aerosolpartiklar kan introduceras | atmosfaren som
primara partiklar som pollen, avgaser, havssalt, damm,
rok, vulkanisk aska mm.




Aerosolpartiklar kan ocksa skapas i atmosfaren och da
kallas de for sekundara aerosolpartiklar. Dessa kan vara
VOC (aldehyd, keton), svaveloxider, kvaveoxider,
ammoniak mm.
VOC definieras i Europa som en kemisk forening baserad pa
kol som har en kokpunkt under 250C @ STP. VOC reagerar
med OH radikaler som sanker angtrycket (eng. vapour
pressure) sa att partiklar kan skapas.
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= Kallor




Grunder

Aerosolpartiklar ar luftburna partiklar fran nagra
nanometer till ca. 100 mikrometer
Aerosolpartiklarnas volym stracker sig over 15
storleksordningar
Jamforbart med en luftballong och jorden
Satter stora krav pa instrumenten som méater dem




Grunder

Aerosolpartiklar kan beskrivs med hjalp av diameter
Nanopartiklar har en diameter pa under 50 nm
Ultrasma partiklar har en diameter under 100 nm
Sma partiklar har en diameter pa 0,1 — 2 um
Grova partiklar har en diameter pa 2 — 100 pm

Dessa definitioner ar inte standardiserade och varierar i

litteraturen.

Some representative diameters d, of typical aerosol particles and related objects

Type d, (nm) Type d, (pm)
“Air molecule” 0.37  E. coli (bacterium) 0.8
Fullerene Cyy 1 Talc 10
Metal oxide fume 50 Flour dust 20
Sea-salt particle, CCN® 100 Drizzle or clopd drop 100
Tobacco smoke 250 Raindrop 500

* cloud condensation nucleus
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Concentration &N
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Grunder
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Aerosolpartiklar kan beskrivs med hjalp av koncentration
Koncentrationen kan vara massa koncentration, partikel
koncentration mm.

Koncentrationen kan inte bestammas med sakerhetifall

man har for fa partiklar (dN<<1) eller om man har allt for

stora volymer eftersom koncentrationen kan vara lokal
Man kan inte heller sampla allt for fort eftersom det inverkar
negativt pa dN

Region in which

‘concentration
is defined / 5 N 5' ' |

T Lon=— =22

Size of Region &V
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Grunder

Exempel pa olika partikelkoncentrationer
PM10 ar partiklar som har en aerodynamisk diameter <
10um

PM2.5 ar partiklar som har en aerodynamisk diameter <

Computer lab - 2nd floor
25p.m 10° P :
%
S 10} 4
5
Orders of magnitude of typical aerosol mass concentrations. g
c
Aerosol C {mg/m™) 8
Dust storm 1000 8
Fog 10 S 10k i
Threshold limit value &
for nuisance dust 1
Polluted air 0.1
Clean background air 0.01
123:40 13!41 13!42 13;43 13:44
Time of day
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Particle concentration (cm':")

Grunder
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Storleksfordelningar

Eftersom en partikels egenskaper varierar beroende pa
dess storlek ar det dnskvart att kanna till
storleksfordelningen och inte endast koncentrationen av
partiklarna

Endast koncentrationen sager inte sa mycket om helheten
Storleksfordelningen pa partiklarna inverkar t.ex. pa hur de
upptas i lungorna, hur de sprider och absorberar ljus samt
vilka processer som sker i luften

Lipimitta [pm] | AN [hiukkasta/cm®] | Kumulatiivinen [hiukkasta/cm?]
0.1-0.2 50 50

0.2-04 460 510

0.4-0.7 1055 1565

0.7-1.0 980 2545

1.0-2.0 1705 4250

20-4.0 680 4930

40-7.0 102 5052

7.0-10.0 10 5042

10.0 - 20.0 2 5044
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Storleksfordelningar
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Figure 1: Histogram of frequency vs. particle size.
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! Storleksfordelningar
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R 3

| f{f (1/1m)

Storleksfordelningar
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Figure 3: Discrete size distribution function f; of particles.
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! Storleksfordelningar

Storleksfordelningen
skvallrar om vad som sker i
luften

Tidsskalorna for
processerna kan vara langa
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Storleksfordelningar
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Particle diameter [m)]
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‘! Grundlaggande fysik

Copyright € 204 Pearson Education, ., publishing as Addison Weslay.

Solid

b~ Solid-Liquid
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Grundlaggande fysik

Grunderna for hur aerosolpartiklar ror sig forstas med hjalp

av den kinetiska gasteorins postulat:
B

=

Pl Gasmolekylerna ar punktlika sfariska objekt med massan

——=|¥ m dvs. volymen som en molekyl upptar kan forsummas i

ttttttt
..........
......

jamforelse till den totala volymen

= =PIl Forutom genom elastiska kollisioner vaxelverkar

molekylerna inte med varandra.

: . = Pl For att kunna gora en observations behdvs det sa manga

»  molekyler sa att ett statistiskt medelvarde kan anvandas
Fran detta far man att molekylerna ror sig i raka banor,
utan att vaxelverka mellan kollisionerna samt att
molekylerna kolliderar sa ofta att sedimentering inte
forekommer
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Grundlaggande fysik

Fran den kinetiska gasteorin kan man harleda partialtrycket
for gaser, den fria medelvagen for en partikel i en gas,
Kinetisk energi och temperatur.

ot s
I‘- I 1
A= >
v2nrmd
Den tria medelvagen beror inte enbart pa temperaturen utan

ocksa pa koncentrationen n via trycket
Karakterisering av en aerosolpartikel med Knudsen nummer

Kn << 1 kontinuitets omradet 22
Kn ~ 1 transitions omradet Kn=—

d

Kn >> 1 partikeln beter sig som en gasmolekyl p
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Grundlaggande fysik

Transport fenomen

Diffusion ifall Y ar masskonsentration och k, = D, som ar
diffusionskoefficienten for systemet

Rorelsemangds transport ifall Y ar rorelsemangd och k, = n
som ar viskositets koefficienten.

Transport av varme (energi) ifall Y ar temperatur och

* o o ¢ . : e ® o0 o ¥ dimension
L ]
(1) AP et e e || boundary plate (2D) 4 .
LI . gt ® * . (moving) velocity, i
. . a e & o o L2 4

shear stress. T

(2) ; .\:7%}.5?::. .: ;.::: .:.: ’: .: “ Fluid

gradient,
:'fa
. L] L ] * o ]
. @ .... [ ] .0 & L] — ,{/ S
(3) [ . . . o * . o * L4 | A LTS LTI AL Ay
. * . e ' o .. e oo ° boundary plate (2D)
(stationary)
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. Grundlaggande fysik

Reynolds nhummer:
Beskriver hur flodet runt en kropp beter sig
Forhallandet mellan trdghetsmoment och viskos krafter
Re >> 1 ger turbulent flode
Re << 1 ger laminart flode
Reynolds nummer anvands for att karakterisera partiklar som

ror sig i en gas

~ pVD VD
I I/

Re




Grundlaggande fysik

Partikel dynamik
= Newton hérledde luftmotstandet for en
kanonkula som bromsas av
luftpartiklarnas troghetsmoment
C'p {'i;f} TpV?

8

Fp =

Re < 0.1

01< Re<?2

16 160

Re
24 3Re  9Re?1n?(2Re)
e 1+

2. ~
Cp = lf%_4 (1 + 0.15Re"%® T, 2 < Re < 1000
°

Cp = 0.44, 1000 < Re < 1-10°.

Stokes ekvation som ar en I6sning till
Navier-Stokes ekvation beskriver en
partikel vars framfart hindras av viskosa

Fp = 3mnVd,



Grundlaggande fysik

Slinkfaktorn C.
Eftersom en liten partikel inte kénner av ett kontinuerligt
bombardemang av gasmolekyler sa kommer den att lattare
kunna slinka sig forbi molekylerna.

3mnVd
Fp = P
D C.
1 *’\ 0y s —0.39d, /X
Co=142 (3.34+ ] 05603 p)
d,,

FOr en 1 pym partikel ar C. redan 1,15



Grundlaggande fysik

Ickesfariska partiklar
For Icke sfariska partiklar sa introduceras en dynamisk

storleksfaktor Dynamic shape factors y for various particle shapes
Shape X
Geometric shapes

F.Ir-l" — 3_:'{ T'T'j']i'-[rr |'_'il,__:_ Sphere 1.00

Cube 1.08
Cylinder, length/diameter = 4
— axis vertical 1.07

— axis horizontal 1.32
Cluster of spheres

— 2 chain 1.32

— 3 chain 1.27

— 3 compact 1.15

— 4 chain 1.32

— 4 compact 1.17

— 5 chain 1.45

— 5 compact 1.19
Dusts

Bituminous coal 1.05-1.11
Quartz 1.36
Sand 1.57
Tale 1.88
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Grundlaggande fysik

Deposition
Kollision
Sedimentering
Genskjutning
Elektromagnetisk vaxelverkan (Culomb och L-vdW)
Browns rorelse

Termophoresis

@ 4.04
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R 3

Grundlaggande fysik ...

Ovriga omraden:
Vatskedroppar faller snabbare an fasta partiklar.
Laddade aerosolpartiklar ar instabilare an neutrala pga
laddningsrepulsion
London-van der Waals krafter gor aerosolpartiklarna "klibbiga”
Kelvin effekten
Nukleation, kondensering (molekyl, transitions, kontinuitets

regimen), coagulering

30



| T =

A
‘.“ Optiska egenskaper Q4?2
[ =1y N R2
Rayleigh-spridning da partiklarna har en storleksparameter
pa x << 1. Fér HeNe (rod) laser 633 nm -> R << 0,2 um
Spridning av ljus av bundna elektroner

(1+ cos” ).

Spridningen ar starkt vaglangdsberoende A4

Blatt ljus sprider sig mycket mera an rott ljus

Satter stora krav pa matutrustningen

For starka lampor kan resultera i att partiklarna forangas

SPHERICAL
PARTICLE

FORWARD SCATTERED
LOBE (DIFFRACTION)

MU

REFLECTION
INCIDENT AND REFRACTION
LIGHT
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Optiska egenskaper

Lorenz-Mie spridning da partikelstorleken ar i samma
storleksardning som det inkommande ljusets vaglangd
d,typ 0,1 -1 pm, x~1

Mie spridning ar icke linear och icke trivial

Drp Mie spridning ar orsaken till att himlen nara solen ar vit
\ Mie spridning ar orsaken till att moln ar vita (d, ~ 20 pm)
Sunlight £ o /
/ l \ g /Jdi
I I , g
Lo tE_] C E * /'\/
,xv{ Oﬁﬂ:&;h(e%;\gﬁmlgr\&f 1 é 10 —
R R " 2 &
Y K Scattered Light E 1 7
2 5
. P 1 10 100
0--? (2') o Jl Q-‘LP BIZE PARAMETER a= =2

A
Fig, 16-2. Lorenz-Mie scattering response curve.
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Mie simulering (www.philiplaven.c

o_m)

1
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!! Optiska egenskaper

Light Extinction
/ m \
Light Scattering Light Absurp{inn
bﬂ:ﬂ
Light Scattering Light Scattering t Absorption Light Absorption
by Particles by Gases PEII'[H:lE'E by Gases

b, b, b, b,

Light Scattering Light Scattering
by Coarse Particles by Fine Particles
b b

stp 51
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DMA (Differential Mobility Analyzer)

(2)

(1)

-—

Charge
neutralizer

—

L fq 1—

[I =+ Apgrosol in

[ Impactor

% |, 5
® .
{IHHII HIIII[}'r
a2 B
o (3) ) High voltage
., power supply
- ‘Hr:-!:;__.cgnmlmd
o * |<—Outer tube
. ™
G o
L ]
.
™ .
.
L] & .
. L ]
S M ]
" .
* L L ]
.

$ = Clean air in

Partiklarnas mobillitet i ett el-falt berattar
deras storlek
Impactor -> grova partiklar avlagsnas
Neutraliserare
Ren luft
Utgang
Partiklar med hogre mobilitet
Partiklar med lagre mobilitet
CNC eller CPC som maéter
partikelkoncentration (1/cms3)
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E =

DMA (Differential Mobility Analyzer)

Alla fléden bor vara laminara
Kombinationen DMA + CPC kallas for
DMPS (Differential Mobility Particle Sizer)
Spanningen kontrolleras av en dator som
samtidigt sparar information om
koncentrationen i de olika storleks
klasserna
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DMA (Differential Mobility Analyzer)

. o -
(0,+0,)m=
| Jin 2

2aVL

pl

Overforingsfunktionen
Kanalbredden beskrivs med
overforingsfunktionen
| det ideala fallet ar den en triangel
Det totala antalet partiklar i kanalen ar
den dubbla
Diffusion gor kurvan bredare och rundar
av hornen
Inverion -> den verkilga koncentrationen
av partiklar kan faststallas
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DMPS (Differential Mobility Particle Sizer)
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CPC (Condensation Particle Counter) eller
CNC (Condensation Nucleus Counter)

Filter Vacuum Pump

e ==

AP
Filter (‘—{:E>——ﬁ
i
\ : i

f / Flowmeter
1 cm? Pump Exhaust
E = 1500 SMmin
A
o
Optics : |
F
gy .
i |
o : Y e
=] Three-way Valve - <« Optional Make-up Air
: 0.0t 1200 S /min
i I'_ Cooled Condenser
i* B 10°C
* Heated Saturator
T O
Optional Bypass Flow
'- «——— ' + . <—— Sample Inlet
Aerosol Flow 300 or 1500 “™Ymin
Liguid Pool

Liquid-soaked Felt
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CPC (Condensation Particle Counter) eller
CNC (Condensation Nucleus Counter)

Top Down View of Parlicle Counter

L'I_:;h't Chelesched

Scatter Fodke B Light
Trap
10 Degree \\ {
Detector = ' -
e I - . PP T Y Y
Flow Nozzle
al fi
ﬂnpﬁgm Laser Beam
— ; .. Lasor Dincg Or Hete Laser
e =

40



PSAP (Particle Soot Absorption Photometer)

En PSAP mater absorptions koefficienten hos
aerosolpartikar i nara nog realtid
Absorptionen i filtret foljer Beer—Lambert lag

o f_ri:'rrﬁ:
T=—=c¢ o = —

Iy Ao

..-—-raﬂ,a
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PSAP (Particle Soot Absorption Photometer)

Luftflodet gar genom ett partikelfilter dar partiklarna fastnar
MOrka aerosolpartiklar minskar transmissionen genom
filtret

Vita aerosolpartiklar minskar ocksa transmissionen genom
filtret pga. reflektion

Kan goras med flera vaglangder t.ex. rod, gron bla.

PSAP ar ett produktnamn och aven MAAP och
Aethalometer finns pa marknaden

LED, 565 nm lﬂmbient air

particles T
% Flow
ST Ref. filter meter

= 9 cr &

L e Particle Flow

// free air control
photodiodes o
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Nephelometer

Ar ett instrument som man mater aerosolpartiklarnas
jlusspridningsférmaga (reflektion och spridning)

FOr en given masskoncentration ar spridningen ar
spridningsférmagan beroende av partiklarnas geometri,
farg och reflektions féormaga

Kan anvands for att studera atmosfaren och ge information
om visibilitet, albedo och "Single scattering albedo”
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!! Nephelometer

Mater vanligen spridning fran 8° — 170°

Mater spridningskoefficienter (og,) anda ner till 10-°/m
Utan aerosoler som absorberar mater nephelometern o,
som kan raknas om till visibilitet

Temperature/ Temperature
Air gumidity Sensor
Photomultiplier ensor Air Sample
Tube Housing T Sample Backscatter l Inlet Light
Shutter\ Trap

Dichroic
Filters

Sensing Volume

Bandpass PM Tubes
Filters
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Particle diameter [m]

7/05 S

Particle concentration [1/cm3]

Forskning

DMPS Hyytiala 2007
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Forskning

Hywtiald, 2007 0530, 100m, 23h
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DMPS Hyytiala 2007
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Hyytiald, 2007 01 18, 100m, 1Bh

Forskning
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