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i n f l u e n c e d b y hu m i d it y c h a n g e s ,
h a n d l i n g ,

a n d e l e c t r o s t a t i c f o r c e s
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c a n b e m i n im i z e d b y c a r e fu l l a b o r a t o r y t e c h n i q u e . I n a d d i t i o n
,
s i g n i f i c a n t e v a p o r a t i v e

l o s s e s c a n o c c u r fr o m f i l t e r s u s e d t o a s s e s s w o r k e r e x p o s u r e t o o i l m i s t s ^" *^ E v a p o r at iv e

l o s s e s a r e n o t r e a d i l y m i n i m i z e d .

M e t a l w o r k i n g fl u i d s c o n t a i n s e m i - v o l a t il e c o mp o n e n t s t h a t d o n o t e v a p o r a t e

q u i c k l y a s p o o l e d l i q u i d s H o w e v e r
,
w h e n a t o m i z e d t o a m i s t

,
t h e s e m i - v o l a t i l e

c o m p o n e n t s w i l l e v a p o r a t e m o r e r e a d i l y d u e t o t h e i r i n c r e a s e d s u r f a c e a r e a T he r a t e a n d

d e g r e e o f d r o p l e t e v a p o r a t i o n a r e c o m p l i c a t e d a n d a r e g o v e r n e d b y f a c t o r s t h a t i n c lu d e

t h e d r o p l e t s i z e d i s t r i b u t i o n a n d t h e d e g r e e o f v a p o r s a t u r a t i o n i n t h e s u r r o u n d i n g a i r ^̂ '
^ ^

I n a d d i t i o n
,
e v a p o r a t i o n r a t e d e p e n d s o n t h e v a p o r p r e s s u r e o f t h e d r o p l e t s

'

c o m p o n e n t s

w h i c h d e p e n d
,
i n t u r n

,
o n t e m p e r a t u r e

E v a p o r a t i o n c a n o c c u r fr o m o i l m i s t d r o p l e t s t h a t h a v e c o l l e c t e d o n fi l t e r

m e m b r a n e s
,
b e c a u s e t h e d r o p l e t s r e m a i n i n c o n t a c t w it h fl o w i n g a i r du r i n g s a m p l i n g T o

t h e e x t e n t t h a t t h e s a m p l e e v a p o r a t e s
,
t h e t r u e m i s t c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e d u s i n g fi l t e r

s a m p l e s w i l l b e u n d e r e s t i m a t e d

E l e c t r o s t a t i c p r e c ip i t at o r s c a n a l s o b e u s e d t o s a m p l e m e t a lw o r k i n g fl u i d m i s t ^
^ ^

U p o n c o l l e c t i o n o n a s u b s t r a t e
,
s a mp l e d d r o p l e t s c o a l e s c e t o f o r m a fi l m w it h a l o w

sp e c i f i c s u r f a c e a r e a t h a t i s o u t o f t h e s a m p l e a i r fl o w T hu s
,
l e s s s a m p l e e v a p o r a t i o n
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s h o u l d o c c u r i n a n e l e c t r o s t a t i c p r e c i p it a t o r T h i s h y p o t h e s i s w a s v e r i f i e d i n a r e c e n t

s t u d y w h e r e fi l t e r s l o a d e d w i t h m i n e r a l o i l m i s t s ho w e d s u b s t a n t i a l e v a p o r a t i v e lo s s e s

w h e r e a s e v a p o r a t i o n fi -

o m e l e c t r o s t a t i c p r e c i p it a t o r s u b s t r a t e s w a s m i n i m a l /
' * ^

L i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s
,
w h i c h a r e r e a l t im e a e r o s o l m o n i t o r s

,
f o c u s a b e a m o f

l a s e r l i g h t o n t h e a e r o s o l t h a t p a s s e s t h r o u g h t h e m A p h o t o d e t e c t o r w i t h i n t h e

i n s t r u m e n t r e c o r d s t h e t e m p o r a l v a r i a t io n i n s c a t t e r e d l i g ht i n t e n s i t y T h e i n s t r u m e n t

m a n u f a c t u r e r c o r r e l a t e s t h e s e r e a d i n g s w it h a e r o s o l m a s s c o n c e n t r a t i o n u s i n g a s t a n d a r d

s u c h a s A r i z o n a r o a d d u s t P r o b l e m s a r i s e b e c a u s e m a n y o f t h e a e r o s o l s e n c o u n t e r e d i n

t h e o c c u p at i o n a l s e t t i n g h a v e p r o p e r t i e s t h a t d i f f e r f r o m t h e s i z e d i s t r ib u t io n
,
r e f r a c t iv e

i n d e x
,
a n d p a r t i c l e s ha p e o f t h e c a l i b r a t i o n a e r o s o l Si n c e l ig ht s c a t t e r i n g i n s t r u m e n t s

r e s p o n d t o t h e s e fa c t o r s a s w e l l a s t o c h a n g e s i n c o n c e n t r a t i o n
,
l i g h t s c a t t e r i n g

i n s t r u m e n t s a r e n o t n e c e s s a r i l y a c c u r a t e w h e n m e a s u r i n g t h e c o n c e n t r a t i o n s o f p a r t i c l e s

d i f f e r e n t f r o m t h o s e u s e d f o r c a l i b r a t i o n H o w e v e r
,
l ig ht s c a t t e r i n g d e v i c e s a r e

r e sp o n s i v e t o t e m p o r a l c h a n g e s i n c o n c e n t r a t i o n
,

a n d c a n b e u s e d e f f e c t i v e l y t o m o n i t o r

a r e l a t i v e c h a n g e i n c o n c e n t r a t i o n o v e r t im e , p r o v i d e d t h e a e r o s o l p r o p e r t i e s r e m a i n

c o n s t a n t .

T h e a im o f t h i s r e s e a r c h w a s t o c o m p a r e t h e p e r f o r m a n c e o f s e v e r a l s a m p l i n g

m e t h o d s t ha t c a n b e u s e d t o d e t e r m i n e o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e t o o i l m i s t : fi l t r a t i o n
,

e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t i o n ,
a n d l i g h t s c a t t e r i n g T h i s w o r k w a s p er f o r m e d i n t w o p h a s e s

T h e fi r s t p h a s e c o n s i s t e d o f fi e l d m e a s u r e m e n t s m a d e i n a t r a n s m i s s i o n p l a n t ; t h e s e c o n d

p ha s e c o n s i s t e d o f c o n t r o l l e d l a b o r a t o r y e x p e r im e n t s T h e g o a l o f t h e fi e l d e x p e r i m e n t s

w a s t o i n v e s t i g a t e s a m p l e r p e r f o r m a n c e u n d e r fi e l d c o n d i t i o n s
,
w h e r e a s t h e g o a l o f t h e
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l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s w a s t o i d e n t i f y f a c t o r s t ha t m a y c o n t r i b u t e t o s a m p l e e v a p o r a t i o n

u n d e r c o n t r o l l e d c o n d it i o n s .

M E T H O D S

F i e l d T e s t s :

F i e l d t e s t s w e r e c o n d u c t e d i n a n a u t o m o t i v e t r a n s m i s s i o n p l a n t w h e r e m i s t o f

a d d it i v e - fr e e m i n e r a l s e a l o i l (M e t a lw o r k i n g L u b r i c a n t s C o ,
B i r m i n g h a m ,

M I ) w a s

g e n e r a t e d a t a g e a r - sh a p i n g o p e r a t i o n T hr e e g r a v im e t r i c s a m p l e r s w e r e u s e d : a n

e l e c t r o st a t i c p r e c i p i t a t o r o r E SP (A e r o s o l A s s o c i a t e s
,
C h a p e l H i l l

,
N C ),

a 3 7 m m fi lt e r o f

p o l y v i n y l c h l o r i d e o r P V C (Om eg a Sp e c i a l t y I n s t r u m e n t s
,
C h e lm s f o r d

,
M A ) ,

a n d a 3 7

m m g l a s s fi b e r fi l t e r o r G F (Wh a t m a n I n t e r n a t i o n a l L t d .

,
M a i d s t o n e

,
E n g l a n d ) E a c h

g r a v im e t r i c s a m p l e r w a s f o l l o w e d im m e d i a t e l y b y a n a c t i v a t e d c a r b o n t u b e (SK C ,
E ig ht y

F o u r
,
P A ) t o c o l l e c t o i l v a p o r T h e E SP b o d y m e a s u r e d 7 5 c m i n l e n g t h a n d 1 c m i n

d i a m e t e r
,
w i t h i n w h i c h a 7 6 c m b y 4 8 c m a l u m i n u m f o i l s u b s t r a t e fi t t e d s n u g l y

C o n c e n t r i c t o t h e s u b s t r a t e w a s a c e n t r a l i o n i z i n g w i r e a p p r o x im a t e l y 0 1 5 m m i n

d i a m e t e r t ha t o p e r a t e d a t 5 k V a n d 3 0 ^ A c u r r e n t D u r i n g a t e s t , f o u r s e t s o f t he s e t h r e e

s a m p l e r s w e r e p o s i t i o n e d a t a c o n s t a n t h e i g h t a dj a c e n t t o t h e m a c h i n e r y ; o n e o f t h e f o u r

s e t s i s s h o w n i n F i g u r e 1 C a l i b r a t e d p e r s o n a l s a m p l i n g p u m p s (M SA
,
P it t s b u r g h ,

P A )

d r e w a i r a t 2 L pm f o r f o u r h o u r s t hr o u g h t h e s a mp l e r s T h r e e s u c h t e s t s w e r e t a k e n
,
t w o

o n o n e d a y a n d o n e o n t h e n e x t d a y . T a b l e I s h o w s a s u m m a r y o f t h e fi e l d t e s t c o n d it i o n s

a n d e x p e r im e n t a l v a r i a b l e s F i e l d b l a n k s w e r e c a r r i e d f o r a l l fi lt e r t y p e s T h e tw o di r e c t

r e a d i n g a e r o s o l m o n i t o r s w e r e n o t a v a i l a b l e f o r t h e fi e l d t e s t s .
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A ft e r s a m p l i n g ,
t h e c a r b o n t u b e s w e r e c a p p e d a n d s t o r e d a t 4

° C f o r G C - M S

a n a l y s i s T h e o i l v a p o r c o l l e c t e d i n t h e c a r b o n t u b e s w a s e x t r a c t e d w it h c a r b o n d i s u l fi d e

a n d q u a n t i f i e d u s i n g a n i n t e r n a l s t a n da r d G C - M S t e c h n i q u e / ^ ^ S a m p l e s w e r e a n a l y z e d

o n a D B - 5 6 0 m x 0 3 2 m m id c o l u m n (J& W Sc i e n t i fi c ,
F o l s o m

, C A ) u s i n g a n H P S e r i e s

I I G a s C h r o m a t o g r a p h w it h a n H P 59 7 2 M a ss Se n s i t i v e D e t e c t o r (H ew l e t t P a c k a r d
,
P a l o

A l t o
,
C A ) F i lt e r s o l v e n t e x t r a c t i o n

,
a s c a l l e d f o r by t h e A S T M P S4 2 - 9 7 m e t h o d

,
w a s n o t

p e r f o r m e d f o r e i t h e r p h a s e D a t a w e r e a n a l y z e d u s i n g SA S/ S T A T s o ft w a r e ( SA S

I n s t it u t e , I n c , C a r y , N C ) U n l e s s o t h e r w i s e m e n t i o n e d a c o n f i d e n c e l e v e l o f a = 0 0 5

w a s u s e d f o r s t a t i s t i c a l c o m p a r i s o n s .
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L a b o r a t o r y E x p e r i m e n t s :

A C o l l i s o n n e bu l i z e r w a s u s e d t o g e n e r a t e m i n e r a l o i l m i s t (F u c h s L u b r i c a n t s C o
,

H a r v e y ,
I L ) i n a 1

.
0 5 m ^

c h a m b e r
,
a s s h o w n i n F i gu r e 2 .

T h e m i n e r a l o i l u s e d i n t h i s

s t u d y c o n t a i n e d p r i m a r i l y s t r a ig ht - c h a i n e d a l k a n e s r a n g i n g fr o m C b t o C 2 1, w i t h th e

p r e d o m i n a n t fr a c t io n i n t he C i e t o C 19 r a n g e .

^^ ^ M i s t c o n c e n t r a t i o n w a s c o n t r o l l e d w i t h a

s o l e n o i d v a l v e
,
s e t t o d e l i v e r t im e d p u l s e s o f c o m p r e s s e d a i r

,
w h i l e a f a n d i s p e r s e d t h e

m i s t t h r o u g h o u t t he c h a m b e r T w o v a r i a b l e - fl o w H iV o l s a m p l e r s (G r a s e b y GMW
,

V i l l a g e o f C l e v e s
,
O H ) c o n t r o l l e d c h a m b e r i n l e t a n d e x h a u s t a i r fl o w E a c h H iV o l

s a m p l e r w a s c o n n e c t e d t o a g l a s s fi b e r fi l t e r t o r e m o v e p a r t i c l e s f r o m a i r e n t e r i n g o r

l e a v i n g t h e c h a m b e r

T o e n s u r e t h a t a d e q u a t e a e r o s o l m i x i n g p r o v i d e d a c o n s t a n t o i l m i s t c o n c e n t r a t i o n

t h r o u g h o u t t h e c h a m b e r
,
a p r e l im i n a r y t e s t w a s r u n O n e l i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e w a s

r o t a t e d t h r o u g h e a c h s a m p l i n g l o c a t i o n w h i l e t h e o t h e r m o n i t o r e d c h a m b e r c o n c e n t r a t i o n

T h i s p r e l i m i n a r y i n v e s t i g a t i o n d e t e c t e d n o s i g n i f i c a n t s p a t ia l d i f f e r e n c e s i n m i s t

c o n c e n t r a t i o n t h r o u g h o u t t h e c h a m b e r .

F o r t h e a c t u a l e x p e r im e n t s
,
s e v e r a l d if f e r e n t s a m p l i n g i n s t r u m e n t s w e r e

e m p l o y e d F o u r g r a v im et r i c s a m p l e r s w e r e u s e d : a P V C fi lt e r ,
a G F fi lt e r , a 3 7 m m fi lt e r

o f p o l y t e t r a fl u o r o e t h e l y n e o r P T F E (O m e g a S p e c i a l t y I n s t r u m e n t s
,
C h e l m s f o r d ,

M A ),

a n d a n E SP .
I n a d d i t i o n , t w o r e a l t im e a e r o s o l m o n it o r s

,
D a t aR A M (M I E I n c

,
B e df o r d

,

M A ) a n d D u s t T R A K (T SI ,
St P a u l

,
M N ) r e c o r d e d i n s t a n t a n e o u s m i s t c o n c e n t r a t i o n s

,

w h i l e a n e i g ht - s t a g e c a s c a d e im p a c t o r (G r a s e b y A n d e r s e n
,
Sm y r n a

, G A ) m o n it o r e d t h e

s i z e d i s t r i b u t i o n o f o i l m i s t f o r e a c h t e s t P T F E fi lt e r s w i t h 2 0 ^ m n o m i n a l p o r e s i z e

w e r e i n c o r p o r a t e d i n t o t h e s t u dy f o l l o w i n g th e p u b l i c a t i o n o f A ST M m e t ho d P S4 2 - 9 7
,

w h i c h o c c u r r e d be t w e e n t h e fi e l d a n d l a b o r a t o r y s t u d i e s .
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E a c h o f t h e t h r e e g r a v i m e t r i c f i lt e r s w a s p l a c e d i n a s t a n d a r d 3 7 m m p o l y s t y r e n e

s a m p l i n g c a s s e t t e w i t h a 2 m m c i r c u l a r i n l e t o r i fi c e . T o e n s u r e e q u i v a l e n t a sp i r a t i o n

e f fi c i e n c i e s a m o n g a l l s a m p l e r s
,
t h e E SP

,
D a t a R A M

,
a n d D u s t T R A K w e r e f i t t e d w i t h

i n l e t s i d e n t i c a l t o t h o s e f o r t h e fi l t e r c a s s e t t e s T h e c a s c a d e im p a c t o r ,
d e s i g n e d t o s a m p l e

a i r a t 1 0 L p m , w a s f i t t e d w i t h fi v e fi l t e r c a s s e t t e i n l e t s j o i n e d a t t h e b a s e t o a l l o w e a c h

o r i f i c e t o d r a w a i r a t 2 L pm .

A t o n e e n d o f t h e c h a m b e r ,
t hr e e fi l t r a t i o n s a m p l e r s a n d t h e E SP w e r e a r r a n g e d i n

r a n d o m o r d e r a t c o n s t a n t h e ig h t D i r e c t l y d o w n s t r e a m fi -

o m e a c h s a m p l e r w a s a n

a c t i v a t e d c a r b o n t u b e ,
f o l l o w e d b y a c a l i b r a t e d r o t a m e t e r (D w y e r I n s t r u m e n t s

,
M i c h i g a n

C i t y ,
I N )

T h e l a b o r at o r y t e s t v a r i a b l e s a r e f o u n d i n T a b l e I I T w o m i s t c o n c e n t r a t i o n s w e r e

i n v e s t ig a t e d : a
" h i g h e r

" l o a d i n g c a t e g o r y w i t h a n a p p r o x im a t e c o n c e n t r a t i o n o f 5 0

m g / m
^ a n d a

" l o w e r
" l o a d i n g c a t e g o r y o f a p p r o x im a t e l y 0 5 m g / m

^ T h e s e

c o n c e n t r a t i o n s w e r e a c h i e v e d b y a dj u s t i n g t h e o n - o f F c y c l e t im e o f t he s o l e n o i d t h a t

c o n t r o l l e d a i r fl o w t o t he C o l l i s o n n e b u l i z e r .
C y c l e t i m e w a s a dj u s t e d u n t i l a s t e a d y s t a t e

c o n c e n t r a t i o n n e a r t h e t a r g et v a l u e w a s r e p o r t e d b y t h e D u s tT R A K F o r t h e l o w e r

c o n c e n t r a t i o n s
,
t h e s o l e n i o d c y c l e d fl o w t o t h e n e b u l i z e r f o r a p p r o x i m a t e l y 2 se c o n d s o f

e v e r y m i n u t e F o r t h e h i g h e r c o n c e n t r a t i o n s ,
t h e s o l e n i o d a l l o w e d fl o w f o r 5 s e c o n d s a n d

t h e n c l o s e d f o r 1 5 s e c o n d s H i - V o l fl o w w a s s e t a t a p p r o x im a t e l y 3 0 c f m f o r b o t h i n l e t

a n d e x h a u s t A fl i e r t he s a m p l e r s w e r e a c t i v a t e d , t h e e x h a u s t fl o w w a s a dj u s t e d s o t h a t

c h a m b e r p r e s s u r e w a s e qu a l t o a m b i e n t A t t h i s e x h a u s t fl o w , a p p r o x im a t e l y 2 5 % o f t h e

t o t a l e x h a u s t w a s fl o w i n g t o t he s a m p l e r s T e s t s w e r e c o n d u c t e d a t 1 a n d 2 L pm f o r f o u r

a n d e i g ht h o u r s ; t w o t e s t s w e r e c o n d u c t e d a t e a c h o f t h e tw o m i s t c o n c e n t r a t i o n s f o r a

10
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t o t a l o f 1 6 e x p e r i m e n t s F l o w t hr o u g h t h e l i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s c o u l d n o t b e s e t a t 1

L pm ; t h u s
,
t h e s e d e v i c e s o p e r a t e d a t 2 L pm f o r a l l e x p e r im e n t s

I n a c c o r d a n c e w i t h A ST M m e t ho d P S4 2 - 9 7
, a l l E SP s u b s t r a t e s ,

im p a c t o r s t a g e s , a n d

fi lt e r s w e r e d e s i c c a t e d f o r a m i n i m u m o f e i g h t h o u r s b e f o r e a n d a ft e r u s e . A ft e r

d e s i c c at i o n
,
e a c h s a m p l i n g m e d i u m w a s c o n d i t io n e d i n t h e w e ig h i n g r o o m f o r t w o h o u r s

E a c h fi l t e r w a s p l a c e d a b o v e a
^ ' " P o l o n iu m s t r i p f o r 3 0 s e c o n d s t o d i s c h a r g e s t a t i c p r i o r

t o w e i g hi n g o n a M e t t le r M T 5 m i c r o b a l a n c e , (M e t t l e r - T o l e d o
,
G r e i n f e n s e e

,
Sw i t z e r l a n d )

T h i s b a l a n c e d i s p l a y e d r e a d i n g s t o t h e n e a r e s t m i c r o g r a m ,
w i t h a p r e c i s i o n g i v e n b y t h e

m a n u f a c t u r e r o f ± 2 (a.g

1 1
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R E SU L T S

F i e l d T e s t s ;

F i g u r e 3 p r e s e n t s d a t a f o r m i s t a n d v a p o r c o n c e n t r a t io n s m e a s u r e d u s i n g t h e G F

a n d P V C f i l t e r s a n d t h e E SP i n t h e fi e l d s t u d y E a c h b a r r e p r e s e n t s t h e a v e r a g e d d a t a

f r o m f o u r r e p l i c a t e s . T h e b o t t o m p o rt i o n o f e a c h b a r g i v e s m i s t c o n c e n t r a t i o n ; t h e u p p e r

p o rt i o n g i v e s v a p o r c o n c e n t r a t i o n T h e t o t a l h e i g h t o f e a c h b a r r e p r e s e n t s t h e t o t a l

c o n c e n t r a t i o n o f h y d r o c a r b o n p r e s e n t
,
i e .

,
m i s t p l u s v a p o r T h e d a t a s h o w t h a t t h e E SP

m e a s u r e d s u b s t a n t i a l l y m o r e m i s t t h a n t h e t w o fi l t e r s
, p < 0 . 0 0 1

,
w h i l e s u b s t a n t i a l l y h i g h e r

v a p o r c o n c e n t r a t i o n s w e r e fo u n d b e h i n d t he fi l t e r s a m p l e r s , p < 0 0 0 1. H o w e v e r
, t h e t o t a l

m a s s o f h y d r o c a r b o n s
,
m i s t p lu s v a p o r

,
w a s a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e f o r a l l s a m p l i n g

m e t h o d s i n e a c h t e s t . A n a l k a n e c o m p o n e n t b r e a k d o w n f o r b u l k fl u i d a n d v a p o r i s

p r e s e n t e d i n F i g u r e 7 . T h e bu l k fl u i d c o n t a i n e d p r im a r i l y C 1 5 t o C 19 a l k a n e s w h i l e t h e

v a p o r f r a c t i o n w a s c o m p o s e d p ri m a r i l y o f l ig ht e r a l k a n e s f r o m C m t o C 17

L a b o r a t o r y E x p e r i m e n t s ;

M i s t C o n c e n t r a t i o n s . T h e a v e r a g e m a s s m e d i a n a e r o d y n a m i c d i a m e t e r f o r m i s t

s a m p l e d t hr o u g h t h e c a s c a d e im p a c t o r w a s 1 7 ^ m M e a s u r e d p a rt i c l e s i z e s r a n g e d f r o m

0 2 5 t o 10 n m ,
a n d s i z e d i s t r ib u t i o n s w e r e c o n s i s t e n t b e t w e e n t e s t s C o n c e n t r a t i o n d a t a

w e r e t r a n s f o r m e d t o l o g v a lu e s p r i o r t o s t a t i s t i c a l a n a l y s i s s o t h a t r e s i d u a l s w o u l d b e

n o r m a l l y d i s t r i bu t e d .

Sa m p l i n g du r a t i o n a n d fl o w d i d n o t s ig n i fi c a n t l y a f fe c t g r a v im e t r i c s a m p l e

c o n c e n t r a t i o n s T h e r e fo r e
, g r a v i m e t ri c r e s u l t s w e r e a v e r a g e d t o g e t h e r a c r o s s b o t h

s a m p l i n g d u r a t i o n s a n d b o t h fl o w r a t e s .

12

NEATPAGEINFO:id=E9A6C0DA-A243-4012-9A74-D6EF3580CAA6



F i g u r e 4 s h o w s m e a s u r e d m i s t c o n c e n t r a t i o n f o r e a c h s a m p l e r t y p e a t h i g h e r a n d

l o w e r m i s t l o a d i n g s . D a t a a r e p r e s e n t e d f o r t h e G F ,
P T FE

,
a n d P V C fi l t e r s

,
t h e E SP

,
t h e

D a t a R A M a n d t he D u s t T RA K i n s t r u m e n t s . A t l o w e r m i s t c o n c e n t r a t i o n s ,
l e s s t h a n a

m i l l i g r a m p e r c u b i c m e t e r b y a l l i n s t r u m e n t s ,
F i g u r e 4 s h o w s a s ig n i fi c a n t a n d im p o r t a n t

d i f f e r e n c e f o r m e a s u r e d c o n c e n t r a t i o n s a m o n g t h e s a m p l e r s , p < 0 . 0 0 0 0 1 T h e o i l m i s t

c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y th e E SP ,
D a t a R A M ,

a n d D u s t T R A K w e r e t w o t o t h r e e t im e s

g r e a t e r t h a n c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d u s i n g t he t hr e e fi l t e r m e t h o d s A t h i g h e r

c o n c e n t r a t i o n s
,
a b o u t 5 m g /m

^

,
m e a s u r e d c o n c e n t r a t io n s f o r t h e f o u r g r a v im e t r i c

s a m p l e r s w e r e n o t s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t ,
a l t h o u g h a l l w e r e s i g n i fi c a n t l y l e s s t h a n t he tw o

l i g h t s c a t t e r i n g i n s t r u m e n t s
, p < 0 0 0 0 0 1

T h e m i s t c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y t h e t w o l i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s w e r e n o t

s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t fi "

o m e a c h o t h e r a t b o t h l o w e r a n d h i g h e r c o n c e n t r a t i o n s T he

a v e r a g e m i s t c o n c e n t r a t i o n s w e r e 0 . 6 4 m g / m
^
a n d 0 6 5 m g /m

^
a t l o w e r l o a d i n g s a n d 5 9 5

m g / m
^
a n d 5 9 5 m g / m

^
a t h i g h e r l o a d i n g s f o r t h e D a t aR A M a n d D u s t T R A K

,

r e sp e c t i v e l y . F i g u r e 5 d e m o n s t r a t e s a n u n u s u a l l y h i g h v a r i a t i o n i n c h a m b e r m i s t

c o n c e n t r a t i o n o v e r t im e a s m e a s u r e d by t h e l i g h t - s c a t t e r i n g in s t r u m e n t s d u r i n g a h i g h e r

l o a d i n g t e s t T h i s fi g u r e i l l u s t r a t e s t ha t t h e t w o l i g h t s c a t t e ri n g d e v i c e s t r a c e e a c h o th e r

w e l l , a lt h o u g h t h e y d i f f e r e d s o m e w h a t i n a b s o lu t e v a l u e s d u r i n g th i s t e s t

V a p o r C o n c e n t r a t i o n s .
F l o w r a t e a n d s a m p l i n g d u r a t i o n d i d n o t h a v e a s i g n i fi c a n t

e f f e c t o n m e a s u r e d v a p o r c o n c e n t r a t i o n s
,
a s w a s a l s o fo u n d f o r m e a s u r e d m i s t

c o n c e n t r a t io n s T h e r e f o r e
,
t h e r e s u h s f o r t h e s e p a r a m e t e r s w e r e a v e r a g e d t o g e t h e r t o

i n c r e a s e s a m p l e s iz e f o r s t a t i s t i c a l a n a l y s i s F i g u r e 6 s h o w s t he v a p o r c o n c e n t r a t i o n s
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m e a s u r e d d o w n s t r e a m o f t h e t h r e e f i l t e r s a n d t h e E SP T h e a v e r a g e v a p o r c o n c e n t r a t i o n

m e a s u r e d w a s 5 8 m g /m
^
a t h i g h e r m i s t c o n c e n t r a t i o n s a n d 3 5 m g / m

^
a t l o w e r m i s t

c o n c e n t r a t i o n s A T u k e y t e st sh o w e d s i g n i f i c a n t l y l e s s v a p o r m e a s u r e d b e h i n d t h e E SP

f o r b o t h l o a d i n g s . F i g u r e 8 sh o w s t h e a l k a n e c o mp o n e n t d i s t r i b u t i o n f o r m e a s u r e d v a p o r

a n d b u l k f l u i d
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D I SC U SSI O N

A t t h e p l a n t ,
t h e fi lt e r s u n d e r e s t im a t e d m i s t c o n c e n t r a t i o n s b y a f a c t o r o f t h r e e o r

m o r e c o m p a r e d w i t h v a l u e s t a k e n w i t h t h e E SP a s s h o w n i n F i g u r e 3 I n t h e l a b , a t l o w e r

m i s t c o n c e n t r a t i o n s o f a b o u t 0
.
5 m g / m

^
,
t h e fi lt e r s u n d e r e s t im a t e d m i s t c o n c e n t r a t i o n s a s

m e a s u r e d b y t h e E SP a n d r e a l t i m e a e r o s o l m o n i t o r s b y a f a c t o r o f t w o o r m o r e
,
a s s h o w n

i n F i g u r e 4 T h u s
,
i n b o t h fi e l d a n d l a b o r a t o r y t e st s , t h e fi l t e r s s u b s t a n t i a l l y

u n d e r e s t i m a t e d o i l m i s t c o n c e n t r a t i o n s a s m e a s u r e d b y th e E SP w h e n t he c o n c e n t r a t i o n s

w e r e l e s s t h a n s e v e r a l m i l l i g r a m s p e r c u b i c m e t e r T h i s d i f f e r e n c e i n r e p o r t e d

c o n c e n t r a t i o n i s c o n s i s t e n t w i t h t h e p r e v i o u s fi n d i n g t h a t m o r e s a m p l e e v a p o r a t e s fi -

o m

fi l t e r s t h a n fi -

o m th e e l e c t r o s t at i c p r e c i p i t a t o r .

^" ^

T h e e x t e n t t o w h i c h c o l l e c t e d m i s t e v a p o r a t e s w i l l d e p e n d u p o n t h e d e g r e e t o

w h i c h s a m p l e d a ir i s s a t u r a t e d w i t h v a p o r s o f t h a t m i s t I n t h e l a b o r a t o r y t e s t c h a m b e r
,

o i l v a p o r s a t u r a t i o n c o u l d o c c u r r e a di l y a t h ig h e r m i s t c o n c e n t r a t i o n s b e c a u s e m o r e m i s t

w a s p r e s e n t a n d l e s s d i l u t i o n a ir w a s p r o v i d e d ^^ ^ T hu s
,
a t h i g h e r m i s t c o n c e n t r a t i o n s i n

t h e l a b
,
a l l s a m p l e r s y i e l d e d e q u i v a l e n t m a s s a n d v a p o r c o n c e n t r a t i o n s a s s h o w n i n

F i g u r e s 4 a n d 6 .

F i g u r e 6 sh o w s t ha t a t l o w e r m i s t c o n c e n t r a t i o n s
,
t he m e a s u r e d v a p o r

c o n c e n t r a t i o n s i n t h e t e s t c h a m b e r w e r e l o w e r T h u s , a t l o w e r m i s t c o n d i t i o n s i n t h e t e s t

c h a m b e r
,
e v a p o r a t i o n o f m i s t fi -

o m t h e t hr e e d i f f e r e n t fi l t e r s c o u ld o c c u r b e c a u s e t h e

c h a m b e r a i r w a s n o t f i i l l y s a t u r a t e d . Si m i l a r l y ,
a t t he p l a n t ,

v a p o r s a t u r a t io n o f t he

a m b i e n t a i r w a s u n l i k e l y T hu s
,
s u b s t a n t i a l s a m p l e e v a p o r a t io n p r o b a b l y o c c u r r e d fi -

o m

fi l t e r s u b s t r a t e s i n t h e p l a n t , a s s h o w n i n F i gu r e 3 T h e v a p o r a n a l y s e s i n F i g u r e s 3 a n d 6

q u a n t i f y t h e t o t a l a m o u n t o f v a p o r m e a s u r e d d o w n s t r e a m o f t h e s a m p l e r s a n d d o n o t
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d i s t i n g u i s h b e t w e e n v a p o r t h a t w a s o r i g i n a l l y p r e s e n t i n t h e a ir v s v a p o r t h a t e v a p o r a t e d

fr o m t h e s a m p l e r s .

Se v e r a l im p o r t a n t d i f f e r e n c e s e x i s t b e t w e e n t h e fi e l d a n d l a b o r a t o r y s t u d i e s

F i r s t , t h e m e a s u r e d s i z e d i s t r i b u t i o n o f m i s t i n t he l a b o r a t o r y i s s o m e w h a t s m a l l e r t h a n

t h o s e o b s e r v e d i n s o m e fi e l d s t u d i e s .

^' ^ A s m a l l e r s i z e d i s t ri b u t i o n
,
r e s u l t i n g i n m o r e m i s t

s u r f a c e a r e a p e r u n i t m a s s
,
w o u ld p r o m o t e m i s t e v a p o r at i o n i n t h e c h a m b e r a n d c a u s e a

h i g h e r v a p o r c o n c e n t r a t i o n A h i g h e r v a p o r c o n c e n t r a t i o n w o u l d r e du c e ev a p o r a t io n

f r o m t h e s a m p l e r s ,
a l t h o u g h t h e e x t e n t o f t h i s e f f e c t i s u n k n o w n Se c o n d

, t h e a l k a n e

c o m p o s i t i o n o f b u l k fl u i d fr o m t h e fi e l d a n d l a b o r a t o r y t e s t s i s d i f f e r e n t , a s s e e n i n

F i g u r e s 7 a n d 8 A l t ho u g h b o t h fl u i d s qu a l i f y a s a m i n e r a l s e a l g r a d e ,
t h e m i n e r a l o i l

u s e d i n t h e fi e l d s t u d y c o n t a i n s a h i g h e r p r o p o r t i o n o f l i g ht e r a l k a n e s T h i s d i f f e r e n c e

p r o b a b l y a c c o u n t e d f o r t h e i n c r e a s e d s a m p l e e v a p o r a t i o n fo u n d i n t h e fi e l d , a s s e e n i n

F i g u r e 3 L a s t l y ,
t he a v e r a g e a m b i e n t t e m p e r a t u r e s i n t h e p l a n t (2 6

° C ) a n d t h e

l a b o r a t o r y ( 18
° C ) m a y h a v e a f f e c t e d e v a p o r a t i v e lo s s e s

,
a s s a t u r a t i o n v a p o r

c o n c e n t r a t i o n i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g t e m p e r a t u r e .

B e c a u s e s a m p l e e v a p o r a t i o n d e p e n d s o n fl u i d p r o p e r t i e s a n d o n s a m p l i n g

c o n d it i o n s
, e v a p o r a t i o n f o r d i f f e r e n t fl u i d s

,
u n d e r c o n d i t i o n s d i f f e r e n t f r o m t ho s e

e x a m i n e d h e r e
,
c o u ld b e g r e a t e r o r l e s s t h a n t h a t r e p o r t e d T h e s e r e s u lt s s u g g e s t t h a t

m e t h o d - t o - m e t h o d d i f fe r e n c e s i n r e p o r t e d c o n c e n t r a t i o n s c a n o c c u r ; h o w e v e r , t h e s e

r e s u l t s d o n o t im p l y t h e e x t e n t o f s a m p l e e v a p o r a t i o n t ha t w o u l d o c c u r u n d e r c o n d i t i o n s

d i f f e r e n t fr o m t h o s e e x a m i n e d h e r e .

A t b o th l o w e r a n d h i g h e r c o n c e n t r at i o n s , t he t w o l i g h t s c a t t e ri n g d e v i c e s r e p o r t e d

v a lu e s t ha t w e r e s o m e w h a t h i g h e r t h a n t ho s e m e a s u r e d u s i n g t h e fi lt e r s o r t h e E SP .
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A l t h o u g h F i g u r e 5 s ho w s a c o n s i s t e n t l y h i g h e r c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e d b y t h e

D u s tT R A K , t h e s i t u a t i o n c o u l d e a s i l y b e r e v e r s e d o n a n o t h e r s a m p l i n g d a y T h e d a t a

fr o m th e t w o l i g ht s c a t t er i n g i n s t r u m e n t s
,
w h e n a v e r a g e d a c r o s s l o w e r a n d h ig h e r

c o n c e n t r a t i o n s
,
w e r e s im i l a r .

St r a i g h t m i n e r a l o i l i s n o t a s c o m m o n l y u s e d a s o t h e r m e t a l w o r k i n g f l u i d s i n t h e

U . S
,
a lt h o u g h m a n y f l u i d s c o n t a i n p e t r o l e u m d i s t i l l a t e s t o s o m e d e g r e e R e s u lt s s u g g e s t

t h a t t h e u s e o f f i l t e r s a s s a m p l e r s f o r s e m i - v o l a t il e o i l m i s t s i s l i k e l y t o g i v e r e s u l t s t h a t

u n d e r e st im a t e t r u e m i s t c o n c e n t r a t i o n s A m o n g g r a v im e t r i c m e t h o d s
,
d a t a p r e s e n t e d h e r e

s u g g e s t l e s s e v a p o r a t i o n fr o m t h e E SP a n d m o r e fr o m t h e fi l t e r s w h e n s a m p l i n g u n d e r

u n s a t u r a t e d c o n d i t i o n s L i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s a r e u s e fi i l a s s u r v e y i n s t r u m e n t s t o

l o c a t e w h e r e m i s t c o n c e n t r a t i o n s a r e h i g h e s t ,
a lt h o u g h t h e i r a b s o l u t e m e a s u r e m e n t s m a y

n o t b e a c c u r a t e
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R E F E R E N C E S

1
.

C l e r e
,
J .

,
a n d H e a r l

,
F .

,

"
P a r t i c u l a t e s N o t O t h e r w i s e R e g u l a t e d ,

T o t a l
,

"

(N I O SH

0 5 0 0 ),
D e p a r tm e n t o f H e a lt h a n d H u m a n S e r v i c e s / N a t i o n a l I n s t it u t e f o r

O c c u p a t i o n a l Sa f e t y a n d H e a lt h , C i n c i n n a t i, O H , p p . 1 - 3 ( 19 9 4 )

2 .
L o r b e r a u

,
C

,

" O i l M i s t
,
M i n e r a l

,

"

(N I O SH 5 0 2 6 ),
D e p a r t m e n t o f H e a lt h a n d

H u m a n Se r v i c e s / N a t i o n a l I n s t i t u t e f o r O c c u p a t i o n a l S a f e t y a n d H e a l t h
,

C i n c i n n a t i
,
O H

, p p 1- 3 ( 19 94 )

3
.

D ' A r c y ,
J . M .

,

" P r o v i s i o n a l St a n d a r d T e s t M e t h o d f o r M e t a l R e m o v a l F l u i d

A e r o s o l i n Wo r k p l a c e A t m o s p h e r e s
,

"

(P S4 2 - 9 7 ) ,
A m e r i c a n S o c i e t y f o r T e s t i n g

a n d M a t e r i a l s
,
P h i l a d e l p h i a ,

P A
, p p 1- 6 ( 19 9 7)

4 . L e i t h
,
D .

,
L e it h

,
F . A .

,
a n d B o u n d y ,

M . G . ,

"
L a b o r a t o r y M e a s u r e m e n t s o f O i l M i s t

C o n c e n t r a t i o n s U s i n g F i l t e r s a n d a n E l e c t r o s t a t i c P r e c i p i t a t o r
,

"
A m I n d H y g

A s s o c J 5 7 . 1 13 7 - 1 14 1 ( 19 9 6 )

5 . C o o p e r ,
S . J

,
R a y n o r

,
P C

,
a n d L e i t h , D ,

"
E v a p o r a t i o n o f M i n e r a l O i l i n a M i s t

C o l l e c t o r
,

" A p p l . O c c u p E n v i r o n H y g 1 1 : 12 0 4 - 1 2 1 1 ( 19 9 6 ) .

6
.

R a y n o r
,
P C

,
C o o p e r ,

S J
,
a n d L e it h

,
D .

,

" E v a p o r a t i o n o f P o ly d i s p e r s e

M u l t i c o m p o n e n t O i l D r o p l e t s ,

" A m . I n d H v g A s s o c J 5 7 : 1 12 8 - 1 13 6 ( 19 9 6 ) .

7 . C o o p e r ,
S . J

,
a n d L e i t h

,
D

.

,

"
E v a p o r a t i o n o f M e t a lw o r k i n g F l u i d M i s t i n

L a b o r at o r y a n d I n du s t r i a l M i s t C o l l e c t o r s
,

"
A m I n d H y g A s s o c J 59 :4 5 - 5 1

( 19 9 8 )

8
.

M c A n e n y ,
J J

,
L e it h

,
D .

,
a n d B o u n d y ,

M
,

"
V o l a t i l i z a t i o n o f M i n e r a l O i l M i s t

o n Sa m p l i n g F i l t e r s ,

" A p p l . O c c u p E n v i r o n H y g 10 : 7 8 3 - 7 8 7 ( 1 9 9 5 )
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Wo s k i e , S R .

,
Sm i t h , T J ,

H a m m o n d
,
S . K

, a n d H a l l o c k
, M H

,

"
F a c t o r s

A f f e c t i n g W o r k e r s E x p o s u r e s t o M e t a l - W o r k i n g F l u i d s D u r i n g A u t o m o t i v e

C o m p o n e n t M a n u f a c t u r i n g ,

"
A p p l O c c u p E n v i r o n H v g 9 :6 12 - 6 2 1 ( 19 9 4 )
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L I ST O F F I G U R E S

F i g u r e 1 S k e t c h o f o n e
,
t h r e e - s a m p l e r fi e l d s e t - u p

F i g u r e 2 Sc h e m a t i c d r a w i n g o f t h e l a b o r a t o r y t e s t c h a m b e r

F i g u r e 3 . C o n c e n t r a t i o n s o f m i s t a n d v a p o r m e a s u r e d i n e a c h fi e l d t e st b y P V C
,
G F

,
a n d

E SP s a m p l e r s .
. E r r o r b a r s r e p r e s e n t o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n .

F i g u r e 4 M e a s u r e d m a s s c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e G F
,
P T F E

,
a n d P V C fi l t e r s , t h e E SP ,

a n d

t h e D a t a R A M a n d D u s t T R A K m o n i t o r s i n t h e l a b o r at o r y E r r o r b a r s r e p r e s e n t o n e

s t a n d a r d d e v i a t i o n

F i g u r e 5 T e m p o r a l v a r ia t i o n o f c h a mb e r c o n c e n t r a t io n a s m e a s u r e d b y t h e D u s t T R A K

a n d D a t a R A M

F ig u r e 6 A v e r a g e v a p o r c o n c e n t r a t i o n s d o w n s t r e a m o f t h e G F ,
P T F E

,
a n d P V C fi U e r s

a n d t h e E SP i n t h e l a b o r a t o r y E r r o r b a r s r e p r e s e n t o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n

F i g u r e 7 G C - M S a l k a n e c o m p o s it i o n a n a l y s i s f o r bu l k fl u i d a n d v a p o r m e a s u r e d in t h e

fi e l d

F i g u r e 8 G C - M S a lk a n e c o m p o s i t i o n a n a l y s i s f o r b u l k fl u i d a n d v a p o r m e a s u r e d i n t h e

l a b o r a t o r y
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F i g u r e 1

Sa m fdin g P u mps
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A cti v at ed Ca rt w n T u be s

F i g u r e 2

M a ch in e

F l o w m e t e r s
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T a b l e I F i e l d s t u d y e x p e r im e n t a l c o n d i t i o n s

V a r i a b l e L e v e l I n v e s t ig a t e d

N u m b e r o f T e s t s 3

Sa m p l e r T y p e s E SP
,
P V C

,
G F

F l o w r a t e s (L pm) 2

D u r a t i o n (h r s ) 4

R e p l i c a t e s
,
e a c h t e s t 4

T a b l e I I . L a b o r a t o r y e x p e r im e n t a l c o n d it i o n s

V a r i a b l e L e v e l I n v e s t i g a t e d

Sa m p l e r T y p e s E SP , P V C , G F , P T FE ,

D u s t T R A K
,
D a t a R A M

M i s t C o n c e n t r a t i o n L o w e r
,
H i g h e r

F l o w r a t e s (L pm ) \
,
2
^

D u r a t i o n (h r s ) 4
,
8

R e p l i c a t e s ,
e a c h t e s t 2

( D u s t T R A K a n d D a t a RA M s a m p l e r s o p e r a t e d at 2 L pm fo r a l l t e s t s )
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M i s t C o n c e n t r a t i o n M e a s u r e m e n t s I I :

L a b o r a t o r y a n d F ie l d E v a l u a t i o n s

Jo h n V o l c k e n s ,
M a r y a n n e B o u n d y ,

a n d D a v i d L e i t h

T h e U n i v e r s it y o f N o r t h C a r o l i n a a t C h a p e l H i l l

D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e s a n d E n g i n e e r i n g

CB # 74 0 0 , C h a p e l H i l l , N C 2 7 5 9 9- 74 0 0

T h i s m a n u s c r i p t h a s b e e n s u bm i t t e d f o r p u b l i c a t i o n t o

J o u r n a l o f A p p l i e d O c c u p a t i o n a l a n d E n v i r o n m e n t a l H y g i e n e

A C K N O WL E D G E M E M T S

T h e a u t h o r s t h a n k t he D a im l e r - C h r y s l e r C o r p o r a t io n a n d th e U n i t e d A u t o W o r k e r s f o r

t h e i r s u p p o r t o f t h i s r e s e a r c h .
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A B ST R A C T

Sa m p l i n g m e t h o d s t o d e t e r m i n e o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e s t o m e t a l w o r k i n g f l u i d

m i s t s a r e s u bj e c t t o b i a s . L i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s m a y r e s p o n d d i f f e r e n t l y t o v a r i a t i o n s i n

p a r t i c l e s i z e , sh a p e ,
a n d r e f r a c t i v e i n d e x G r a v i m e t r i c s a m p l e r s a r e p r o n e t o e v a p o r at i v e

l o s s e s o f s e m i - v o l a t i l e c o m p o n e n t s T h e p e r f o r m a n c e o f t w o l i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s , a n

e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r
,
a n d fi l t e r s f o l l o w e d b y g r a v im e t r i c a n a l y s i s w a s i n v e s t ig a t e d

w h e n m e a s u r i n g m e t a lw o r k i n g f l u i d m i s t i n l a b o r a t o r y a n d fi e l d s e t t i n g s L a b o r a t o r y

t e st s w it h s o l u b l e o i l a n d fi e l d t e s t s w it h s o l u b l e o i l
, s t r a i g ht o i l

,
a n d s e m i - s y n t h e t i c fl u i d

s h o w e d s i g n i f i c a n t e v a p o r a t i v e lo s s e s f r o m fi lt e r s L ig ht s c a t t e r i n g d e v i c e s t e n d e d t o

o v e r e s t im a t e m i s t c o n c e n t r a t i o n s w h e n m a s s m e d i a n d i a m e t e r s w e r e l e s s t h a n a b o u t 2 ^ m

a n d u n d e r e s t im a t e m i s t c o n c e n t r a t i o n s w h e n m a s s m e d i a n d i a m e t e r s w e r e l a r g e r F i l t e r s

w i l l u n d e r e s t im at e o c c u p a t io n a l e x p o s u r e s t o m e t a l w o r k i n g fl u i d m i s t s w he n s e m i -

v o l at i l e c o m p o n e n t s a r e p r e s e n t

K e y w o r d s : o i l m i s t
,
s a mp l i n g ,

m e t a lw o r k i n g fl u i d
,
l i g h t s c a t t e r i n g ,

fi l t r a t i o n
,

e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t i o n
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I N T R O D U C T I O N

M e t a lw o r k i n g fl u i d s a r e u s e d t o c o o l , c l e a n ,
lu b r i c a t e ,

a n d i n h i b i t c o r r o s i o n w h e n

m a c h i n i n g m e t a l . M i s t s fo r m e d d u r i n g t h e u s e o f t h e s e fl u i d s h a v e b e e n a s s o c i a t e d w it h

a d v e r s e r e s p i r a t o r y a n d g a s t r o i n t e s t i n a l h e a lt h e f fe c t s .

^' ' ^ ^ St a n d a r d s a m p l i n g m e th o d s t o

d e t e r m i n e o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e s t o t h e s e m i s t s r e q u i r e g r a v i m e t r i c a n a l y s i s o f fi lt e r s ^ '
^ ^

G r a v i m e t r i c a n a l y s e s o f m e t a l w o r k i n g fl u i d m i s t s a r e s u bj e c t t o s e v e r a l b i a s e s

M o s t m e t a lw o r k i n g fl u i d s c o n t a i n s e m i - v o l a t i l e c o m p o n e n t s t h a t c a n e v a p o r a t e fr o m

g r a v im e t r i c s a m p l e r s du r i n g s a m p l i n g T h e d e g r e e o f e v a p o r a t i o n d e p e n d s o n t he

c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f t h e m e t a lw o r k i n g fl u i d a n d o n t h e s a m p l i n g c o n d it i o n s .

P r e v i o u s r e s e a r c h i n d i c a t e s t h a t e v a p o r a t i v e lo s s e s f r o m fi l t e r s c a u s e u n d e r e s t im a t e s o f

a c t u a l m i s t c o n c e n t r a t i o n s w h e r e a s e r r o r s a s s o c i a t e d w it h l i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s t e n d t o

c a u s e o v e r e s t im a t e s o f a c t u a l m i s t c o n c e n t r a t i o n s
^̂ ^ E v a p o r a t i v e lo s s e s f r o m m i s t s

c o l l e c t e d b y a n e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r u s e d i n t h a t w o r k w e r e l o w e r t ha n fi l t e r l o s s e s

V a r i o u s m e t a l w o r k i n g fl u i d s a r e u s e d i n t h e m a c h i n i n g i n d u s t r y . M o s t

m e t a lw o r k i n g fl u i d s c o n t a i n p e t r o l e u m o i l
, a lt h o u g h a n im a l , v e g e t a b l e , a n d s y n t h e t i c o i l s

h a v e a l s o b e e n u s e d
'̂ ^ St r a i g h t o i l s

,
o r m i n e r a l o i l s

,
u s u a l l y .

c o n t a i n 7 5 t o 1 0 0 %

p e t r o l e u m d i s t i l l a t e s ; t h e r e m a i n i n g fr a c t i o n u s u a l l y c o n s i s t s o f a d d i t i v e s s u c h a s s u l f u r
,

p h o s p h o r u s
,
a n d c h l o r i n e ^' ^ T h e p e t r o l e u m c o m p o s it io n o f t h e s e o i l s t y p i c a l l y c o n s i s t s o f

l o n g c h a i n a l k a n e s
,
C h t o C 3 0 So l u b l e o i l

,
t h e m o st c o m m o n m e t a l w o r k i n g fl u i d

,
i s

a c t u a l l y a n e m u l s i o n o f o i l i n w a t e r ; t h e n a m e i s m i s l e a d i n g S o l u b l e o i l e m u l s i o n s m a y

c o n t a i n 5 t o 2 0% p e t r o l e u m i n w a t e r
,
d e p e n d i n g o n t h e a p p l i c a t io n

^̂ ^ Sy n t h e t i c fl u i d

d e s c r i b e s a w a t e r - b a s e d m e t a l w o r k i n g s o l u t i o n t ha t c o n t a i n s p r i m a r i l y i n o r g a n i c s a l t s b u t

n o p e t r o l e u m c o mp o u n d s Sy n th et i c fl u i d s m a y c o n t a i n a m i n e s
, n it r a t e s , p h o s p h a t e s .
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s u l f u r a n d c h l o r i n e c o mp o u n d s
,
a n d s u r f a c t a n t s ^' ^ A s e m i - s y n t h e t i c f l u i d i s a m i x t u r e o f

s o lu b l e o i l a n d s y n t h e t i c f l u i d

T h i s s t u d y i s a c o n t i n u a t i o n o f o n g o i n g r e s e a r c h w i t h m e t a lw o r k i n g f l u i d s T h e

p u r p o s e o f t h i s s t u d y w a s t o i n v e s t i g a t e f a c t o r s t h a t m a y c o n t r i bu t e t o m e a s u r e m e n t b i a s

a n d t o c o m p a r e t h e p e r f o r m a n c e o f s e v e r a l a e r o s o l s a m p l e r s w he n m e a s u r i n g

m e t a lw o r k i n g f l u i d m i s t s i n l a b o r a t o r y a n d fi e l d s e t t i n g s L a b o r a t o r y t e s t s w e r e

c o n d u c t e d w i t h m i s t s o f s o l u b l e o i l a n d s y n t h e t i c f l u i d . F i e l d t e s t s w e r e c o n d u c t e d i n

a u t o m o t i v e m a c h i n i n g p l a n t s w i t h m i s t s o f s t r a ig ht o i l
,
s e m i - s y n t h e t i c f l u i d ,

a n d s o lu b l e

o i l S a m p l e r s i n c l u d e d fi lt e r s a n d p e r s o n a l e l e c t r o st a t i c p r e c ip i t a t o r s f o l l o w e d b y

g r a v im e t r i c a n a l y s i s ,
a n d l i g h t - s c a t t e r i n g d e v i c e s

E X P E R I M E N T S

L a b o r a t o r y T e s t s :

T he e x p e r im e n t a l p r o c e du r e u s e d i n t h e l a b o r a t o r y w a s s im i l a r t o t h a t u s e d i n

p r e v i o u s s t u d i e s w i t h m i n e r a l o i l .

*̂ ^ I n t h e p r e s e n t t e s t s
,
m i s t s o f s o l u b l e o i l (K l e e n c u t

6 2 2 2
,
D A St u a r t , W a r r e n v i l l e ,

IL ) o r s y n t h e t i c fl u i d (S y n t i l l o 9 9 3 0 , C a s t r o l I n du s t r i a l
,

N o r t h A u r o r a
,
I L ) w e r e g e n e r a t e d i n a 1 0 5 m ^ a c r y l i c c ha m b e r u s i n g a C o l l i s o n

n e b u l i z e r A ' h ig h e r
'

a n d a
' l o w e r

'

c o n c e n t r a t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 5 0 a n d 0 5 m g / m ^

r e s p e c t iv e l y ,
w e r e i n v e s t i g a t e d f o r e a c h fl u i d C h a m b e r c o n c e n t r a t i o n w a s c o n t r o l l e d

w i t h a s o l e n o id v a l v e s e t t o d e l iv e r a t i m e d p u l s e o f c o m p r e s s e d a i r t o t h e n e bu l iz e r A t

l o w e r c o n c e n t r a t i o n s t h e n e b u l i z e r p u l s e d m i s t f o r a p p r o x im a t e ly 5 s e c o n d s o u t o f e v e r y

m i n u t e . A t h i g h e r c o n c e n t r a t i o n s t h e n e b u l i z e r c y c l e d o n f o r 10 se c o n ds a n d o f f f o r 5

s e c o n ds A f a n d i s p e r s e d t h e m i s t t hr o u g h o u t t h e c h a m be r
,
w h i l e t w o v a r i a b l e - fl o w
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H iV o l s a m p l e r s (G r a s e b y GM W
,
V i l l a g e o f C l e v e s

,
O H ) s u p p l i e d a n d e x h a u s t e d a i r a t a

r a t e o f 3 0 c f m F i g u r e 1 sh o w s a s c h e m a t i c o f t h e l a b o r a t o r y s e t u p .

F o u r g r a v im e t r i c s a m p l e r s a n d tw o l ig h t s c a t t e r i n g d e v i c e s w e r e t e s t e d

G r a v i m e t r i c s a m p l e r s c o n s i s t e d o f a n e l e c t r o s t a t ic p r e c i p i t a t o r o r E SP (A e r o s o l

A s s o c i a t e s
,
C h a p e l H i l l

,
N C) ,

a 3 7 m m p o l y v i n y l c h l o r i d e (P V C ) f i h e r (O m e g a S p e c i a l t y

I n s t r u m e n t s , C h e lm s f o r d
,
M A ) ,

a 3 7 m m p o l y t e t r a fl u o r o e t h y l e n e (P T F E ) f i l t e r (O m e g a

Sp e c i a l t y I n s t r u m e n t s ,
C h e lm s fo r d

,
M A ),

a n d a 3 7 m m g l a s s fi b e r (G F ) fi l t e r (Wh a tm a n

I n t e r n a t i o n a l L t d ,
M a i d s t o n e ,

E n g l a n d ) L i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s i n c l u d e d a D u s t T R A K

(T SI ,
St P a u l

,
M N ) a n d a D a t a R A M (M I E

,
B i l l e r i c a

,
M A ) I n a d d i t i o n , a n e i g ht - s t a g e

c a s c a d e im p a c t o r (G r a s e b y A n d e r s e n
,
S m y r n a , G A ) m e a s u r e d t he m i s t s iz e d i s t r i b u t i o n

d u r i n g e a c h t e s t .

F i lt e r s u b s t r at e s w e r e p l a c e d i n s t a n d a r d 3 7 m m p o l y s t y r e n e s a m p l i n g c a s s e t t e s

w i t h a 2 m m c i r c u l a r i n l e t o r ifi c e T h e E SP a n d l i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s w e r e e q u i p p e d

w i t h s i m i l a r i n l e t s t o i n s u r e e q u a l a s p i r a t i o n e f fi c i e n c i e s T h e E SP s u b s t r a t e ,
a

r e c t a n gu l a r s h e e t o f a l u m i n u m f o i l m e a s u r i n g 3 c m b y 5 c m
,
w a s c o i l e d i n s i d e a t h i n -

w a l l e d
,
a l u m i n u m t u b e a n d p l a c e d a r o u n d t h e i o n i z i n g w i r e o f t he E SP A l l s u b s t r a t e s

w e r e h a n d l e d i n a c c o r d a n c e w i t h A ST M m e t h o d P S - 42 ^^ \ e x c e p t t h a t n o s o l v e n t

e x t r a c t i o n w a s d o n e ; e x t r a c t i o n u s e s p o l a r a n d n o n - p o l a r s o lv e n t s t o s e p a r a t e a n d q u a n t i fy

t h e v o l a t i l e p o r t i o n fi -

o m t h e n o n - v o l a t i l e p o r t i o n o f a fi l t e r s p e c im e n

F o r t h e t e s t s w it h s o l u b l e o i l , a c t i v a t e d c a r b o n t u b e s ( SK C ,
E i g ht y F o u r

,
P A ) w e r e

p l a c e d d i r e c t l y b e h i n d e a c h g r a v im e t r i c s a m p l e r t o c a pt u r e o i l v a p o r t h a t p a s s e d t h r o u g h

o r e v a p o r a t e d o f f t h e s u b s t r a t e s d u r i n g s a m p l i n g Sa m p l e s w e r e a n a l y z e d o n a D B - 5 6 0 m

X 0 3 2 m m id c o lu m n (J& W Sc i e n t i fi c
,
F o l s o m , C A ) u s i n g a n H P Se r i e s I I G a s
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Ch r o m a t o g r a p h w i t h a n H P 5 9 7 2 M a s s Se n s i t i v e D e t e c t o r (H e w l e t t P a c k a r d
,
P a l o A l t o

,

CA ) V a p o r s a m p l i n g w a s n o t c o n d u c t e d w i t h s y n t h e t i c fl u i d b e c a u s e t h e s y n t h e t i c fl u i d

t e s t e d h e r e c o n t a i n e d a n e g l i g i b l e a m o u n t o f s e m i - v o l a t i l e m a t e r i a l P r e l i m i n a r y

e x p e r i m e n t s
,
s im i l a r t o t h o s e b y M c A n e n y e t a l .

^^ \ s h o w e d n o e v a p o r a t i v e l o s s e s fr o m

g r a v i m e t r i c s a m p l e r s w i t h s y n t h e t i c fl u i d .

E x p e r im e n t a l v a r i a b l e s i n c l u d e d s a m p l e r t y p e ,
fl u i d t y p e ,

s a m p l e r fl o w
,
s a m p l i n g

t im e , a n d m i s t c o n c e n t r a t i o n . T a b l e I s u m m a r i z e s t h e s e v a r i a b l e s .

D a t a w e r e a n a l y z e d w it h SA S/ ST A T s o ft w a r e (SA S I n s t i t u t e ,
I n c . , G a r y ,

N C )

F o r s t a t i s t i c a l c o m p a r i s o n s (a = 0 0 5), m e a s u r e d m i s t c o n c e n t r a t i o n f o r e a c h sa m p l e r w a s

n o r m a l i z e d a c r o s s t e s t s b y m u l t i p l y i n g b y t h e r a t i o o f t a r g e t l o a d i n g t o a v e r a g e

D u s t T R A K c o n c e n t r a t i o n T h e l o g s o f t h e d a t a w e r e t h e n t a k e n
,
t o d i s t r i b u t e t h e

r e s i du a l s n o r m a l l y .

F i e l d T e s t s :

M e t a lw o r k i n g fl u i d m i s t s s a m p l e d i n a u t o m o t i v e m a c h i n i n g p l a n t s i n c l u d e d a

s t r a ig ht o i l (E l f c u t 2 4 4 0 ,
E L F L u b r i c a n t s N o r t h A m e r i c a

,
I n c , R o c k i n g ha m ,

N C ),
a s e m i ¬

s y n t h e t i c fl u i d (E A - 4 5
,
E L F L u b r ic a n t s N o r t h A m e r i c a

,
I n c

,
R o c k i n g h a m ,

N C ),
a n d a

s o l u b l e o i l (A l u m i s o l , B l u e C h i p M e t a l w o r k i n g F l u i d s C o r p ,
I n d i a n a p o l i s , I N ) T w o

t e s t s w e r e c o n d u c t e d i n a r e a s w h e r e e a c h fl u i d w a s u s e d e x c l u s i v e l y T e s t s w i t h s t r a i g h t

o i l a n d s e m i - s y n t h e t i c fl u i d w e r e c o n du c t e d u n d e r n o rm a l m a c h i n i n g o p e r a t i o n s So lu b l e

o i l m i s t w a s s a m p l e d u n d e r n o r m a l m a c h i n i n g o p e r a t i o n s d u r i n g t h e fi r s t t e s t a n d w it h

fl u i d fl o w b u t n o m a c h i n i n g du r i n g t he s e c o n d t e s t .
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T h e e x p e r i m e n t a l v a r i a b l e s i n v e s t i g a t e d i n t h e fi e l d a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e I .

T h r e e g r a v i m e t r i c s a mp l e r s : a n E SP , a P V C f i l t e r a n d a P T FE f i lt e r
, a n d t w o l i g h t

s c a t t e r i n g d e v i c e s : a D u s t T R A K a n d a D a t a R A M
,
w e r e t e s t e d s i m u l t a n e o u s l y F i l t e r

s a m p l e r s w e r e a l ig n e d i n a h o r i z o n t a l r o w w it h a p p r o x im a t e l y 5 c m b e t w e e n i n l e t

p o s i t i o n s E SP s w e r e a l i g n e d s im i l a r l y ,
d i r e c t l y b e l o w t h e fi lt e r s , w i t h 9 c m b e t w e e n

i n l e t s T h e l i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s w e r e a dj a c e n t t o t h e fi l t e r s G l a s s fi b e r fi lt e r s w e r e

n o t i n c l u d e d i n t h e fi e l d t e s t s .

A v a c u u m p u m p (F i s h e r S c i e n t i f i c
,
P i t t s bu r g h,

P A ) w a s u s e d t o d r a w a i r t h r o u g h

t h e s a m p l e r s ,
w h i l e c a l i b r a t e d r o t a m e t e r s (D w y e r I n s t r u m e n t s

,
M i c h ig a n C i t y ,

I N )

m e a s u r e d fl o w . Sa m p l i n g t im e a n d s a m p l e r fl o w w e r e s e t a t 4 h r s a n d 2 L p m ,

r e s p e c t i v e l y A c t i v a t e d c a r b o n t u b e s w e r e p l a c e d d i r e c t l y b e h i n d e a c h g r a v im e t r i c

s a m p l e r

F o r e a c h t e s t
,
d u p l i c a t e s a m p l e s w e r e t a k e n w i t h e a c h g r a v i m e t r i c s a m p l e r F i e l d

b l a n k s w e r e t r e a t e d s im i l a r l y i n t h e fi e l d a n d l a b o r a t o r y t e s t s R e l a t i v e h u m i d i t y a n d

t e m p e r a t u r e w e r e r e c o r de d d u r i n g e a c h t e s t .
D a t a w e r e a g a i n t r a n s fo r m e d t o l o g v a l u e s

b e f o r e a n a l y s i s w i t h S A S/ ST A T s o ft w a r e .
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R E S U L T S

L a b o r a t o r y T e s t s ;

Sy n t h e t i c F l u i d . T h e a v e r a g e m a s s m e d i a n a e r o d y n a m i c d i a m e t e r (M M D ) f o r sy n t h e t i c

fl u i d m i s t m e a s u r e d b y t h e c a s c a d e im p a c t o r w a s 1 . 7 n m M e a s u r e d p a r t i c l e s i z e s r a n g e d

fr o m 0 . 2 5 î m t o 1 0 u rn ,
a n d s i z e d i s t r i b u t i o n s w e r e c o n s i s t e n t b e t w e e n t e s t s .

S a m p l e du r a t io n a n d fl o w d i d n o t s ig n i fi c a n t l y a ff e c t m e a s u r e d m i s t

c o n c e n t r a t i o n s . T h e r e fo r e
,
r e s u l t s w e r e a v e r a g e d t o g e t h e r a c r o s s b o t h s a m p l i n g d u r a t i o n s

a n d b o t h fl o w s F ig u r e 2 p r e s e n t s t h e a v e r a g e s y n t h e t i c fl u i d m i s t c o n c e n t r a t i o n

m e a s u r e d b y e a c h s a m p l e r at h ig he r a n d l o w e r m i s t l o a d i n g s A l l g r a v im et r i c s a m p l e r s

m e a s u r e d s im i l a r m i s t c o n c e n t r a t i o n s a t b o t h l o a d i n g s N o s ig n i f i c a n t d i ff e r e n c e s e x i s t e d

b e t w e e n m i s t c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y t h e D a t a RA M a n d D u s t T R A K H o w e v e r
,

t he s e d e v i c e s r e p o r t e d 2 0% t o 3 0% h i g h e r m a s s c o n c e n t r a t i o n s t h a n g r a v im e t r i c s a m p l e r s

a t l o w a n d h ig h l o a d i n g s ,
r e s p e c t i v e l y (p < 0 0 0 1)

S o l u b l e O i l . T h e a v e r a g e M M D f o r s o lu b l e o i l
,
m e a s u r e d b y t h e c a s c a d e

im p a c t o r
,
w a s 1 . 3 pm . M e a s u r e d p a r t i c l e s i z e s r a n g e d f r o m 0 2 5 ^ m t o 10 \i m a n d s i z e

d i s t r ib u t i o n s w e r e c o n s i s t e n t b e t w e e n t e s t s

F i g u r e 3 s h o w s m e a s u r e d m i s t c o n c e n t r a t i o n s f o r a l l s a m p l e r s a t b o t h l o a d i n g s

A t l o w e r m i s t l o a d i n g s ,
a p p r o x i m a t e l y 0 5 m g / m

^
a s m e a s u r e d by t he D u s t T R A K

,
t h e

E SP m e a s u r e d h i g h e r m i st c o n c e n t r a t i o n s t h a n t h e P V C fi l t e r (p = 0 0 3) L i g h t s c a t t e r i n g

d e v i c e s m e a s u r e d 7 0% t o 8 0% h ig h e r m a s s c o n c e n t r a t i o n s t h a n g r a v i m e t r i c s a m p l e r s a t

b o t h c o n c e n t r a t i o n s (p < 0 0 0 1) M e a s u r e d m i s t c o n c e n t r a t i o n s b e t w e e n l i g h t s c at t e r i n g

d e v i c e s w e r e s im i l a r a t l o w e r m i s t l o a d i n g s
, b u t t h e D a t a RA M r e a d 15% h i g h e r t h a n t h e

D u s t T R A K a t hi g h e r m i s t l o a d i n g s (p = 0 . 0 0 5)
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V a p o r c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b e h i n d g r a v i m e t r i c s a m p l e r s f o r e a c h l o a d i n g

c a t e g o r y a r e s h o w n i n F i g u r e 4
. D u r i n g h i g h e r l o a d i n g t e s t s ,

3 0 % le s s v a p o r w a s

m e a s u r e d b e h i n d t h e E SP t h a n b e h i n d t h e P V C f i l t e r (p < 0 0 3 ) D i f f e r e n c e s b e t w e e n

m e a s u r e d v a p o r c o n c e n t r a t i o n s fo r g r a v im e t ri c s a m p l e r s w e r e n o t s i g n i f i c a n t a t l o w e r

l o a d i n g s

F i g u r e 5 s h o w s t h e a l k a n e c o m p o n e n t b r e a k d o w n f o r b u l k f lu i d a n d v a p o r o f

s o l u b l e o i l u s e d i n t h e l a b o r a t o r y s t u d y A l k a n e s p e c i e s r a n g e d fr o m C 1 3 t o C 3 0 T h e

b u l k f lu i d c o n t a i n e d m a i n l y C i g t o C 2 6 a l k a n e s
,
w he r e a s t h e v a p o r c o n t a i n e d p r im a r i l y

a l k a n e s i n t h e C 16 t o C i g r e g i o n .

F i e l d T e s t s :

S o l u b l e O i l . T h e m a s s m e d i a n d i a m e t e r s m e a s u r e d b y t h e c a s c a d e im p a c t o r f o r

t h e s o l u b l e o i l fi e l d t e s t s w i t h a n d w i t ho u t m a c h i n i n g w e r e 2 3 |i m a n d 6 0 \i m ,

r e s p e c t i v e l y P a r t i c l e s i z e s r a n g e d fr o m 0 . 2 5 |i m t o 16 ^ m .

So l u b l e o i l m i s t a n d v a p o r c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y g r a v im e t r i c s a m p l e r s a n d

s o l u b l e o i l m i s t c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y l i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s a r e s h o w n i n F ig u r e

6
.
B e c a u s e m e a s u r e d m a s s a n d v a p o r c o n c e n t r a t i o n s d i d n o t d i f f e r s i g n i fi c a n t ly b e tw e e n

g r a v i m e t ri c r e p l i c a t e s
,
r e s u k s w e r e a v e r a g e d t o g e t h e r f o r e a c h t e s t T he E SP m e a s u r e d

13 % t o 3 0 % m o r e m i s t a n d 10 % t o 18% l e s s v a p o r t h a n t h e P T FE a n d P V C fi h e r s T h e

D a t aR A M a n d D u s t T R A K m e a s u r e d s i g n i fi c a n t l y l o w e r m i s t c o n c e n t r a t i o n s t h a n

g r a v i m e t ri c s a m p l e r s (p = 0 0 1) , a n d m e a s u r e d m i s t c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e s e l i g h t

s c a t t e ri n g d e v i c e s w e r e s im i l a r t o e a c h o t h e r f o r b o t h t e s t s
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F i g u r e 7 s h o w s a n a l k a n e c o m p o n e n t d i s t ri b u t i o n o f v a p o r a n d b u l k f l u i d f o r

s o lu b l e o i l . T h e b u l k f l u i d c o n t a i n e d m a i n l y C i e t o C 20 a l k a n e s
,
w h i l e t h e v a p o r

c o n t a i n e d p r im a r i l y a l k a n e s i n t he C n t o C n r e g i o n

S t r a i g h t O i l . St r a i g h t o i l m i s t m e a s u r e d b y t h e c a s c a de im p a c t o r w a s

l o g n o r m a l l y d i s t r ib u t e d w i t h a n MM D o f 0 . 9 ^ m a n d a g e o m e t r i c s t a n d a r d d e v i a t i o n o f

3 6 î m M e a s u r e d p a r t i c l e s i z e s r a n g e d fr o m 0 . 2 5 \i m t o 1 6 u rn a n d s i z e d i s t r i b u t i o n s

w e r e c o n s i s t e n t b e t w e e n t e s t s

M i s t a n d v a p o r c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y g r a v im e t r i c s a m p l e r s a n d m i st

c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y l i g ht s c a t t e ri n g d e v i c e s f o r s t r a i g h t o i l a r e s h o w n i n F i g u r e 8

R e p l i c a t e s o f t h e t h r e e g r a v im e t r i c s a m p l e r s m e a s u r e d s im i l a r c o n c e n t r a t i o n s w it h i n e a c h

t e s t T h e r e f o r e
,
r e s u l t s w e r e a v e r a g e d t o g e t he r f o r e a c h g r a v i m e t r i c s a m p l e r t y p e T h e

E SP m e a s u r e d s u b s t a n t i a l l y m o r e m i s t (p = 0 0 0 6 ) a n d s u b s t a n t i a l l y l e s s v a p o r

( p = 0 . 0 0 0 6 ) th a n t h e P V C a n d P T FE fi l t e r s ; s i m i l a r m i s t a n d v a p o r c o n c e n t r a t i o n s w e r e

f o u n d f o r b o th t h e P V C a n d P T FE fi k e r s

T h e D a t a R A M a n d D u s t T R A K r e p o r t e d m u c h h ig h e r m i s t c o n c e n t r a t i o n s t h a n a l l

g r a v im e t ri c s a m p l e r s f o r b o t h fi e l d t e s t s (p = 0 0 0 0 2 ) T he s e l i g h t s c a t t e ri n g d e v i c e s

r e p o r t e d s im i l a r m i s t c o n c e n t r a t i o n s
,
a n a v e r a g e o f 2 0 m g / m ^ d u r i n g t h e fi r s t t e s t

H o w e v e r
,
du ri n g t h e s e c o n d t e s t

,
t h e D at a R A M r e p o r t e d a s ig n i fi c a n t l y h i g he r a v e r a g e

m i s t c o n c e n t r a t i o n t h a n t he D u s t T R A K
,
2 2 m g / m

^ v s 1 6 m g/m
^ (p = 0 0 1)

F i g u r e 9 s ho w s a n a l k a n e c o m p o n e n t d i s t ri b u t i o n o f v a p o r a n d b u l k fl u i d f o r

s t r a i g h t o i l T h e b u l k fl u i d c o n t a i n e d m a i n l y C i e t o C 2 7 a l k a n e s
,
w h i l e t h e v a p o r

c o n t a i n e d o n l y a l k a n e s i n t h e C 9 t o C n r e g i o n .
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S e m i - s y n t h e t i c F l u i d . T h e a v e r a g e M M D f o r s e m i- s y n t h e t i c f l u i d m e a s u r e d b y

t h e c a s c a d e i m p a c t o r w a s 2 . 1 î m . P a rt i c l e s i z e s r a n g e d fr o m 0 2 5 ^ m t o 16 ^ m a n d s i z e

d i s t r i b u t i o n s w e r e c o n s i s t e n t be tw e e n t e s t s .

M e a s u r e d s e m i - s y n t h e t i c f l u i d m i s t a n d v a p o r c o n c e n t r a t i o n s b y g r a v im e t r ic

s a m p l e r s ,
a n d m e a s u r e d m i s t c o n c e n t r a t i o n s b y l i g ht s c a t t e r i n g d e v i c e s a r e s h o w n i n

F i g u r e 10 T h e E SP , D u s t T R A K , a n d D a t a R A M m e a s u r e d s im i l a r s e m i - s y n t h e t i c f l u i d

m i s t c o n c e n t r a t i o n s T h e s e c o n c e n t r a t i o n s w e r e 3 7% g r e a t e r t h a n t h o s e m e a s u r e d b y t h e

P V C a n d P T F E fi lt e r s (p = 0 0 0 4 ) V a p o r c o n c e n t r a t i o n s b e h i n d t h e E SP w e r e 8 % l o w e r

t ha n b e h i n d t h e P V C a n d P T F E f i h e r s
,
b u t t h i s d if fe r e n c e w a s n o t s i g n i fi c a n t

A n a l k a n e c o m p o n e n t b r e a k d o w n f o r t h e b u l k fl u i d a n d v a p o r o f s e m i - s y n t he t i c

f l u i d i s s h o w n i n F i g u r e 1 1 . T h e b u l k fl u i d c o n t a i n e d m a i n l y C u t o C 3 0 a l k a n e s
,
w h i l e

t h e v a p o r c o n t a i n e d o n l y a l k a n e s i n t h e C 9 t o C 15 r e g i o n

D I SC U SSI O N

F i l t e r s a r e i n e ff i c i e n t r e t a i n e r s o f s e m i - v o l at i l e m i s t s E v a p o r a t io n o f c o l l e c t e d

m i s t fr o m a fi h e r i s p r o m o t e d b y t h e h i g h sp e c if i c s u r f a c e a r e a o f a fi l t e r a n d t h e

o ri e n t a t i o n o f t h e c o l l e c t i o n r e g i o n t o t h e fl o w .
T he e ff e c t i v e s u r f a c e a r e a o f a 3 7 m m

g l a s s fi b e r fi l t e r
,
w h i c h i s a p p r o x i m a t e d by t h e t o t al fi b e r a r e a w i t h i n t h e fi lt e r b o d y ,

i s

o v e r 10 0 t im e s l a r g e r t h a n it s f a c i a l a r e a F u rt h e r m o r e , s i n c e t h e c o l l e c t i o n r e g i o n l i e s

p e r p e n d i c u l a r t o t h e d i r e c t i o n o f fl o w
,
a l l p a rt i c l e s t r a p p e d o n o r w i t h i n t h e fi l t e r a r e

d ir e c t l y e x p o s e d t o t h e i n c o m i n g a i r s t r e a m T hu s
,
e v a p o r a t i v e m e c h a n i s m s a r e e n h a n c e d

w i t h i n a fi l t e r C o n v e r s e l y , a n E SP i s d e s i g n e d t o i n h i b i t e v a p o r a t i v e l o s s e s A l t h o u g h

t h e m a g n i t u d e o f e v a p o r a t i v e l o s s e s fr o m t h e E SP w e r e u n k n o w n
,
t h e y c o u l d b e l o w
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T h e E SP s u b s t r a t e i s a f l a t
,
n o n - p o r o u s s u r f a c e t h a t He s o u t s i d e t h e a i r fl o w r e g i o n T h i s

a r r a n g e m e n t a l l o w s c o l l e c t e d m i s t t o c o a l e s c e o n t o a s u r f a c e t h a t l i e s p a r a l l e l t o t h e

a ir s t r e a m T hu s
,
sh o r t - t e r m e v a p o r a t i o n o f s e m i - v o l a t i l e s f r o m a n E SP s u b s t r a t e sh o u l d

b e r e l a t i v e l y l o w

Si n c e s y n t h e t i c fl u i d c o n t a i n s a n e g l i g i b l e a m o u n t o f s e m i - v o l a t i l e m a t e r i a l
,

e v a p o r a t i v e l o s s e s fr o m g r a v i m e t r i c s a m p l e r s w e r e m i n i m a l
,
a s s e e n i n F i g u r e 2 T hi s

fi n d i n g v a l i d a t e s t he c o n s i s t e n c y o f t h e g r a v im e t r ic s a m p l i n g m e t h o d s t e s t e d h e r e
,
a s

c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y e a c h g r a v i m e t r i c s a m p l e r a r e i d e n t i c a l w h e n s a m p l i n g a n o n ¬

v o l a t i l e m i s t L i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s o v e r e s t i m a t e d sy n t h e t i c fl u i d m i s t c o n c e n t r a t i o n s

b y 3 6 % a t l o w e r l o a d i n g s a n d 2 0% a t h i g h e r l o a d in g s T h i s l i g ht s c a t t e r i n g e r r o r i s

c o n s i s t e n t w i t h p r e v i o u s fi n d i n g s i n l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s w it h m i n e r a l o i l ^̂ ^

I n t h e l a b o r a t o r y ,
e v a p o r a t iv e l o s s e s o f s o lu b l e o i l m i s t w e r e m a r g i n a l l y

s i g n i fi c a n t T h e E SP m e a s u r e d m o r e s o l u b l e o i l m i s t t h a n t h e P V C fi l t e r a t l o w e r

l o a d i n g s ,
a lt h o u g h d i f fe r e n c e s b e tw e e n v a p o r m e a s u r e m e n t s a t l o w e r l o a d in g s w e r e n o t

s t a t i s t ic a l l y s i g n i fi c a n t H o w e v e r , t h e E SP , o n a v e r a g e ,
m e a s u r e d m o r e m i s t a n d l e s s

v a p o r t h a n fi l t e r s a m p l er s ; t h i s t r e n d w a s s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t i n p r e v i o u s e x p e r im e n t s

w it h m i n e r a l o i l ^
' *^ T hu s , r e s u l t s p r e s e n t e d i n F i g u r e s 3 a n d 4 s u g g e s t t h a t e v a p o r a t i v e

l o s s e s o f s o l u b l e o i l m i s t fr o m fi he r s
,
a l t ho u g h n o t s t a t i s t ic a l l y s i g n i fi c a n t

,
m a y h a v e

o c c u r r e d

F i e l d e x p e r im e n t s w i t h s o l u b l e o i l s h o w e d s i g n i fi c a n t l y l e s s m i s t m e a s u r e d b y a l l

fi l t e r s a m p l e r s w h e n c o mp a r e d t o t h e E SP
,
a s sh o w n i n F i g u r e 6 I n t h e s e fi e l d

e x p e r im e n t s
,
s e m i - v o l a t i l e l o s s e s fr o m fi lt e r s a c c o u n t e d f o r 10 t o 2 5% o f t h e t o t a l m a s s
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m e a s u r e d b y t h e E SP T h u s
,
t h e s e r e s u l t s s u g g e s t t h a t s a m p l i n g s o l u b l e o i l m i s t s w it h

fi lt e r s m a y l e a d t o a s i g n i fi c a n t u n d e r e s t im at i o n o f a c t u a l m i s t c o n c e n t r a t i o n s in t h e fi e l d

T w o im p o r t a n t d i f f e r e n c e s e x i s t b e tw e e n t h e fi r s t a n d s e c o n d fi e l d t e s t s w i t h

s o l u b l e o i l F i r s t
,
m a s s m e d i a n d i a m e t e r s m e a s u r e d b y t h e c a s c a d e i m p a c t o r w e r e

d i f f e r e n t . D u r i n g t h e fi r s t t e s t , n o r m a l m a c h i n i n g o p e r a t i o n s o c c u r r e d a n d t h e m e a s u r e d

MM D o f s o l u b l e o i l m i s t w a s 2 3 ^ m D u r i n g t h e s e c o n d t e s t s o l u b l e o i l fl u i d c o n t i n u e d

t o fl o w o n t o t h e p a r t s i n t h e p r o c e s s l i n e
,
b u t n o m a c h i n i n g o f p a r t s t o o k p l a c e T h e

m e a s u r e d M M D d u r i n g t h i s s e c o n d t e s t w a s 6 .
2 \i m T h u s , p a r t i c l e s s a m p l e d b y t h e

c a s c a d e i m p a c t o r d u r i n g t h e s e c o n d t e s t w e r e p r o b a b l y f o r m e d th r o u g h fl u i d im p a c t i o n

o n m a c h i n i n g t o o l s a n d w o r k p i e c e s T h i s fi n d i n g i s c o n s i s t e n t w i t h r e s u h s r e p o r t e d b y

T h o m b u r g ,
w h o f o u n d l a r g e r p a r t i c l e s w e r e f o r m e d b y im p a c t i o n m e c h a n i s m s

,
w h i l e

sm a l l e r p a r t i c l e s w e r e f o r m e d t hr o u g h e v a p o r a t i o n / c o n d e n s a t i o n m e c h a n i s m s a t t h e

t o o l /w o r k p i e c e i n t e r f a c e .

^' ° ^ Se c o n d l y ,
e v a p o r a t i v e l o s s e s f r o m fi l t e r s a m p l e r s a p p e a r t o

b e r e d u c e d d u r i n g t h e s e c o n d t e s t
,
a s s h o w n i n F ig u r e 6 . T hu s

,
t h e d e g r e e o f s a m p l e

e v a p o r a t i o n m a y d e p e n d o n m i s t s i z e d i s t r i b u t i o n a n d w h e th e r o r n o t m a c h i n i n g i s t a k i n g

p la c e

I n fi e l d t e s t s w i t h s t r a i g h t o i l , t he E SP m e a s u r e d s i g n i fi c a n t ly m o r e m i s t a n d

s i g n i fi c a n t l y l e s s v a p o r t h a n fi l t e r s a m p l e r s .
F i g u r e 8 s h o w s t h a t e v a p o r a t i v e l o s s e s f r o m

fi l t e r s a c c o u n t e d f o r a p p r o x im a t e ly 2 5% o f t h e m i s t m a s s c a pt u r e d b y t h e E SP T h e

v a p o r f r a c t i o n o f t h i s s t r a i g ht o i l c o n t a i n s p r im a r i l y l i g h t e r w e i g ht a l k a n e s t h a t a r e p r e s e n t

i n t h e bu l k fl u i d i n l o w c o n c e n t r a t i o n s .
F i g u r e 9 T h e p r e s e n c e o f t r a m p o i l m a y a c c o u n t

f o r t h i s d i s c r e p a n c y T r a m p o i l m a y o r i g i n a t e w it h i n t h e m a c h i n e a n d s u b s e qu e n t l y l e a k
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i n t o m e t a l w o r k i n g f l u i d ,
o r it m a y e x i s t o n t h e s u r f a c e o f t h e p a r t s a n d v o l a t i l i z e d u r i n g

m a c h i n i n g

I n fi e l d t e s t s w it h s e m i - s y n t h e t i c fl u i d
,
s e m i - v o l a t i l e l o s s e s f r o m P V C a n d P T F E

fi l t e r s a c c o u n t e d f o r a p p r o x im a t e ly 4 0% o f t h e m i s t c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e d b y t h e E SP
,

F i g u r e 10 . H o w e v e r
,
n o s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e w a s d e t e c t e d f o r v a p o r m e a s u r e m e n t s

b e tw e e n t h e g r av i m e t r i c s a m p l e r s . T h i s l a c k o f s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e c a n b e at t r i bu t e d

t o v a r i a b i l i t y i n t h e G C - M S a n a l y s i s a n d a r e l a t i v e l y s m a l l s a m p l e s i z e F u r t h e r m o r e
,

a v e r a g e v a p o r c o n c e n t r a t i o n s fo r t h e s e t e s t s w e r e a p p r o x i m a t e l y 8 0 m g / m
^

,
w h e r e a s

m e a s u r e d m i s t c o n c e n t r a t i o n s w e r e n e a r 1 0 m g / m
' T h u s , t h e s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e o f

s l i g ht d i f f e r e n c e s i n v a p o r c o n c e n t r a t i o n s b e t w e e n s a m p l e r s w a s d i f fi c u l t t o d e t e c t Si n c e

m e a s u r e d s e m i - s y n t h e t i c v a p o r c o n t a in e d a l k a n e c o m p o n e n t s n o t pr e s e n t i n t h e b u l k

fl u i d
,
t r a m p o il m a y h a v e c o n t r i b u t e d t o e v a p o r at i v e l o s s e s

R e l a t i v e m i s t c o n c e n t r a t i o n s r e p o r t e d b y t h e l i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s v a r i e d

b e t w e e n t e st s T h e D a t a R A M a n d D u s t T R A K r e p o r t e d s i g n i fi c a n t l y h i g h e r m i s t

c o n c e n t r a t i o n s t h a n g r a v im e t r i c s a m p l e r s b y a f a c t o r o f 0 5 t o 2 0 i n l a b o r a t o r y t e s t s w i t h

s y n t h e t i c fl u i d a n d s o l u b l e o i l a n d fi e l d t e s t s w i t h s t r a i g h t o i l H o w e v e r
,
i n fi e l d t e s t s

w i t h s o lu b l e o i l , l i g ht s c a t t e ri n g d e v i c e s u n d e r e s t im a t e d m i s t c o n c e n t r a t i o n s b y a f a c t o r o f

2 o r m o r e
,
s e e F i g u r e 7 .

E r r o r s a s s o c i a t e d w i t h l i g ht s c a t t e ri n g d e v i c e s m a y b e d e p e n d e n t o n m i s t s iz e

d i s t r i b u t i o n s D u ri n g t e s t s w h e r e m e a s u r e d M MD s w e r e le s s t h a n 2 ^ m ,
t h e D a t a R AM

a n d D u s t T R A K t e n d e d t o o v e r e s t im a t e m i s t c o n c e n t r a t i o n s
,
a s s e e n i n t h e l a b o r a t o r y w i t h

s o l u b l e o i l a n d s y n t h e t i c fl u i d m i s t a n d i n t h e fi e l d w it h s t r a i g h t o i l D u ri n g fi e l d t e s t s

w i t h s o l u b l e o i l
,
w h e r e m e a s u r e d M MD s w e r e 2 3 \x n \ a n d 6 0 |i m r e s p e c t i v e l y ,

l ig ht
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s c a t t e r i n g d e v i c e s u n d e r e s t im a t e d m i s t c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y g r a v i m e t r i c s a m p l e r s

I n fi e l d t e s t s w i t h s e m i - s y n t h e t i c fl u i d
,
t h e m e a s u r e d M M D w a s 2 1 ^ m , a n d t h e

D a t a R A M a n d D u s t T R A K r e p o r t e d s im i l a r m i s t c o n c e n t r a t i o n s a s t h e E SP
,
F i gu r e 9

T h u s
,
t he c o n c e n t r a t i o n s r e p o r t e d b y l ig ht s c at t e r i n g d e v i c e s m a y v a r y w i t h t h e s i z e

d i s t r ib u t i o n o f s a m p l e d m i s t

C O N C L U SI O N S

R e s u l t s p r e s e n t e d h e r e i n d i c a t e t h a t g r a v im e t r i c fi lt e r s a m p l e r s m a y u n d e r e s t im a t e

a c t u a l m i s t c o n c e n t r a t i o n s w he n s a m p l i n g m e t a lw o r k i n g fl u i d m i s t s w i t h s e m i - v o l a t i l e

c o n s t it u e n t s H o w e v e r
,
t h e m a g n i t u d e s o f e v a p o r a t i v e l o s s e s o b s e r v e d i n t h i s s t u d y

s h o u l d n o t b e c o n s i d e r e d c o n s t a n t
,
a s r e s u lt s w i l l u n d o u bt e d l y v a r y u n d e r d i f fe r e n t

s a m p l i n g c o n d i t i o n s T h e d e g r e e o f s a mp l e e v a p o r a t i o n w i l l d e p e n d o n s u c h f a c t o r s a s

fl u i d t y p e ,
t e m p e r a t u r e

,
a n d l e v e l o f v a p o r s a t u r a t i o n o f s a m p l e d a i r R e s u l t s p r e s e n t e d

h e r e o n l y v e r i f y t h e p o t e n t i a l f o r e v a p o r a t iv e l o s s e s t o o c c u r .

T r a m p o i l m a y h a v e c o n t r i b u t e d t o e v a p o r a t i v e l o s s e s f r o m fi h e r s d u r i n g fi e l d

s a m p l i n g T h i s fi n d i n g i s im p o r t a n t s i n c e t r a m p o i l
,
a l t h o u g h n o t a c o n s t it u e n t o f f r e s h

b u l k fl u i d , c a n c o n t r i b u t e t o m i s t l e v e l s w it h i n a p l a n t

V a p o r c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d d u r i n g t h i s s t u d y r a n g e d f r o m s l ig ht ly m o r e t h a n

1 m g/ m
' t o s l i g h t l y l e s s t h a n 10 m g / m ^ C u r r e n t l y ,

n o o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e g u i d e l i n e

e x i s t s f o r o i l m i s t v a p o r F u r t h e rm o r e
,
t he h e a l t h e f fe c t s o f l o n g t e r m e x p o s u r e t o v a p o r s

o f s e m i - v o la t i l e o i l m i s t s r e m a i n s u n k n o w n

T h e u s e o f fi lt e r s f o r qu a n t i f y i n g o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e s t o m e t a lw o r k i n g fl u i d

m i s t s i s i n a p p r o p r i a t e ,
a s s e m i - v o l a t i l e l o s s e s d u r i n g s a m p l i n g c a n r e s u l t i n a n
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u n d e r e s t i m a t i o n o f e x p o s u r e A s a r e s u l t , p a s t a n d f u t u r e e x p o s u r e a s s e s s m e n t s u t i l i z i n g

fi l t e r s a s s e m i - v o l a t i l e s a m p l e r s m a y p o s s e s s a s ig n i fi c a n t s a m p l i n g b i a s . T he E SP

s h o w e d s i g n i fi c a n t l y l e s s e v a p o r at i v e l o s s e s t h a n fi l t e r s du r i n g l a b o r a t o r y a n d fi e l d t e s t s ,

a l t h o u g h s o m e l o s s e s f r o m t h e E SP m a y h a v e o c c u r r e d D i f f e r e n t i a t i o n b e t w e e n t h e

i n c o m i n g v a p o r c o n c e n t r a t i o n t o t h e E SP
,
a n d t he c o n c e n t r a t i o n o f v a p o r m e a s u r e d

b e h i n d t h e E SP n e e d s t o b e ev a l u a t e d .
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R E F E R E N C E S

1 A m e i l l e
,
J .

,
Wi l d

,
P , a n d C h o u d at

,
D

,

" R e sp i r a t o r y Sy m pt o m s
,
V e n t i l a t o r y

I mp a i r m e n t
,
a n d B r o n c h i a l R e a c t i v i t y i n O i l M i s t E x p o s e d A u t o W o r k e r s

,

"

A m e r J I n d M e d 2 7 :2 4 7 - 2 5 6 ( 19 9 5 )

2 . R o b i n s
,
T G ,

Se i x a s
,
N S

,
B u r g e ,

H
,
e t a l

,

"
A s s o c i a t i o n o f C r o s s - S h i ft

D e c r e m e n t s i n P u lm o n a r y F u n c t i o n w i t h M a c h i n i n g F l u i d E x p o s u r e
,

" A m e r J

R e s p i r . C r i t C a r e M e d 15 1 : A 4 2 0 ( 19 9 5)

3 .
S i l v e r s t e i n

,
M A .

,
P a r k

,
R M

,
M a r m o r

,
M

,
e t a l

,

" M o r t a l it y A m o n g B e a r i n g

P l a n t Wo r k e r s E x p o s e d t o M e t a lw o r k i n g F l u i d s a n d A b r a s i v e s
,

"
J . o f Q c c M e d ,

3 0 : 7 0 6 - 7 14
, ( 1 9 8 8 ) .

4 L o r b e r a u
,
C

,

"
O i l M i s t

,
M i n e r a l ,

"

(N I O SH 5 0 2 6 ),
D e p a r t m e n t o f H e a lt h a n d

H u m a n S e r v i c e s / N a t i o n a l I n s t it u t e f o r O c c u p a t i o n a l Sa f e t y a n d H e a l t h
,

C i n c i n n a t i
,
O H

, p p . 1- 3 ( 19 94 )

5 D
'

A r c y , J M ,

" P r o v i s i o n a l St a n d a r d T e s t M e t h o d f o r M e t a l R e m o v a l F l u i d

A e r o s o l i n W o r k p l a c e A t m o s p h e r e s ,

"

(P S4 2 - 9 7 ),
A m e r i c a n So c i e t y f o r T e s t i n g

a n d M a t e r i a l s
,
P h i l a d e l p h i a ,

P A
, p p . 1 - 6 ( 19 9 7 )

6 V o l c k e n s , J ,
B o u n d y ,

M . , L e i t h , D . , e t a l ,
"
O i l M i s t C o n c e n t r a t i o n : A

C o m p a r i s o n o f Sa m p l i n g M e t h o d s ,

" A m I n d H y g J I n p r e s s

7 N a c ht m a n
,
E . S .

,
a n d K a l p a k j i a n ,

S
,

"
C he m i st r y o f M e t a lw o r k i n g L u b r i c a n t s

,

"

L u b r i c a n t s a n d L u b r i c a t i o n i n M e t a lw o r k i n g O p e r a t i o n s
.
M a r c e l D e k k e r ,

N e w

Y o r k
,
19 8 5

, p p 6 3 - 10 6

8 . B o o s e r
,
E . R .

,

" T h e o r y a n d P r a c t i c e o f T r i b o l o g y ,

"
C R C H a n d b o o k o f

L u b r i c a t i o n . V o l . 2
,
CR C P r e s s I n c

,
B o c a R a t o n

,
FL

,
1 9 8 4 .
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9 M c A n e n y ,
J J

,
L e i t h D

,
a n d B o u n d y ,

M .

,

" V o l a t i l iz a t i o n o f M i n e r a l O i l M i s t

C o l l e c t e d o n Sa m p l i n g F i lt e r s ,

" A p p l O c c E n v i r o n H v e 10 (9 ) : 7 8 3 - 7 8 7

( 19 9 5)

10 T h o m b u r g ,
J

,

" C h a r a c t e r iz a t i o n o f M i s t F o r m a t i o n D u r i n g M e t a l M a c h i n i n g ,

"

D o c t o r a l d i s s e r t a t i o n p r e s e n t e d t o t h e D e p t E n v i r o n Sc i a n d E n g .

, U n i v e r s i t y o f

N o r t h C a r o l i n a a t C h a p e l H i l l , Sc h o o l o f P u b l i c H e a l t h
,
i n 19 9 9

,
i n p a r t i a l

fu l fi l lm e n t o f t h e r e q u i r e m e n t s f o r t h e d e g r e e o f D o c t o r o f P h i l o s o p h y
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L I ST O F F I G U R E S

F i g u r e 1 . L a b o r a t o r y e x p e r i m e n t a l s e t u p

F i g u r e 2 M e a s u r e d s y n t h e t i c f l u i d m i s t c o n c e n t r a t i o n s f o r G F
, P T F E ,

P V C
,
E SP

,

D a t a R A M a n d D u s t T R A K sa m p l e r s i n t h e l a b o r a t o r y E r r o r b a r s r e p r e s e n t o n e st a n d a r d

d e v i a t i o n .

F i g u r e 3 M e a s u r e d s o l u b l e o i l m i s t c o n c e n t r a t i o n s f o r G F
,
P T F E

,
P V C

,
E SP

,
D a t a R A M

a n d D u s t T R A K s a m p l e r s i n t h e l a b o r a t o r y . E r r o r b a r s r e p r e s e n t o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n

F i g u r e 4 So l u b l e o i l v a p o r c o n c e n t r a t i o n s d o w n st r e a m o f t h e G F ,
P T F E

,
a n d P V C fi lt e r s

a n d t h e E SP E r r o r b a r s r e p r e s e n t o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n

F i g u r e 5 G C - M S a l k a n e c o m p o n e n t br e a k d o w n f o r s o l u b l e o i l v a p o r a n d b u l k fl u i d

m e a s u r e d i n t h e la bo r a t o r y

F i g u r e 6 So l u b l e o i l m i s t a n d v a p o r c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y t h e E SP
,
P V C , a n d

P T F E s a m p l e r s a n d m e a s u r e d m i s t c o n c e n t r a t i o n s b y t h e D u st T R A K a n d D a t aR A M

E r r o r b a r s r e p r e s e n t o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n

F i g u r e 7 G C - M S a l k a n e c o m p o n e n t br e a k d o w n f o r s o l u b l e o i l v a p o r m e a s u r e d i n t h e

fi e l d
.
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F i g u r e 8 S t r a ig ht o i l m i s t a n d v a p o r c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y t h e E SP
,
P V C

,
a n d

P T F E sa m p l e r s a n d m e a s u r e d m i s t c o n c e n t r a t i o n s b y t h e D u s t T R A K a n d D a t a R A M

E r r o r b a r s r e p r e s e n t o n e s t a n d a r d dev i a t i o n .

F i g u r e 9 . G C - M S a l k a n e c o m p o n e n t b r e a k d o w n fo r s t r a i g ht o i l v a p o r a n d b u l k f l u i d

m e a su r e d i n t h e fi e l d .

F i g u r e 1 0 S e m i - s y n t h e t i c fl u i d m i s t a n d v a p o r c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y t h e E SP
,

P V C
,
a n d P T F E s a m p l e r s a n d m e a s u r e d m i s t c o n c e n t r a t i o n s by t h e D u s t T R A K a n d

D a t a R A M E r r o r b a r s r e p r e s e n t o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n

F i g u r e 1 1 G C - M S a l k a n e c o mp o n e n t b r e a k d o w n f o r s e m i s y n t h e t i c v a p o r a n d b u l k fl u i d

m e a s u r e d i n t h e fi e l d .

4 5

NEATPAGEINFO:id=A959CB11-38B1-41E9-B46B-6E8D34430AE4



F i g u r e 1

H iV o l S u p p l y
'

^ f/
'

A c t i v a t e d C a r b o n T u b e s

F l o w m e t e r s

> E S P

H i V o l E x h a u s t

m P V C

F I F E
' • " —° - —

■
■ -

. ^
DD I M PA C T O R C o l l i so n

c^ N e b u l i z e r

M i x i n g F a n

o

/
D a t a R A M

" T o V a c u u n i

S o le n o i d

D u s t T R A K

F ig u r e 2 .

S 0 . 8

S
B

'% 0 . 6

£
B
u
u

% 0 . 4

3 0 . 2

T a r g e t

C o n c e n t r a t io n

H l o w e r

D h i g h e r

T

7
.
0

6 . 0

(TO

5 , 0 «

n
o
s
o
re
s
• t
&9

4 . 0

3 . 0

G F P T F E PV C E SP D a t a R A M D u s t T R A K

2 . 0

1 . 0

0 . 0

o
s

3
OK I

4 6

NEATPAGEINFO:id=036833CF-EFC3-4E06-8204-5199797C6D17



F i g u r e 3

T a r g e t C o n c e n t r a t i o n

D h i g h e r

t 0 . 6

z

n o
s r
n
"
t

n
o
s
o

s

&9

o
*

s

S

3
"

G F P T F E P V C E SP D a t a R A M D u s t T R A K

F i g u r e 4

" 6 . 0

2 5 . 0

R 3 . 0

a - 2 . 0
T a r g e t

C o n c e n t r a t i o n

■ L o w e r

D H i g h e r

P T F E P V C E SP

4 7

NEATPAGEINFO:id=0E77C15B-F271-4BE0-A9BB-FF68B0E939A9



F ig u r e 5

4 0 %

(0
w
( 0 . - ^

?«

=
■°

o
a >

—

S 5

o O
w « —•

0 )

Q .

3 5 %

3 0%

2 5%

2 0 %

1 5%

1 0%

5%

0%

■ B u l k F l u i d

n V a p o r

C I 3 C 14 C I 5 C I 6 C I 7 C I 8 C I 9 C 2 0 C 2 1 C 2 2 C 2 3 C 24 C 25 C 26 C 27 C 28 C 2 9 C 3 0

A l k a n e

n E SP

D P V C
■ P T F E

a D u s t T R A K
0 D a t a R A M

F i g u r e 6

V a p o r

T e s t 1 (w i t h m a c h i n i n g) T e s t 2 (n o m a c h i n i n g )

4 8

NEATPAGEINFO:id=9304B742-5039-4C6E-BAFD-03411E19E9EE



F ig u r e 7

2 0 %

1 8 %

1 6 %

M
n « - «

■°
o

0 ) —

5 6
o O
0 )
Q .

1 4 % - I

1 2 %

1 0 %

8 %

6 %

4 %

2 %

0 % 4

■ B u l k F l u i d

□ V a p o r

C 1 1 C 1 2 C 1 3 C 1 4 C 15 C 1 6 C 1 7 C 1 8 C 1 9 C 2 0 C 2 1 C 2 2 C 2 3

A l k a n e

F i g u r e 8

B
■

53d
B

o
•

■c

U
■ ♦ *

C3

u
c a
o

U

; «
s

0 . 1

I I G r a v i m e t r i c M i s t

I I G r a v i m e t r i c V a p o r

H L i g h t Sc a t t e r e r M i s t

E SP P V C P T F E D a t a R A M D u s t T R A K

4 9

NEATPAGEINFO:id=2D581246-557F-4A71-97E1-1752950AFB04



F i g u r e 9

4 5 %

4 0%

« , 3 5 %

i S
'

3 0 %

1
*

1 2 5%

i S ^ 2 0 %
g o
i » 2 ,

1 5 %

•̂
1 0 %

5 % ^

0%

■ B u lk F l u i d

D V a p o r

o » o ^
O ' ^ *

- ^ ^ ^
O O O O O o u o O U O O O U O U U O O O O

A lk a n e

5 0

NEATPAGEINFO:id=AFC56EBE-E6BB-4110-B309-A16E1D9FE7E6



F i g u r e 1 0

1 0 F

I
B

e
•

- C
e«
u
* • '

a
o

U
9

0 .
1

I I G r a v i m e t r i c M i s t

I I G r a v i m e t r i c V a p o r

■ L SD M i s t

E SP P T F E P V C D a t a R A M D u s t T R A K

F i g u r e 1 1

3 5 %

3 0 %

M _ 2 5 %
R I I s .

>
'

2 0 %

« I
I g 1 5 %

« 6
e 2 ,

1 0 %

0 .

5 %

0 %

n V a p o r

■ b u lk f l u id

1
- ^ 4 ^ ) < 4 '

i O <o l ^ e o a > 0 'I - c ^ l O ' « l O ( o r « - o o o > o

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

A lk a n e

5 1

NEATPAGEINFO:id=2483F1C7-2E1C-41D5-991C-2945D3847F65
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C O N C L U SI O N S

S am p l i n g m i s t s o f s e m i - v o l a t i l e f l u i d s w i t h f i l t e r s i s i n a p p r o p ri a t e T o t h e e x t e n t

t h a t s e m i - v o l a t i l e c o m p o n e n t s o f m i s t d r o p l e t s e v a p o r a t e f r o m f i h e r s
,
m i s t c o n c e n t r a t i o n s

w i l l b e u n d e r e s t im a t e d R e s u lt s p r e s e n t e d h e r e i n d i c a t e t h a t s u b s t a n t i a l e v a p o r a t i v e

l o s s e s o c c u r r e d fi -

o m f i l t e r s w h e n s a m p l i n g a v a r i e t y o f m e t a l w o r k i n g f l u i d m i s t s i n

l a b o r a t o r y a n d fi e l d t e s t s E v a p o r a t iv e l o s s e s c a u s e d f i h e r s t o u n d e r e s t im a t e E SP

c o n c e n t r a t i o n s b y 15% t o 8 5% H e n c e
,
t h e d e g r e e o f e v a p o r a t i o n i s n o t s t a t i c Sa m p l e

e v a p o r a t i o n m a y d e p e n d o n s u c h f a c t o r s a s t e mp e r a t u r e
,
fl u i d t yp e

,
fl u i d a g e ,

m i s t s i z e

d i s t r i bu t i o n
,
a n d le v e l o f v a p o r s a t u r a t i o n o f s a m p l e d a i r

T h e s e r e s u l t s h a v e i m p l i c a t i o n s o n p a s t e p i d e m i o l o g i c s t u d i e s o f m e t a l w o r k i n g

f lu i d m i s t s E x p o s u r e a s s e s s m e n t s m a d e w i t h fi l t e r d a t a m a y b e b i a s e d du e t o e r r o r s i n

e x p o s u r e c l a s s i fi c a t i o n T h i s e r r o r c o u l d h a v e a p o s i t iv e o r a n e g a t i v e e f f e c t o n t h e

o b s e r v e d r e l a t i o n s h i p ,
d e p e n d i n g o n t h e s t u d y d e s i g n .

L i g h t s c a t t e ri n g d e v i c e s c a n n o t a c c u r a t e l y q u a n t i fy m e t a l w o r k i n g fl u i d m i s t

c o n c e n t r a t i o n s . T h e s e d e v i c e s a r e f a c t o r y c a l i b r a t e d w i t h a e r o s o l s w i t h p r o p e r t ie s

d i f f e r e n t f r o m t h o s e o f m e t a l w o r k i n g fl u i d s D i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e c a l i b r a t i o n a e r o s o l

a n d t h e s a m p l e d a e r o s o l m a y b i a s t h e r e s p o n s e o f t h e s e i n s t r u m e n t s M e t a lw o r k i n g fl u i d

m i s t s a r e h i g h l y v a r i a b l e
,
a n d t hu s

,
c a l i b r a t i o n o f l i g h t s c a t t e ri n g d e v i c e s t o o n e m i s t

s p e c i e s i s n o t p r a c t i c a l A s a r e s u l t
,
l i g ht s c a t t e ri n g d e v i c e s a r e u s e fu l a s s u r v e y

i n s t r u m e n t s t o l o c a t e w h e r e m i st c o n c e n t r a t i o n s a r e h ig h e s t , a l t h o u g h t h e i r a b s o l u t e

m e a s u r e m e n t s m a y n o t b e a c c u r a t e

T h e e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r i s t h e b e s t a v a i l a b l e s a m p l e r f o r q u a n t i f y i n g

c o n c e n t r a t i o n s o f m e t a lw o r k i n g fl u i d m i s t s T he E SP s h o w e d l e s s e v a p o r a t i v e l o s s e s
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t h a n fi l t e r s d u r i n g l a b o r a t o r y a n d fi e l d t e s t s
,
a l t h o u g h s o m e l o s s e s fi -

o m t h e E SP m a y

h a v e o c c u r r e d
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g e n e r a t e d i n a s i m i l a r m a n n e r t o t h e l a b o r a t o r y t e s t s T h e m i x i n g f a n d i s p e r s e d m i s t

t hr o u g h o u t t h e c h a m b e r
,
w h i l e i n l e t a n d e x h a u s t f lo w s w e r e h e l d c o n s t a n t O n e li g h t -

s c a t t e r i n g d e v i c e s a m p l e d m i s t a t t h e s id e o f t h e c h a mb e r ,
w h i l e t h e o t h e r l ig h t s c at t e r i n g

d e v i c e w a s r o t a t e d t h r o u g h e a c h s a m p l i n g p o r t a l i g n e d a t t h e r e a r o f t h e c h a m b e r E a c h
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e a c h s a m p l i n g p o r t sh o u l d a l l o w f o r a n u n b i a s e d e s t i m a t i o n o f t he m i s t

c o n c e n t r a t i o n w it h i n t h e c h a m b e r .

1 . 4

1 . 2

o

« 1

s i o - 8

■

^ > 0 . 6

= i

i 0 . 4
o

0 . 2

^^ * * ^ ^ N^ ^ ^ *

2 0 40

1 2 3 4 5 6
o o o o o o

S a m p l i n g P o r t

L o c a t io n s

6 0 80

T i m e
,
m i n

10 0 12 0 1 4 0

F i g u r e A - 1

S a m p l e p o r t c o n c e n t r a t i o n s

n o r m a l i z e d t o s t a t ic

c o n c e n t r a t i o n s w i t h i n t h e

c h a m b e r
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A P P E N D I X B

H u m i d i t y E f fe c t s o n G r a v i m e t r i c S u b s t r a t e s

A n e x p e r i m e n t w a s c o n d u c t e d t o a s s e s s t he e f f e c t s o f r e l a t iv e h u m i d i t y o n

c h a n g e s i n g r a v im e t r i c s u b s t r at e m a s s e s .
F o r t h e sy n t h e t i c fl u i d l a b o r a t o r y t e s t s

,
r e l a t iv e

hu m i d it y , t e m p e r a t u r e ,
a n d a tm o sp h e r i c p r e s s u r e w e r e r e c o r d e d d u r i n g e a c h w e i g h i n g

p e r i o d Si n c e fi l t e r s w e r e a l l o w e d t o e q u i l ib r a t e t o r o o m c o n d i t i o n s p r i o r t o e a c h

w e i g h i n g ,
t h e e f f e c t o f c h a n g i n g r e l a t iv e h u m i d i t y o n a c ha n g e i n f i l t e r m a s s w a s

o b s e r v e d o v e r t i m e .
Si g n i f i c a n t t r e n d s ( p < 0 0 5 ) w e r e d e t e c t e d b e t w e e n r e l a t i v e

hu m i d it y c h a n g e s a n d b l a n k m a s s c h a n g e s f o r t h e g l a s s fi b e r a n d p o l y v i n y l c h l o r i d e

fi l t e r s T h e fi g u r e b e l o w i l l u s t r a t e s a c l e a r t r e n d b e t w e e n a v e r a g e c h a n g e i n b l a n k m a s s

v s c h a n g e i n r e l a t i v e h u m i d i t y T h e m a g n i t u d e o f t h e m a s s c h a n g e s w e r e u s u a l l y l e s s

t h a n 1 5 f i g T h i s a m o u n t c o u l d b i a s r e s u l t s f o r m e a s u r e m e n t s t a k e n i n l o w c o n c e n t r a t i o n

e n v i r o n m e n t s
,
i e < 0 5 m g / m

^
u n l e s s a p r o p e r b l a n k c o r r e c t i o n i s m a d e

25

1 5

S . 5

s

5 - 5
<

- 1 5

- 2 5

O

O

-

f r

o

o

_ i , . . , I . , ^

o o
o

o

o o
o

o o

o

- 1 5 - 1 0 - 5 0 5 1 0 1 5

A R H , %

F i g u r e B - 1

A v e r a g e c h a n g e i n P V C ,
P T FE fi l t e r b l a n k m a s s (n g ) v s r e l a t i v e hu m i d it y c h a n g e (% )
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A P P E N D I X C

St a n d a r d O p e r a t i n g P r o c e d u r e s

1 0 L A B O R A T O R Y E X PE R I M EN T A L PR O CED U R E

1 . 1 I m p a c t o r P r e p a r a t i o n

1 1 1 S o n i c a t e i m p a c t o r s t a g e s i n D H 2 O / s o a p b a t h f o r 1 5 m i n u t e s

1 1
.
2 A l l o w i m p a c t o r s t a g e s t o a i r dr y in c l e a n e n v i r o n m e n t

1 . 1 . 3 C l e a n i m p a c t o r s u b s t r a t e s w it h C H 3 O H a n d D H 2 O a n d p la c e i n d r y i n g
o v e n u n t i l d r y .

1 . 2 Su b st r a t e P r e p a r a t i o n

1 2 . 1 U s i n g t w e e z e r s ,
r e m o v e g r a v i m e t r i c s u b s t r a t e s fr o m p a c k a g in g a n d p l a c e

in t o c l e a n p e t r i d i s h e s : 2 P V C
,
2 P T F E

,
2 G F , 2 E SP ,

2 I m p a c t o r fi n a l

G F
,
8 Im p a c t o r S S ,

1 I m p a c t o r b la n k D i s c h a r g e P V C fi lt e r s o n P o s t a t ic

st r i p f o r a m i n i m u m o f 3 0 s e c o n d s p r i o r t o p l a c e m e n t i n p e t r i di s h

1 . 2 2 P l a c e e a c h p e t r i d is h w i t h s u b s t r a t e i n t o d e s i c c a t o r D e s i c c a t e s u b s t r a t e s

f o r a m i n i m u m o f 8 h r

1 2 . 3 R e m o v e s u b s t r a t e s fr o m de s i c c a t o r a n d p l a c e i n t o e q u i l i b r a t i o n c h a m b e r

E q u il ib r a t e s u b s t r a t e s f o r a m i n i m u m o f 2 h r .

1 2 4 C a l i b r a t e a n d z e r o m i c r o ba l a n c e

1 2 . 5 D o n o n e p a i r o f b l u e n i t r i l e g l o v e s

1 . 2 . 6 F o r e a c h s u b s t r a t e :

• U s i n g t w e e z e r s
,
r e m o v e s u b s t r a t e fr o m e q u i l ib r a t i o n c h a m b e r

• P l a c e s u b s t r a t e o n P o s t r i p f o r a m i n i m u m o f 3 0 s e c

• P l a c e s u b s t r a t e o n w e i g h in g p a n a n d w e ig h t o t h e n e a r e s t yi g
1 2 7 R e c o r d r o o m t e m p e r a t u r e ,

r e l a t i v e h u m i d i t y ,
a n d b a r o m e t r i c p r e s s u r e

1 . 3 G r a v i m e t r i c S a m p l e r P r e p a r a t i o n

1 3 1 O p e n E SP a n d i n s p e c t i o n i z i n g w i r e a n d i n n e r b o d y .

1 3 2 D a b a c le a n c o t t o n s w a b i n a c e t o n e a n d c l e a n o x i d a t i o n fr o m i o n i z i n g
w i r e

1 3 3 I n s p e c t a n d c l e a n fi lt e r c a s s e t t e s , E S P a l u m i n u m h o u s i n g ,
i m p a c t o r

s t a g e s .

1 . 3 4 P la c e 3 7 mm fi lt e r s i n s t a n d a r d 3 7 m m s a m p l i n g c a s s e t t e s ; E S P

s u b s t r a t e s in t o a lu m i n u m h o u s i n g ; i m p a c t o r s u b s t r a t e s o n t o a p p r o p r i a t e

s t a g e s

1 . 3 5 Se a l a n d c a p s a m p l i n g c a s s e t t e s C l o s e a n d s e a l i m p a c t o r .

1 . 3 . 6 P l a c e E SP s u bs t r a t e + a l u m i n u m h o u s i n g i n t o E SP b o d y C a p E SP a n d

s e a l s e a m w it h e l e c t r ic a l t a p e

1 4 L i g h t S c a t t e r i n g D e v ic e P r e p a r a t i o n

1 . 4 1 P l u g i n D a t a R A M a n d D u st T R A K a n d p o w e r o n e a c h i n s t r u m e n t

1 . 4 . 2 Z e r o e a c h i n s t r u m e n t R u n in t e r n a l c a l i b r a t io n o n D a t a R A M
1 4 3 Se t d a t a lo g t o 1 m in i n t e r v a l s f o r e a c h i n s t r u m e n t

1 4
.
4 A t t a c h 3 7 mm s a mp l in g c a s s e t t e t o i n l e t o f e a c h i n s t r u m e n t

1 4 . 5 I n s t a l l D a t a R A M i n t o s a m p li n g p o s it i o n 1
,
D u s t T R A K i n t o s am p l i n g

p o s i t i o n 2
.

1 5 Ch a m b e r P r e p a r a t i o n
1 5 1 R e m o v e c h a m b e r d o o r .

1 5 . 2 Ch e c k fl u i d l e v e l i n n e b u l is e r I f fl u i d l e v e l i s b e l o w Yi f u l l
,
d r a in fl u i d

a n d r e fi l l t o a p p r o x i m a t e l y Va f i i l l
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1 5 3 I n s p e c t in l e t a n d o u t l e t H i V o l fi lt e r s a n d r e p l a c e i f n e c e s s a r y
1 5 4 C l o s e a n d s e a l c h a m b e r d o o r

1 . 6 C a r b o n T u b e P r e p a r a t i o n (f o r SOL U B L E a n d M IN E R A L e x p e r im e n t s o n l y )
1 . 6 1 R e m o v e a n d l a be l s ix c a r b o n t u b e s ; o n e f o r e a c h g r a v i m e t r i c s a m p l e r a n d

o n e t o m e a s u r e b a c k g r o u n d a i r .

1 6 2 Sc o r e a n d in s t a l l c a r bo n t u be s d i r e c t l y be h i n d e a c h g r a v i m e t r i c s a m p l e r

w it h 3 / 8
"
T y g o n

^ "
t u b in g

1 . 6 . 3 A t t a c h ba c k g r o u n d t u b e ,
i n l e t f a c i n g d o w n

,
t o s e p a r a t e v a c u u m s o u r c e

n e x t t o c h a m b e r

1 7 M a k i n g a R u n

1 7 1 I n s t a l l P V C
,
P T F E

,
G F

,
E S P

,
a n d i m p a c t o r i n t o s a m p l i n g p o s i t i o n s a t

r e a r o f c h a mb e r N o t e : Sa m p l i n g p o s it i o n s a r e r a n d o m i z e d f o r e a c h t e s t .

C o n n e c t a p p r o p r i a t e v a c u u m t u b e t o e a c h s a m p l e r

1 7 2 I n s t a l l 3 7 mm i n le t c a s s e t t e s t o i m p a c t o r S e a l s e a m w i t h e l e c t r i c a l t a p e

1 7 . 3 L e a k c h e c k e a c h s a m p l e r b y a p p ly i n g v a c u u m p r e s s u r e w h i le i n l e t i s

c a p p e d

1 . 7 4 Se t n e b u l iz e r a i r p r e s s u r e t o a p p r o x im a t e l y 2 0 p s i

1 7 . 5 P o w e r o n H iV o l
'

s t o a p p r o x im a t e ly 3 5 % po w e r s e t t in g o n v a r ia c

1 . 7 . 6 A dj u s t H i V o l f l o w u n t i l c h a m b e r p r e s s u r e r e a d i n g i s n e u t r a l a s in d ic a t e d

by c h a mb e r m a n o m e t e r .

1 7 . 7 T u r n o n m i x i n g fe n
, s o l e n i o d ,

a n d t i m e r S e t s o l e n i o d t i m e r r a t i o s

a c c o r d i n g t o t e s t c o n d it i o n s .

1 . 7 . 8 M o n i t o r c h a m b e r c o n c e n t r a t i o n w i t h D u s t T R A K s e t t o s c a n m o d e

A dj u st s o l e n i o d t i m e r s e t t i n g u n t i l m i s t c o n c e n t r a t i o n i n c ha m b e r

s t a b i l iz e s

1 7 9 R e m o v e c a p s f r o m e a c h s a m p l e r .

1 7 10 St a r t s t o p w a t c h a n d r e c o r d da t e a n d t i m e .

1 . 7 . 1 1 P o w e r o n E SP a n d s e t e a c h s am p l e r fl o w t o 1 o r 2 L p m ,
d e p e n d in g o n

t e s t p a r a m e t e r s

1
.
7 12 Se t im p a c t o r fl o w t o 8 o r 4 L pm , d e p e n d in g o n t e s t p a r a m e t e r s

1 7 13 Se t im p a c t o r + c a r b o n b y p a s s fl o w t o 1 o r 2 L pm , d e p e n d i n g o n t e s t

1 . 7 . 14 St a r t da t a l o g o n D u s t T RA K a n d D a t a R A M
1 7 15 Se t b a c k g r o u n d c a r b o n fl o w t o 1 o r 2 L pm , d e p e n d i n g o n t e s t

1 7 16 R e m o v e c a p s fi
-

o m f i l t e r b l a n k s

1 7 17 P e r i o d i c a l l y m o n i t o r c h a m b e r m i s t c o n c e n t r a t i o n v i a D u s t T R A K a n d

a dj u st s o l e n i o d t i m e r s e t t i n g ,
i f n e c e s s a r >' C h e c k fl o w t h r o u g h s a m p l e r s

a n d a dj u s t ,
i f n e c e s s a r y .

1 8 F in i s h i n g a R u n

1 8 1 St o p lo g g i n g fi i n c t i o n s o n D a t a RA M a n d D u s t T R A K

1 . 8 . 2 T u rn o fi f fl o w t h r o u g h s a m p l e r s .

1 8 3 P o w e r o f F E SP
1 8 4 T u r n o ff ba c k g r o u n d fl o w .

1 8 5 O p e n c h a m b e r s i d e d o o r , r e m o v e s a m p l e r s .

1 . 8 . 6 C a p c a r b o n t u b e s a n d s t o r e a t 4 °

C .

1 8 7 A l lo w H i V o l
'

s t o r u n f o r a p p r o x i m a t e l y 5 m in u t e s o r u n t i l c h a m b e r i s

p u r g e d o f m i s t

1 8 8 P o w e r o f f H iV o l
'

s , s o l e n o i d
,
t im e r

,
m ix i n g f a n .

1 8 . 9 R e p e a t s t e p 1 2 f o r a n a ly s i s
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2 0 F I E L D E X PE R I M E N T A L P R O C E D U R E

2 1 St a rt in g a r u n

2 1 1 R e p e a t st e p 1 1 .

2 1 2 R e p e a t st e p 1 . 2 w i t h Im p a c t o r s u bs t r a t e s a n d f i n a l fi lt e r
,
3 E S P , 3 P T F E

,

a n d 3 P V C 37 m m fi lt e r s .

2 . 1 . 3 R e p e a t st e p 1 . 3

2 1 4 R e p e a t st e p 1 . 4 . 1 t o 1 . 4 . 4 .

2 1 . 5 P la c e s a m p l e r h o u s i n g n e a r m a c h i n i n g o p e r a t io n

2 1 6 R e p e a t s t e p 1 . 6
.
1 a n d 1 . 6 . 2 f o r e a c h g r a v i m e t r i c s u b st r a t e

2 . 1 . 7 L o c a t e p o w e r s o u r c e a n d p l u g in h o u s i n g p o w e r s t r i p
2 1.

8 T a p e b a c k g r o u n d c a r b o n t u b e t o t o p o f s a m p l e r h o u s i n g
2 1 9 A t t a c h v a c u u m t u b i n g t o e a c h s a m p l e r i n l e t
2 1 . 1 0 A l i g n s a m p l e r i n l e t s a n d r e c o r d p o s it i o n s

2 . 1 .
1 1 I n s t a l l i m p a c t o r o n t o p o f s a m p l e r h o u s i n g a n d a t t a c h im p a c t o r v a c u u m

t u bi n g
2 . 1 12 P l u g i n E SP s .

2 1 13 C h e c k s a m p l e r l i n e s , p o w e r c o r d s
,
c a r b o n t u b e s

2 1 . 14 P o w e r o n v a c u u m p u m p ,
E SP s

,
D a t a R A M ,

D u s t T R A K

2 1 15 R e c o r d t i m e
,
t e m p e r a t u r e

,
r e la t i v e h u m i d i t y

2 1 16 S e t fl o w r a t e s : 10 L pm f o r im p a c t o r
,
2 L p m g r a v i m e t r i c s a m p l e r s

2 1 17 Ch e c k fl o w r a t e s w ith b u bb l e t u b e a n d a dj u s t if n e c e s s a r y
2 1 18 R e c o r d t i m e

,
d a t e , t e m p e r a t u r e

,
r e l a t iv e h u m i d i t y

2
.
1 1 9 Sa mp l e f o r 4 h o u r s

2 2 F i n i s h i n g a r u n

2 2 1 P o w e r d o w n v a c u u m p u m p
2 2 2 R em o v e a n d c a p s am p l i n g c a s s e t t e s

,
c a r b o n t u b e s

,
E SP s u b s t r a t e s

2 2 3 R e p e a t st e p 1 2 in la b o r a t o r y
2 . 2 .

4 St o r e c a r b o n t u b e s a t 4
° C .

3 0 G C - M S A N A L Y SI S
3 1 S t a n d a r d p r e p a r a t i o n

3 1 1 P l a c e 5m l s n a p c a p v i a l o n a n a l y t ic a l b a l a n c e

3 1 2 T a r e b a l a n c e

3 . 1 . 3 A d d a pp r o x im a t e l y 5 0m g o f d e s i r e d a n a l >t e ,
r e c o r d w e i g h t

3 1.
4 D i l u t e c a l i b r a t io n s t o c k w i t h 2 m l C S: in l a b o r a t o r y h o o d

3 1 5 E x t r a c t 1 0 ji l a l iq u o t fi o m d i lu t e d s t o c k
3 1 6 I n j e c t 1 0 ji l a l i q u o t i n t o 5 m l s n a p c a p v i a l

3 1 7 W it h a s e p a r a t e s y r i n g e la b e l e d
'

I S
'

,
a d d 10 \i l o f in t e r n a l s t a n d a r d t o

5m l v i a l

3 . 1 . 8 D i l u t e v i a l w it h 2m l CS2

3 1 . 9 C a p v i a l a n d st i r b y s h a k i n g l i g h t l y
3 1 . 1 0 L a b e l v i a l

'

10 ^ 1 c a l ib r a t i o n
'

3 1 1 1 W a s h s y r i n g e s w i t h C S 2

3 . 1 1 2 R e p e a t s t e p s 3 1 . 5 t o 3 1 9 w it h 2 0
,
5 0

,
10 0

,
2 0 0 ^ 1 a l i q u o t

3 . 1 1 3 P l a c e 1 p o ly s p r in g i n s e rt in t o s t a n d a r d g la s s G C a n a ly s is v i a l

3 . 1 . 1 4 R e m o v e a p p r o x i m a t e ly 2 00 ^ 1fi
-

o m
'

10 |i l c a li b r a t i o n
'

v i a l a n d i n j e c t
i n t o G C a n a l y s i s v ia l .

3 1 . 1 5 C a p v i a l a n d l a be l
3 1 16 W a s h e x t r a c t io n s y r i n g e w it h C S2

3 1 17 R e p e a t s t e p s 3 . 1 . 1 3 t o 3 . 1
. 16 w it h 2 0

,
5 0 , 10 0 ,

2 0 0 |i l c a l ib r a t io n s .

3 . 2 C a r b o n t u b e d e s o r p t i o n
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3 . 2 1 L a b e l 5 m l s n a p c a p v i a l t o i d e n t i f y c a r b o n t u b e

3
.
2

. 2 R e m o v e c a r b o n t u b e fr o m c o ld s t o r a g e a n d s c o r e i n l e t .

3 . 2
.
3 U s i n g t w e e z e r s

,
r e m o v e g l a s s w o o l in s e r t b e i n g c a r e fi i l n o t t o l o s e a n y

c a r b o n .

3
.
2 4 D u m p c o n t e n t s o f c a r b o n t u be i n t o l a be l e d s n a p c a p v i a l

3 2
.
5 A d d 10 ji l i n t e r n a l s t a n da r d t o v ia l .

3 2 6 A dd 2 m l C Sa t o v i a l a n d c a p
3 . 2 7 R e p e a t s t e p s 3 . 2 1 t o 3 2 5 f o r e a c h c a r b o n t u b e i n s e t

3 . 2 8 A l l o w c a r b o n t u b e t o d e s o r b f o r 1 5 m i n u t e s

3 . 2 9 R e p e a t s t e p s 3 13 t o 3 16 f o r e a c h c a r b o n t u b e

3
.
2

. 1 0 R e p e a t s t e p s 3 . 2 . 1 t o 3
.
2 . 9 w i t h u n u s e d c a r b o n t u b e

3
.
3 G C - M S u s e

3 3 1 C h e c k G C i o n - g a g e p r e s s u r e f o r s y s t e m l e a k s .

3
.
3 2 S c a n M S f o r c o n t a m i n a t i o n

.

3 . 3 3 A u t o t u n e G C - M S
3 . 3 4 F i l l s o l v e n t v ia l s w it h c l e a n C Sj
3 3 . 5 L o a d m e t h o d i n M S Che m s t a t i o n ( Jo h n V - 2 M )
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A E 0 5 1 0 0 0 0 0 0 5 10

P T F E 0 4 7 7 0 0 0 0 0 4 77

IM P 0 4 8 0 0 0 0 0 0 4 8 0

D a t a R a m 0 5 4 8 0 0 0 0 0 5 4 8
D u s l T ra k 0 5 1 0 0 0 0 0 0 5 10

3a 6 / 1 8 /9 8

T im e 2 4 0
F lo w 2
L o a d 0 5

M a s s V a p o r T o t a l

E SP 0 3 7 9 0 00 0 0 3 7 9

PV C 0 4 4 2 0 00 0 0 4 4 2
A E 0 3 6 5 0 00 0 0 3 6 5

P T F E 0 4 2 1 0 00 0 0 4 2 1
IM P 0 4 5 0 0 00 0 0 4 50

Oa l a R a m 0 5 6 1 0 00 0 0 5 6 1

D u s lT ra k 0 5 8 2 0 00 0 0 5 8 2

12 a 8 / 2 2 ffl 8

T im e 2 4 0

F to w 2

Lo a d 0 5

M a s s V a p o r T o t a l

ES P 0 4 0 0 0 00 0 0 4 00

P V C 0 3 8 5 0 00 0 0 3 8 5

A E 0 3 2 7 0 0 0 0 0 3 27

P T F E 0 4 0 6 0 0 0 0 0 4 06

I M P 0 4 2 6 0 0 0 0 0 4 26

D a t a R a m 0 5 2 1 0 0 0 0 0 5 2 1

D u s l T ra k 0 5 2 6 0 0 0 0 0 5 26

6a 7 / 20 S 8

T im e 48 2
Fto w 2
Lo a d 5

M a s s V a p o r T o ta l

E S P 4 0 5 8 0 0 0 0 4 0 58
P V C 4 5 2 1 0 0 0 0 4 5 2 1

A E 4 40 1 0 0 0 0 4 4 0 1

P T F E 4 4 77 0 0 0 0 4 4 77

I M P 4 04 6 0 0 0 0 4 04 6

D a ta R a m 5 10 6 0 0 0 0 5 10 6
D u s t T re k 5 18 4 0 0 0 0 5 1 84

13 a 9 / 6/ 98

T i m e 4 80

Fto w 2
Lo a d 5

M a s s V a p o r T o t a l

ES P 4 04 3 0 0 0 0 4 0 4 3

P V C 4 0 96 0 0 0 0 4 0 9 6
P £ 4 20 7 0 0 0 0 4 2 0 7
P T F E 4 10 3 0 00 0 4 1 0 3
I M P 3 96 0 0 00 0 3 9 6 0
D a ta R a m 4 82 2 0 00 0 4 8 2 2
D u s l T ra k 4 64 4 0 00 0 4 6 4 4

8c 8 /2 / 9 8

T im e 2 4 0

F k) W 1

Lo a d S

M a s s V a p o r T o ta l

ES P 4 3 1 5 0 0 0 0 4 3 15
P V C 4 8 1 1 O OOO 4 8 1 1

A E 4 7 2 8 0 0 0 0 4 7 2 8
P T F E 4 6 38 0 0 0 0 4 6 3 8

I M P 4 58 8 0 0 0 0 4 5 8 8

O a l aR a m 5 7 0 1 0 0 0 0 5 7 0 1
D u s t T re k 5 6 52 0 0 0 0 5 6 5 2

1 1 a 9 / 1/ 9 8

T i m e 2 4 0

F k>w 1

L o a d 5

M a s s V a p o r T o t a l

E S P 4 8 6 4 0 0 0 0 4 8 6 4

P V C 5 0 7 4 0 0 0 0 5 0 7 4

A E 4 5 9 1 0 0 0 0 4 5 9 1
P T F E 4 9 7 9 0 00 0 4 9 7 9

IM P 4 6 2 9 0 00 0 4 6 29

Da t a R a m 5 7 0 1 0 00 0 5 7 0 1

D u s tT re k 4 9 0 9 0 00 0 4 9 09
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F i e l d S e m i - s yn t h e t i c F l u i d Da t a

R m M h S

S a mp M f H i t s V i po r T o t a l

E S P 1 1 35 4 7 34 7 « 70 1

E S P 2 0 3S 1 7 17 2 8 35 3

P T f E t 0 63 3 8 30 6 8 83 S

P T F E 2 0 6 19 8 50 4 B 12 3

P \ A : 1 0 59 6 8 4 51 1 04 9

I V C 2 0 6 52 8 1 03 8 75 5

Im p a d o r 0 72 6 O OOO 0 72 6

D M l R a m 0 84 9 0 00 0 0 84 1

D u K T R A K 0 8 70 0 00 0 0 87 9

R o x n ^ 4

T o t a l t H a n V a po r T o t a l

E S P 1 0 90 4 8 0 7 8 8 9 82

E S P 2 1 3 12 7 1 14 8 4 26

P T F E 1 0 08 3 7 72 5 8 4 08

P T F E 2 0 7 10 7 57 0 8 2 8 0

P V C 1 0 85 8 8 08 4 8 7 4 2

P V C 2 0 60 4 8 34 1 8 9 4 5

im p a d o r 0 7 10 0 00 0 0 71 0

O a t a R a m 0 S4 3 0 0 0 0 0 8 43
Om tT RA X 0 87 5 0 0 0 0 0 8 7 5

F i e l d S o l u b l e O i l D a U

S ha r « a l 3

S a mp la r

E S P 1

E S P 2

P T F E 1

P T F E 2

P V C 1

P V C 2

hn p a a o r

D a ta R a m

D u a iT RA K

1 1 17

1 0S 2

0 84 6

0 84 2

0 80 4

0 77 5

1 10 1

0 4 9 3

0 55 6

V a p o r

4 83 4

5 56 1

S 7 14

5 5< 2

S 77 5

5 9 74

O OOO

0 00 0

0 00 0

5 95 1

8 81 3

8 56 0

8 4 0 4

6 57 9

6 74 9

1 10 1

0 4 9 3

0 55 6

S ha r M l 4

T o l a k

E S P 1

E S P J

P T F E 1

P T F E 2

P V C 1

P V C 2
l f n p 4Cl o r

D a ta R a m

D u i lT R A K

0 82 2

0 88 3

0 70 7

0 80 3

0 79 5

0 7 4 0

0 6 8 4

0 3 2 1

0 36 9

4 3 8 8

4 4 5 2

5 3 44

5 3 03

S 2 3 7

5 5 50

0 0 00

0 0 00

0 0 00

5 190

5 3 3 5

8 0 5 1

6 1 0 7

8 0 3 2
6 2 00

0 6 84

0 3 2 1

0 3 60

F i e l d S t r a i g h t O i l D a ta

R o x M in S

S a mp le r M a t s V a p o r T o t a l

E S P 1 0 7 00 1 4 63 2 1 6 3

E S P 2 0 7 0 4 1 5 0 1 2 2 05

P T f E l 0 5 85 1 7 38 2 3 23

P T F E 2 0 6 15 1 7 9 5 2 4 09

P V C I 0 5 90 1 7 68 2 3 57

P V C 2 0 5 73 1 7 46 2 3 18

hu p a a o r 0 5 44 0 0 00 0 5 44

O a t a R a m 2 1 60 O OOO 2 1 69

D u i t T R A K 1 5« 3 0 0 00 1 58 3

R o x m in 4

T o t a l t M a n V ap o r T o t a l

E S P 1 0 4 7 1 1 2 33 1 7 04

E S P 2 0 5 29 1 2 63 1 7 92

P T F E 1 0 4 06 1 4 03 1 8 10

P TF E 2 0 4 0 2 1 4 96 1 8 98

P V C 1 0 3 89 1 4 12 1 78 1

PV C 2 0 3 46 1 36 1 1 70 7

Imp a d o r 0 4 60 0 00 0 0 4 8 0

D a t a R a m 0 0 30 0 00 0 0 93 0

O u t tT R A K 0 0 93 0 00 0 0 99 3
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A P P E N D I X F

P r e s s u r e D r o p M e a s u r e m e n t s A c r o s s G r a v i m e t r i c Sa m p l e r s , i n . H 2 O

P V C P T F E G F E SP

1 L p m

2 L p m

1 6

3 3

2 . 3

4 7

0 7

1
.
4

< 0 . 1

0 1

6 6
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