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Il

SAMNDRAG

SI, SINTEF og YHI startet 1. 1. 75 et samarbeidsprosj ekt med stØ'tte
fra NTNF om studie av prØ'vetakings- og analysemetodikk av PAH og

en kartiègging av PAH i endel bedrifter med tjæreutslipp til arbeids-

atmosfæren.

Rapporten beskri ver de metoder som er benyttet og gir resultater fra

kartleggingen ved Als Ârdal og Sunndal Verk, SunndalsØ'ra.

Fordelingen mellom de enkelte PAH-komponenter synes å være konstant

og iikeledes fordelingen mellom partikulært og gassformig PAH.

Dette skulle tilsi at det er tilstrekkelig å benytte et filter til

oppsamling av rutineprØ'ver når man kjenner PAH-profilet fra en full-

stendig prØ'vetaking.

Konsentrasjonen av stØ'vformig PAH i hall med forbrente anoder er ca.

1% av konsentrasj onen i hall med SØ'derberg-elektroder. Forholdet

mellom total PAR i de to hallene er ca. 1:10.

De personlige prØ'ver viser PAH-konsentrasjoner i området 3-2800 ~g/m3

I SØ'derberghallen og ca. L ~g/m3 i hallen med FL-ovner.

I anode/massefabrikken finner man PAH-konsentrasjoner opp til 37 ~g/m3

og i bek-lageret ca. 400 ~g/m3.
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FORORD

Prosjektlederne vii med dette rette en takk til Thor Endresen og

Thomas Frost for arbeidet med bygging av mobilt prØ'vetakingsutstyr

og tii Bodil Hovdal, Kristin Halgard og BjØ'rn Olufsen for hjelp tii

innsamling og analyse av prØ'vene.

Dessuten vil vi rette en tak til ALs Ardal og . Sunndal Verk for en

utmerket behandling og hjelpsomhet under prØ'vetakingen.
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l. INNLEDNING

Det er kjent at polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) dannes ved

ufullstendig forbrenning av kull, oljeprodukter og annet organisk

materiale Ill. Ved dyreforsØ'k er det påvist at enkelte PAR har en kreft-

fremkallende virkning. Den senere tids forskning har også vist at PAH-

kon~onentene utØ'ver såvel gjensidig forsterkende (synergistisk) som

gj ens idig svekkepde (antagoni sti sk) virkning. Det er derfor viktig at

man ikke ser isolert på de enkelte komponenter, men kartlegger hele

spektret av PAH-forbindelser i en arbeidsatmosfære.

De rapporter som finnes i litteraturen viser at analyse av PAH i

arbeidsatmosfærer stort sett har vært begrenset til bestemmelse av total

mengde tjærestoffer (benzen-ekstraherbart materiale) eller relativt få

enkeltkomponenter . De analysemetoder for PAH som bl. a. er foresiått av

NIOSH* L2;3Ls.ynes i.kke ß, tilfredsstille de krav man idag stiller tii

siike analyser.

PrØ'vetakingen av "tjærestoffer" i arbeidsatmosfærer har foregått på

forskjellig vis. Noen har brukt bare filter tii oppsamling, andre bare

en absorpsj onslØ'sning og atter andre en kombinasj on av disse.

NTNF, Utvalg for forurensende stoffer på arbeidsplassen, har bevilget

midler tii studie av prØ'vetaking og analyse av PAH og en kartlegging

av PAH i enkelte arbeidsatmosfærer. Arbeidet er utfØ'rt i samarbeid

mellom Sentralinstitutt for industriell forskning (si 1, Oslo, Selskapet

for industriell og teknisk forskning ved NTH (SINTEF 1, Trondheim og

Yrkeshygienisk Institutt (YHI ), Oslo.

Samarbeidsprosjektet startet i januar 1975 med en tilrettelegging av

prØ'vetakings- og analysemetodikken. I denne fasen var man flere ganger

og tok prØ'ver ved ÂSV' s anlegg på SunndalsØ'ra. Stedet ble valgt fordi

verket har både anode7massefabr:lkk, ovner med SØ"derbergelektroder (VS:.
ovner 1 og ovner medfororente anoder (FL-ovner1. '

* National Institute for Occupational Safety and Héalth
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ÂSV' s anlegg på SunndaisØra ble også valgt som den fØrste kartleggings-

bedrift ut fra de same kriterier og fordi man etter hvert hadde fått

erfaring i prØvet aking og analyse fra denne type industri.

Denne rapport omhandler kartleggingen av PAH ved ÂSV, SunndaisØra og

er den fØrste rapport i en serie kartlegginger i forskjellig typer

industri med tjæredamper i arbeidsatmosfæren. Innsamingen av prØvene

på SunndaisØra ble foretatt i september 1975 ~
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2. PRØVETAKING

2.1. Filtertyper

Det har blitt undersØkt flere filtertyper m.h.t. vektstabiiitet overfor

temperatur (t ~ 100oC) og ekstraksj onsmidler. Filtere av polyester,

teflon og Acropor (Gelman) har vist seg velegnet. Vi har ved denne under-

sØkelsen valgt Acropor-filter med en porediameter på 0,8 llm.

2.2. Absorpsj onslØsning

Det er i' utviklings;fasen benyttet sykloheksân~ t 
o luen og etanol. som "ab.,

sorpsjonsmiddeL. For å hindre. for stor avdamping er det nØdvendig å

avkjØle absorpsjonsflaskene med tØrris , og da fryser sykloheksan.

Luftfuktigheten har også tendens tii å fryse ut i absorpsj onsflaskenes

inniØpsrør og sinter. Etanol har derfor vist seg å være best egnet

under feltforsØk. Den er også mest skånsom mot pumper, gassur 0.1.

Ved en utsugni:ngskapasitet på l m3/time får man ved tØrriskjØling av

flaskene en avdampning av etanol på 10-30 ml/m3. Det har derfor vært

nØdvendig å etterfylle etanol ved flere av målingene.

2.3. Stasj onært prØvetakingsutstyr (Edward)

Figur L viser en skisse av det stasjonære prØvetakingsutstyr som er

benyttet ved kartleggingen. StØvet fanges opp på et 47 mm ~ Acropore-

filter med en porediameter på 0,8 llm. Den stØvfrie gassen bobles så

gjennom to tØrriskjØlte gassvaskeflasker med 100-125 ml etanol.

Den rensede gass pumpes gjennom en gasstett pumpe (type Edward) og

tilslutt gjennom et tØrt gassur hvor utsugd gassvolum registreres.
. o 3/t"Utstyret har en kapasitet pa ca. L m ime.
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2.4. Mobilt prØvetakingsutstyr (Anton)

Figur 2 viser en skisse av et batteridrevet prØvetakingsutstyr bygget

ved YHI. Gassen suges l,jennom et 37 mm ~ Acropore-filter med en pore-

diameter på 0,8 ~m hvor støvet oppfanges, og bobles gjennom to tØrris-

kjØlte lekkfrie gassvaskeflasker med 7 ml etanol. Gassen passerer så

en pumpe med kapasitet på ca. 2l/min. Utsugd volum bestemmes ved

måling av pumpens kapasitet og utsugningstid.

Utstyret er plassert i en iiten ryggsekk og veier ca. 3 kg. Brukstiden

er 2-6 timer - aVhengig av batteri type.

"Anton" ble benyttet på vanskelig tilgj engelige steder som stasjonært

utstyr og i noen tilfelle for personlig prøvet aking .

2.5. Personiig prØvetakingsutstyr (Casella)

Figu 3 viser en skisse av det personiige prØvetakingsutstyr som er

benyttet. Cassellapumpen - med en kapasitet på 2 llmin -:,'er plassert
i arbeiderens j akkelomme og filterholder ' med 37 mm ~ Acroporefilter

(poredia 0,8 ll) er festet tii jakkekragen. Man får her oppfanget

stØvfraksj onen i arbeiderens innåndingssone .

UtstYret, veier ca. 0,6 kg og har en br,ukstid på ca. 6 timer.
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FIGUR l.

Pump~ -.

Stasjonært prØvetakingsutstyr (Edward).

~

Teflen pakning

FIGUR 2.' Mobilt prØvetakingsutstyr (Anton).

FIGUR 3. Personlig prØve-
takingsutstyr
(Casella) .
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3. ANALYSE

Analysen av eksponerte fÏltere og absorpsj onslØsninger er utfØrt på

forskjellig måte ved SI og YHI. Metodene baserer seg på de same

prinsipper, dvs. en ekstraksj on av filter med sykloheksan eller etanol,

væske-væske-ekstraksjon med DMF (N, N-dimetylformamid)/sykloheksan,

inndamping og gas skromat ografering . YHI har i tillegg benyttet hØY-

trykks væskekromatografering (LC) for analyse av små prØver.

Den metode som benyttes ved SI er beskrevet tidligere 141 og vii bare

bli kort beskrevet i pkt. 3.1 - 3.4. Metoden som benyttes ved YHI er

ikke rapportert tidligere og beskrives derfor mer i detaij i pkt. 3.5 -

3.7. Metodene er noe forskjellig, men de erfaringerman hittil har tii-
...... p'

sier at de gi);, s.ame res.ultat, (dvs., avvik.t" eJ .)Ilhdre, enn us.ikKe.he_tèn.. - . .
ì prØvetakingenL, En nærmere' samenlikning a:ine:t,odenè_ er .under alQeìd,.

3.1. Ekstraksjon - SI

3. l. l. Ekstraksj on av filter

Fi L trene overfØres tii ekstraksj onshylser renset' i.. syklohekàan og

plasseres i soxhletapparatur. Deretter tilsettes "indre standard' (ß, ß '-
binaftyl ogm-quaterfenyl), og det ekstraheres med 100 ml sykloheksan i

ca. 8 timer.

3.1.2 Ekstraksjon av absorpsjonsiØsning

Absorpsj onslØsningen (etanol) tilsettes et like stort volum destillert

vann og indre standarder ~

LØsningen ble ekstrahert 2 ganger med 5 ml sykloheksan. Dermed over-

fØres PAH til et ii te væskevolum og store tap av lettflyktige kompon-

enter under den senere inndamping unngås.

3.2. Opparbeiding av ekstrakter

PAH (og andre mer polare forbindelser) i sykloheksan-ekstraktet ekstra-

heres 2 ganger med DMF Ivann i forholdet 9: l. DMF /vannfasene sames,
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tilsettes vann og PAH ekstraheres 2 ganger tilbake med sykloheksan.

Sykloheksanfasene samles, vaskes 2 ganger med vann og tØrkes med

renset Na2S04.

3.3. Inndamping av rensede ekstrakter

De rensede sykloheksanprØvene da~es inn tii ca. 10 ml i en modifisert'

Kuderna-Danish-apparatur under N2 -atmosfære. Temperaturen holdes hele

tiden under 500C og trykket over 15 torr. En ytterligere inndamping

tii ca. 0,5 ml foregår i et sentrifugerØr ved ca. 300C under N2-strØm.

3.4. Gasskromatografisk analyse

Til gasskromatografisk analyse er det benyttet en Carlo Erba gasskro-

matograf, modell Fractovap 2101 med glasskapillarkolonne , Grob-inj ektor
og flameioni sasj onsdetektor (FID). Kapillarkolonnen er 50 m lang og har
en indre diameter 0,38 mm. Den stasjonære fase er OV1. Kolonnen har ca.

50.000 teoretiske trinn. Øvrige kromatografiske betingelser er:

- Bæregass :

- Inj eksj onstemperat ur:

- Detektortemperatur :
- Temperatur-programering:

H2 (0,8 atm.)
3250C

3250C

1000C (3 min)

. 2 00 o I .til 5 C med 3 C min.

- Hydrogen FID:

- Oksygen FID :
0,6 atm.

1,0 atm.

Identifiseringen foregår ved samenlikning av retensjonstidene med et

sett PAH-standarder, samt en samenlikning med tidligere massespektro-

metriske identifikasjoner.
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Kvantifiseringen utfØres ved utmåling av toppenes areal med en elek-

tronisk integrator (Minigrator , Spectra-Physics), og en sameniikning

av disse med arealet av indre stand,ard. EkS;énl?le.r:på ~as;s..ro)ß~~Qgram,

av støvprøve og ahsorpsj onslØ'sning ery:j'st ì bi1.ag 2.'

3.5. Ekstraksjon - YHI

3.5.1. Ekstraksjon av filter

Filtrene fra stasjonær prØvetaking ekstraheres i en 6 ml Soxhlet-

apparatur. Det benyttes etanol som ekstraksj onsmiddel og ekstraksj ons-

tiden er 6 timer.

Filtrene fra mobilt og personlig prøvet aki ngsut st yr plasseres i reagens-

glass og dekkes av etanol (3-4 ml). Reagensglassene plasseres i et

vannbad og behandles med ultralyd i 20 min. EkstraksjonsiØsningen tas

av og metoden gjentas med ny etanol -iØsning.

3.6. Opparbeidelse av ekstrakter

Etanol-1Øsningene ble dampet inn til 0,6 ml i reagensglass som ble

varmet på en aluminiumblokk (500C). Fordampingen ble påskyndet ved

hjelp aven N2-strØm.

Etanol-1Øsningene ble deretter tilsatt sykloheksan tii 6 ml og i noen

tilfelle indre standarder (ß, ß~binaftyl og m-quaterfenyl i.

LØsningene ekstraheres 4 ganger med L ml DMF Ivann i forholdet 30: L

med sentrifugering mellom hver gang. OverfØringen av ekstraktene tii

nytt reagensglass foretas med Pasteur-pipette. Deretter ble det tii-

bakeekstrahert 3 ganger med L ml sykloheksan etter fortynning av DMF-

ekstraktene med destillert vann tii det dobbelte volum.

Sykloheksanekstraktene ble vasket 2 ganger med L ml destillert vann

og tØrket med 2 spatelspisser vannfri , sykloheksanvasket natrìumsulfat.
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SykloheksanlØsningene ble dampet inn tii ca. L ml og analysert gass-

kromatografisk ved SI. (Pkt. 3.4).

3.7 HØytrykks væskekromatografi

AbsorpsjonsiØsningene og filterekstraktene er (fØr væske-væske-

ekstraksj onen) analysert ved YHI ved hj elp av hØytrykks væskekro-
matografering. Det er benyttet en Perkin-Elmer 604 med en 10 ~

silicagel-kolonnE! (SIL - X - 1,0,5'm x 2,6 mm i.d.). Som eluerings-

middel er det benyttet sykloheksan.Elueringshastigheten er 2 ml per

min. ved et trykk på ca. 100 atm. PAH elueres uopplØst og detekteres

ved en bØlgelengde på 254 nm på en Perkin"Elmer LC, 55..

Det er benyttet en loop injektor, og prØvev61:ueter 30 )J1..

Resultatene er beregnet i forhold tii pyren som er brukt som ekstern

standard. Arealene er beregnet ut fra" bredden ved halve hØyden

multiplisert med hØyden"
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4. PRØVETAKINGSSTRATEGI

4.1. Stasjonære prØvetakingssteder

Det er foretatt prØvetaking på utvalgte steder i en hall med VS-ovner

(SUlA), en hall med FL-ovner (SUIIIC) og i anode fabrikken .
Målestedene er avmerket på skissene av anleggene i figur 4 og 5.

På ett av målestedene er det montert to identiske prØvetakingsutstyr

med filter og absorpsj onsflasker og ett med filter etterfulgt av

adsorpsjon på aluminiumoksyd. Dette er gjort for å undersØke bruken

av fast adsorpsj onsmateriale istedet for en absorpsj onslØsning og for

å studere usikkerheten i prøvet aking + analyse.

Alle stasjonære prØver i same "hall" er tatt i same tidsrom og" 31 .utsugningshastigheten har vært ca. L m time.

Alle utstyr ble overvåket i prØvetakingstiden og uregelmessigheter i

arbeidsrutinen 0.1. ble registrert.
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5. RESULTATER

5.1 Konsentrasjoner av PAH i Su I A

. PA fl. .Tabell L viser konsentrasJonene av H i støv og gass i hall med

SØderberg-elektroder. Figur 6 viser fordelingen (profilet av de

13 hovedkomponenter i stØvfraksjonen og figur 7 viser den same

fordeling for den totale prØve (støv + gass).

Tabell l. Konsentrasjon av PAH i SU I A

Dato PrØve PrØvested Støv Gass Total t

mrk (se fig. 3 3 3
~ li ) ~g/m ~g/m ~g/m

1619 3 a 74 990 1060
" 13 b 61 970 1030

" 14' b 87 - --

" 16 b 110 1050 1160

" lE g 104 ( 350) ( 454)

" 2E h 132 1380 1510

17/9 3 c 58 560 618

" 13 b 104 1570 1670

" 14 b 60 -

" 16 b 157 1390 1550

"
3E h 202 1380 1580

" 4E i 20 86 106
...u_

"
3A L 32 8,7 40

"'Sum av de PAH-komponenter som erkvantifisert.
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5.2. Konsentrasjoner av PAH i SU III

Tabell 2 viser konsentrasjonene av PAH i støv og gass i hall med

for-brente elektroder.

Figur 8 viser fordelingen (profilet) av de 13 hovedkomponentene i støv-

fraksjonen, og figur 9 viser den s~e fordeling for den totale prØve

(støv + gass).

Tabell 2. Konsentrasjon av PAR i SU III C

Dato PrØvested Støv Gass Total t

(se fig. 4 )
3 3 3llg/m llg/m llg/m'

. _..

17/9 3 e 1,6 42 44
" 13 f 1,3 124 125
" 14 f - - -
" 16 f 1,7 32 34
"

5E J 1,6 107 109
" 6E k 0,65 31 32
" 8E k 0,56 4,6 5

,
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5.3. Konsentras,j on er av PAH i anodefabrikk (bakovnshall )

Tabell 3 viser konsentrasjonene av PAH i støv og gass i anodefabrikken.

Figur 10 viser fordelingen (profilet) av de 13 hovedkomponenter i støv-

fraksjonen og figur 11 viser den same fordeling for den totale
prØve (støv + gass).

Tabell 3. Konsentrasjon av PAH i anodefabrikk (hakovnshallL

Dato :PrØvested Støv Gass Totalt
(se fig. 5 )

3 3 3~g/m ~g/m ~g/m '

18/9 3 p 3,7 218 222

" 13 3,4 ( 10) 13q

" 14 q 3,4 -
" 16 q 5,6 63 69

"
' 7E over. anode 73 262 335

presse
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5.4. PrØver tatt med personiig prØvetakingsutstyr

Tabell 4 viser konsentrasj on en av PAH tatt med personlig prØvetakings-

utstyr (filter) og analysert med GC eller LC.

Tabell 4. Total PAH-konsentrasjon"ved personlig prØvetaking.

JObbt;r Sted Pr... "'.r 'Ud GC LO

Dr. t I'.' :p Il"
OYspasøer SU IB 2A An 11 13

Blussruller SU lA 101C H.Hy s! 6.2

Ovnspasser SU lA 1020 E.K;) 5l , .0

Tapper SU Il 103C K.St 3, 38

Bol tetrekker SU IB 1040 Be 5i 2790

Soter SU IB 10SC Dr si 16

Boltetrekker SU lA 106C Tø 5 927

Tapper SU IIIO/D 1070 Ar 6 0.87

Kol trekker SU IUD 1080 Hy 6 2.0

loltrekker SU IIlD 1090 Ty 6 0.87

Blus8ruller SU !IlD 1100 Seil 6 0.52

0V8passer SU !IlD 1110 Set 6 0.52
.

1.6Ruderuller SU lIlOlD 1120 Sv 6

Kranslegger AM 113C P.Ha 2l 37

Ovspasser AM 114C O.Ho 4 2.2

Beklagerarb. AM 1150 K.Ro 5i 374-

Ovnapasser AM 1160 Gj 4l 0.87

Maskinvakt AM 1170 Bu 4~ 11

Rengjøring AM 118C Hu 4l 11

Suger AM 119C Tr 5 0.87

Suger AM 1200 Ta 5 0.41

Traktorkjører AM 1210 Ør 5n 3.6

AM:AnOde/liassefàbr1kkl

it Gj elder 15are partikulær PAR.,
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;;.,;;. PrØver tatt med mobilt utstyr

Tabell 5 Vlser resultatene fra prØvetaking med mobilt utstyr (Anton).

PrØvene er analys ert med GC eller LC.

Tabell 5. PAH-konsentrasj on ved mobii prØvetaking.

Fil ter Impinger

Plassering av prøvetakings- Prøve pg/m' p.g/m'

utstyr . nr. GC I,C GC Le

Ved ClYn 25 Su i (plas s' L ) 1A 9.4 20

Ovnspasser SU rE 2A 13 41

Utenpå blusserulle SU lA 3A 32 8.7
På runderuilertruck SU rrrelD 4A 0.52 33

På kran i beklageret 5A 421 9.8

5.6 Fordeling av PAH på filter og i absorps.i onslØ'sning

I fig. 12 er logaritmen tii partikulær PAH-konsentrasjon angitt mot

logaritmen tii gassformig PAH-konsentrasjon for SØderberg- og FL-

hallene. Ut fra antakelsen av at dette forhold er konstant er det

trUket linjer med 450 hellning gjennom punktmassen. Resultatet blir:

SØderberg: log PAH - log PAHfi"lter = 0,84 ~ 0,30.abs. lØsn.

FL- hall log PAH b iø - log PAHf"lt = 1,62 ~ 0,25.as. sno i er
Datamaterialet spriker noe, men står ikke i motsetning til en

antakelse om et siikt konstant :orhold.
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Figu 12. Fordeling av PAR på filter og absorpsj onslØsning.
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5.7. Samenlikning av PAH målt med stasjonært og personlig

prØvétakìngsùtstyr

Figu 13 viser en samenlikning mellom stØvformig PAH tatt med

personlig (p) og stasj onært (S) utstyr i de forskj ellige haller.

Dette er også satt opp for å gi en bedreo-vers:ikt overhyordan.' ,
konsentrasjonsn:lvåene ligger i de tre ','haller"., De personlige prØver

har som 'ventet en større spredning enn de stasjonære ut fra individ,

uell arbeidsrutine og forskjellige jobbtyper, Forholdet mellom kons'",

entrasjonene ved personlig og stasjonær prØvetakÏ'ng synes å 'Være

rimelig ut fra kjennskapet til jobbtype, hviletid etc..
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6. DISKUSJON

6.1 Oppsamlingseffektivitet for PAH

For dokumentasj on av oppsamingseffekti vi teten av PAH ved bruk av

det stasjonære prØvetakingsutstyr er de to absorpsjonsflaskene

analysert separat. Resultatet fra 5 av forsØkene er gitt i tabell 6

som viser at 2. absorpsjonsflaske bare inneholder 1-2% av mengden i

l. flaske. Dette tilsier at PAH oppfanges tilnærmet kvantitativt

med to absorpsjonsflasker i serie.

Tabell 6. Oppsamlingseffektivitet av PAH.

PrØvelDato Filter l. flaske 2. flaske Effekti vi tet
3 3 3

. 100%~g/m llg/m llg/m l f1.

1.+2. f1.

13 1619 60,9 960 9,3 99,0

16 1619 87,2 1030 22,6 97,8

3 17/9 57,6 550 5,2 99,0

13 17/9 104, O 1560 4,1 99,7

16 17/9 157 1380 6,2 99,6

'"",

6.2 Usikkerhet ved prøvet aking og analyse

Presisjonen ved en måling (prØvetaking + analyse) er studert ved

bruk av tre prØvetakingsutstyr plassert ved siden av hverandre

(fig. 7). Utsugingen er foretatt simultant . I det ene utstyret er

de gassformige PAH-komponenter samet opp på aluminiumOksyd istedet

for etanol, mens de andre to er identiske. A1203-prØvene ble desverre
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ikke analysert korrekt, og den gassformige fraksjon for disse

prØvene er ikke tatt med.

Datamaterialet er noe spesielt, men viser at man får et relativt

standardavvik i forhold til middelverdìen i området 20-30% for stØv-

prØvene. Avviket mellom identiske prØver skriver seg hovedsakelig

fra forskj ell i stØvkonsentrasj onen over korte avstander (stØvskyer

0.1. ), men en, forskj ell i fordeling mellom partikulær og gassformig
PAH gir også et bidrag.

Tabell 7. Resultater fra simultane prØver.

Dato/Sted Oppsamet i A ( 13) B (141 C (16 )

~g/m
3 3

~g/m
3

~g/m

1619 Filter 61 110 87

Su i Abs. iØsning 970 - 1050

Totalt . 1030 - 1140

----------- ------------------ t----------- ------------ -------------- .

17/9 Filter 104 (60 ) 156
Su i Abs. iØsning 1570 1390-

Total t 1670 - 1550

----------- ------------------ ---------- ------------ -------------- .

17/9 Filter 1,3 - 1,7
Su ILL Abs. iØsning 124 - 32

Totalt 125 - 34

----------- ------------------ ---------- ------------ --------------

18/9 Filter 3,5 3,4 5,6
Anode- Abs. iØsning 10 63

fabrikk Totalt 14 69
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6~3 Analysemetodikk

Prinsippene for ekstraksjon, opparbeiding og separasjon som ligger

til grunn for de analysemetoder som er benyttet i dette arbeid er godt

dokumentert og internasjonalt akseptert /5,6/.

De versjoner som er lagt tilrette for analyse av filterprØver og etanol~

iØsninger er kontrollert under dette prosjekt.

Gj envinning og presisj on for metoden med Soxhlet-ekstraksj on, væske-
væske-ekstraksj on, oppkonsentrering og gasskromatografisk béstemmelse

s om be skrevet i pkt. 3. L - 3. 4 er utprøvet.

Gj envinningen er studert ved analyse av innveide PAH-standarder.

Resultatet er gjengitt i tabell 8 og viser at gjenvinningen varierer

mellom 76 og 105% for stoffene fenantren tii benzo (a) pyren.

De tap som oppstår skyldes primært at de mest flyktige PAH-komponenter

kodestillerer med ekstraksj onsmidlet.

Presisjonen tii metoden er undersØkt ved analyse av homogenisert

syklonstØv fra et aiumniumverk. Ialt 11 paralleller er analysert og 25

forskjellige PAH-komponenter er identifisert og kvantifisert i mengde-

forhold varierende fra 0,1-20 ppm. Presisjonen i bestemmelsen avenkelt-
komponenter målt som standard avvik varierer fra 3% til 9% ined et;nddel

på 6,2%.
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Tabell 8. Gj enfinningsprosent ved bruk av analysemetoden på PAH-

standard.

PAH I Il Ul
% % %

Fluoren 46 39 48
Fenantren 85 80 76
Fyren 96 88 105
Krysen 90 102 91
Benzo( a)pyren 94 94 88

Ved YHI benyttes en Soxhlet-ekstraksjon av filter med etanol.

Det benyttes også mindre volumer.

Fordi en SOxhlet-ekstraksj on er tid- og apparaturkrevende samt at

PAH-komponentene utsettes for relativt hØY temperatur over lang tid

med fare for dekomponering, har man også ved YHI benyttet ultralyd-

ekstraksj on av filtere . 17/. Denne metode er rask og man kan arbeide

med mange prØver samtidig. Volumene av ekstraktene er små og eks-

traksjonen foregår ved lav temperatur.

Tabell 9 viser ekstrahert PAH ved 1., 2 og 3. gangs ekstraksjon av

syklonstØv. Ekstraktene er målt ved 254 nm og er oppgitt som absor-

bans .

Tabellen viser at det ved 2. og 3. gangs ekstraksj on iØses ut 'V 10%

av det som iØses ut ved l. gangs ekstraksjon. Det var imidlertid noe

bakgrunn på grunn av finpartikulært materiale som holdes svevende i

iØsningen, så ekstraksjonen er bedre enn tabellen viser.
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Tabell 9 . SyklonstØv ekstrahert 3 ganger med 0,5 ml etanol ved hjelp

av ultralyd. Resultatet er angitt i absorbanseenheter ved

254 nm etter korrigering for fortynning.

1 . ekstr. 2. ekstr. 3. ekstr.
7.4 mg cyklonstøv A 25 2.1 1.9

7.7 mg It 32 1.7 1.2

1.9 mg It 7.3 1.0 0.6

15.1 11 57 3.8 _ 1.5

8.5 mg cyklonstøv B 66 2.2 0.7

2.3 " 14 0.4 0.3

Den væske-væske-ekstraksjon som benyttes ved YHI er også noe for-

skj ellig fra den som benyttes ved SI. Man har her små volumer med

mindre fare for kontamnering fra ekstraksj onsmidlene. Metoden er

rask - ved bruk av ristemaskin kan man behandle 12 prØver på 4 timer.

Tapet ved denne metode er studert ved bruk aven PAR-standard.

Tabell 10 viser en gasskromatografisk analyse av prØven fØr og etter

ekstraksjon. Gjenfinningsgraden varierer fra 79 tii 103%.

Tabell 10'. Gj enfinningsprosent ved væske-væske-ekstraks,j on.

Forbindelse Før ekstr. Etter ekstr. It Gj e 
nvunn e t "

pg pg %

1-metylfluoren 47 40 85

Pyren 40 38 95

Benzo (b) fluoren 30 31 103

Benzo (alpyren 28 22 79

m-Quaterfenyl (r.s.) 25.8 25.8 -
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6.4 HØytrykksvæskekromatografi

HØyt rykks væskekromat ografi (LC) er i prins i ppet det samme som tradi-

sj onell kolonnekromatografi. Forskj ellen mellom de to metodene består
hovedsakeiig i at kolonnematerialet er mer finpartikulært (5-30 vm)

og med iiten diametertoleranse. Væskehastigheten (0,5-5 ml/min) er

Øket ved hj elp aven pumpe siik at prØvens oppholdstid i kolonnen er
li t en. Det fØrer t ii en raskere analys e (typi sk 3- 30 min) og bedre

separasjon. Eluatet ledes gjennom en detektor (oftest et spektrofoto-

met er med flowcelle) koplet t il en skriver.

Ved de analyser som er omtalt i denne rapporten er det benyttet ~n

silikagelkolonne med liten separasj onsevne (ca. 300 teoretiske plater).

PAH elueres da som en topp. Det vil si at dersom samensetningen av

PAH-fraksj onen i tjæren er kj ent, vii man kunne bruke arealet under

PAH-toppensom et mål for sumen av komponentene. I tillegg vet man

at molar ekstinksjonskoeffisient for aktuelle PAH stort sett er av

same stØrrelsesorden ved en bØlgelengde på 254 nm. Derfor er det
sannsynlig at LC vii gi riktig svar selv om samensetningen av PAR-

fraksjonen varierer en del. I tabell 11 er en grov vudering av eks-

tinksjonskoeffisienter til forskjellige PAH ved 254 nm satt opp. I

tabell 12 og figu 14 er sammenhengen mellom PAH bestemt ved GC og LC

for en rekke prØver presentert. Av figuren går det fram at det er en

lineær log/log-samenheng både for impingere og filtre. Spredningen

om regresjonslinjen er relativt liten, standard avvik for filtre rep-

res ent erer en fakt or på ca. 1,3, for impingere ca. 1,7. For filt er-
analysene representerer ikke dette noe vesentlig ekstra bidrag tii

usikkerheten (ref. parallelle prØver side 28).
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Tabell 11. Molar ekstinksjonskoeffisienter ved 254 nm for endel

PAH. (Verdiene er funnet ved utmåling av spektre gjengitt i Clar 18 I ).

Forbindelse 19 E

Fluoranten 4.2

Fyren 4.1

Benzo (a) fluoren 4.5

Benzo (b) fluoren 4.5

Benzo reJ fluoren 4.5

Benzo (a)antraeen 4.3
Krysen 4.7

Trifenylen 5.0

Benzo (b) fluoranten 4.8

Benzo (kl fluoranten 4.7

Benzo (e) pyren 4.3

Benzo (a1 pyren 4.5

3-Metylkolantren 4.3

o-Fenylenpyren 4.7

Benzo (ghiJ perylen 4.2

Coronen 4

Di benzopyrener 4 . 5-4 . 9

~
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Tabell 12. Samenlikning av GC., og LC-data.

\

Filtre i Absorpsj onsløsning

GO LO GO LO

Prøve
fl 

g/ m 3 pg
Itpyren It 1m3

¡ig/m3 pg "pyrenll/m3
1E 104 740 349 1100

2E 132 1100 1383 1900

3E 202 790 1382 1700

4E 19.7 110 86.0 360

5E 1.61 12 107 110

6E 0.65 6 31.1 100

7E 73.3 360 262 1100

8E 0.56 90 4.56 21

5A 451 2000

1030 37.7 390

1040 2791 17700

1060 927 6000

1130 36.8 300

1150 374 2500

1170 10.6 100

118C 10.8 100
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FIGUR 14. Samenheng mellom væske- og gasskromatografi av PAH.

Med logaritmiske akser er satt opp totalkonsentrasjonen av PAH målt

som pyrenekvivalenter (LC) og sum av PAH-komponenter (GC). Linjene

som er tegnet inn på figuren er bestemt ved lineær regresjon på hen-

holdsvis filter og absorpsjonsiØsninger. Spredningen om linjene er

antydet.

Likninger:

Filter 19 (L C) = (O. 93:!0. 03) 19 (GQI + (O. 96;t0. 06)

AbsorpsjonsiØsning 19lLCJ =(0.81:t0.11)lg (GC) +(0.80:!O.24)
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6.5 Samenheng mellom stØvkonsentrasjon og partikulært PAH

I figur 15 er gj engi tt forholdet mellom støv og partikulært PAH i de

tre arbeidsatmosfærer. De fleste målinger er utfØrt i su I og resul-

tatene herfra antyder et konstant forhold mellom støv og partikulært

PAH. For de andre hallene (SU 111, anodemasse fabrikk) er datagrunn-

laget for spinkelt tii å trekke noen konklusj on om et konstant for-

hold.

Noe av sprednin~en i disse resultater skyldes usikkerhet i veiing av

støvprøvene. Filtrene ble ikke tØrket tii konstant vekt fØr og etter

prøvet aking på grunn av fare for tap av flyktig PAH, og ved de små

stØvmengder man her opererer med kan d~n relative feil bii stor.

6.6 Forenklet prøvet aking 

Resultatene i bilag L viser at absorpsjonsflaskene inneholder flyktige

PAH (pyren og lettere), mens støvprøvene inneholder de tyngre PAH

(dibenzotiofen og tyngre). Bilagene viser også at det stort sett er et

konstant forhold mellom partikulært og gassformig PAH i same hallo

Dette tilsier at man ved rutineundersØkelser kan forenkle prØvetak-

ingen. Det skulle være tilstrekkelig å bestemme partikulær PAH ved

oppsaming på et filter som viderebehandles etter prosedyrene i pkt.

3. Det skulle også være nok å kvantifisere hovedkomponentene når man

kj enner det totale PAH-profil fra fullstendige undersØkelser.

6.7 Vaiasjon av PAH innen hallen

Tabellene L - 2 viser at PAH-konsentrasjonen stort sett er konstant i

hallenes lengderetning. I SU I er også konsentrasjonen lik de to dager

prØvetakingen varte. Måling mrk. 3 og 4E den 17.9 er foretatt ved

yttervegg og de lave konsentrasjoner skyldes ventilasjonen.
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7. YRKESHYGIENISK DISKUSJON AV ANALYSERESULTATENE

7. L Generelt

I denne rapport er det presentert en rekke verdier for konsentra-

sjonen av PAH i elektrolysehallene og anodelmassefabrikken på

SunndaisØra. PAH finnes her i gassfase og i partikulær form som

fØlge av tjæreavryking fra elektrodene under baking eller under

elektrolyseprosessen. PAH kan også tilfØres arbeidsatmosfæren ved

transport og behandling av anodemasse , bek etc.

En del av PAH-komponentene har ved dyreforsØk vist seg å ha en kreft-

fremkallende effekt (s e tabell 13). Det har også vist s eg at mennesker

som rØyker eller puster inn mye tjærerØyk oftere får lungekreft enn den

gjennomsnittlige befolkning. En undersØkelse blant koksverkarbeidere

i USA viser f. eks. en hyppighet av lungekreft på 2,5 til 5 ganger det

normale 12/. Ek-sponeringen var her ca., 2;m benzenekstraherbar tjære
, 3pr. m .,

BedØmmelse av t j ærekvalitet Ikvantitet i forhold tii en helseeffekt

krever kj ennskap tii både kvalitetldose som en person er utsatt for

og hyppigheten av helseeffekten . Denne rapport omhandler bare kvaiitet

(profil) og konsentrasjoner av PAH i arbeidsatmosfæren. En helseeffekt,

krefthyppighet , blir for tiden undersØkt aven prosj ektgruppe* etter

anmodning fra ArbeidsmiljØkomiteen, EA/NKIF**. Resultatene vil fØrst

foreligge om et par år.

ForeiØpig vet man for iite til å kunne si noe om helseeffekten på

mennesker (i relasjon til kreft) ut fra kJemiske data for samen-

setningen av tjæren. Det er nØ'dvendig å skaffe seg 'viten om samen':

setning og konsentrasjon av tjære på arbeidsplasser~ slik at man kan

sammenlikne med dyreforsØk og senere også med epidemiologiske undersØkelser.

* Overlege Pedersen (Kreftregistret ), dr. Waage (Al-industrien)
og dr. Wannag (YHI).

** Elektrokemiske Arbeidsgiverforening/Norsk Kj emisk Industri-
arbeiderforbund.
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TABELL 13. Eksperimentell kreft fremkallende effekt (på dyr)

til endel PAH-forbindelser. I.J/.

- : ikke kreftfremkallende + kreftfremkallende
. sterkt
· kreftfremkallende

+ : usikker eller svak effekt ++ , +++ , ++++

Fo.....;..;iol i:o :Àtivitet Forbindelse Akti vi tet
NAFTA LEN - BENZO (al FLUOREN -
MELNAFTALEN - BENZO lbJ FLUOREN -
BIFENYL - l-eller 3-MELPYRN
DIBENZOFUR - BENZO (e) FENANTREN +++
FLUOREN - BENZ (a) ANTRACEN +
9-MELFLUOREN - KRYSEN/TRIFENYLEN :I
2-MEYLFLUOREN - BENZO (b&kJ FLUORANTEN ++
l-MELFLUOREN - BENZO ~J PYREN -
DIBENZOTIOFEN - BENZO f! J PYRN +++
FENANTREN - PERYLEN -
ANTRACEN - o-FENYLENPYREN +
KABAZOL - BENZO (ghiJ PERYLEN -
MELFENANREN - ANTANTREN -
MELATRACEN - CORONEN -
FLUORATEN - DIBENZOPYRN +++
DIHYDROBENZO (a&BJ
FLUOREN

FYN -
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I tabell 13 er det satt opp en oversikt over de PAH-forbindelser som

er analysert og deres eksperimentelt kreft fremkallende effekt. Man

ser at flere av forbindelsene er akt i ve. Særlig vii benzo (c )-fenan-

tren, benzo(b&k)fluoranten, benzo(a)pyren og dibenzopyren kunne gi

et betydelig bidrag tii en eventuell effekt. Den mest kj ente av dem,

benzo(a)pyren, utgjør vanligvis i området 5% av total mengde PAH eller

ca. 1% av benzenekstraherbar tjære oppsamet på filter. Benzo(a)pyren

har vært foresiått som indikatorforbindelse ved bedØmmelse av t 
j ære-

holdig arbeidsatmosfærer. En siik indikatorforbindelse er egnet hvis

det er denne forbindelse som er hovedansvarlig for den effekt som

skal vurderes, eller at man har et konstant bidrag fra andre for-

bindelser. Dette forutsetter at man kjenner tjærens samensetniD;g både

når det gj elder andre PAl:-komponenter og andre stoffer som kan ha en

effekt (fenoler, aminer, halogerte forbindelser etc). I tillegg må

man vite noe om virkningen av stoffene når de opprtrer samen. Ofte

kan virkningen av stoffblandinger bii helt annerledes enn det man kan

vente ut fra kjennskap tii forbindelsene hver for seg. Irriterende

stoff i tillegg tii benzo(a)pyren har f.eks. ved dyreforsØk vist seg

å Øke sjansen for kreft, i luftveiene.

For en vurdering av de resultatene som er funnet ved ÂSV' s anlegg på

SunndaisØra har man i mangel av noe bedre tatt utgangspunkt i en

yrkeshygienisk grenseverdi på 0,2 mg/m3 (amerikansk TLV). Tjæren

måles da som benzeniØselig fraksjon oppsamet på et filter. Fast-

settelsen av denne grenseverdi er ikke begrunnet med noen dose-

respons-samenheng. Det kan også diskuteres om det overhodet er riktig

å sette grenser for kreft fremkallende stoffer, da man ikke vet om det

finnes noe "null -effekt-ni vå" .
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7.2 Diskusjon av resultatene

Tabellene 1-5 gir konsentrasjonen av partikulære PAH-konsentrasjoner

bestemt både ved stasjonær, mobii og personlig prØvetaking.

De stasjonære utstyr er plassert på utvalgte steder i hallene.

De mobile utstyr (Anton) er benyttet på kraner, kjØretØyer 0.1.

Resultatene fra disse to metoder gir konsentrasjoner av partikulær

og gassformig PAH i hallatmosfæren. De viser imidlertid ikke hva en

person som arbeider i hallen blir utsatt for. For å måle dette er det

benyttet personlig prØvetakingsutstyr. Filteret er plassert i arbeiderens

innåndingssone og utsugningen er foretatt over 5-6 timer. PrØvene gir

et bilde av eksponeringen uten bruk av maske. Det benyttes imidlertid

maske ved flere av arbeidsoperasj onene, og den reelle eksponering er

derfor betydelig lavere enn resultatene i tabell 4.

Figur 13 viser en oversikt over personlige og stasjonære prØver (støv-

frat;çi:jonen) gruppert etter prØvetakingssted. De personlige prØvene
viser som ventet en stØrre spredning enn de stasjonære. Dette skyldes

at ovnsdriften ofte er variabel og eksponeringen er vanligvis stor

mens arbeidet utfØres og liten i hvilepausene.

Resultatene fra stasjonære og mobile prØver i SØderberghallen

viser en gjennomsnittlig konsentrasjon av partikulært PAH på 0,1

mg/m3 og gassformig PAH på l mg 1m3 . De personlige prØver viser verdier

i området O ,003 til 2,8 mg/m3 av partikulært PAH. De stØrste verdier

er funnet for boltetrekkene . De er da også ofte omgitt aven gul
tjærerØyk når de arbeider på ovnstoppen.

For å samenligne disse resultater med den refererte grenseverdi har

man her regnet med at PAH utgjØr 20% av benzenekstraherbar tjære på

filteret. Analyser av bek 0.1., viser resultater i området 10-40%,

men 20% synes å være typisk verdi. Hallatmos færen skulle da tilsvare3 . 4
ca. 0,5 mg ~jære pr. m og de bærbare prØver fra 0.,015 till .~g

tja:re :pr, ;n3. Sel V om man regner med en, E;;lr~~lYi'te:t., for 'l!asken s.s,

hØy som 20%, vìl boltetrekkeren'ha en eksponering på, over' L mg tjære
pr. in3. Fra et yrkeshygienìsk synspunkt er dette for hØyt.
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For alle de andre jObbetypene som er målt i SØderberghallene er eks~

paneringen av partikulær PAH fra O ,003 til 0,038 mg!1I3. Dette til~
svareren tjærekonsentrasjon i området 0,015 tii 0,19mgLm3., Tar man

her hensyn tii bruken av maske kommer man under den refererte grense-.

verdi p! 0,2 mg!m3.

I hallene ined for-brente anoder viser de stasjonære prØver konsen~

trasjoner avpartìkulært PAR avst9frr~is~sbrden" ä,OOl ~!m3 og gass~, , ", , 3" . "formig PAR av stØrrelses'Órden 0,07mg!m . Hallatmosfæren her inneholder
altså bare ca. 1% av det partikulære PAH'somma finner i Sødérberghallene.

De personlige p~Øver viser også konsentrasjoner av partikulær PAH i

området 0,001 mgLm3(o,005 ,mg tjær~bn3) og d~tte ~r godt und~r d,en

refererte grenseverdi .

I bakeovnshallene i anode!massefabrikken er det inålt konsentrasjoner

av partikulært PAR i området 0,004 ,mgLm3. Over anodepress'en' ~r kons~

entrasjonen ca. 0,07 mgLm3. D~ p~rsonligeprøver f~a an~de/massefab~ikken

viser konse~tra.sjoner i ~mrådet O,OOl..O,Olmg!m3 (O,005"'0,05~,tjærel

m3). Det er sannsynlig at de målte konsentrasjon~r er litt for lave da

man i måleperioden ikke fikk med en flytting av avtrekkshette over bake..

ovnene.

I anodelmassefabrikken er det to jobbetyper som skiller seg ut med

hØY eksponering. Det er "kransleggeren" som legger anodemasse rundt, -
de varme gaflene etter at anodene er montert og bek"'lager-arbeideren.

For "kranseleggeren" er det målt en konsentrasjon på. 0,037 mg!m3

(0,19 mg tjære/m3). I bek-lageret gir både stasjonære og personlig~" '3 ' .3prØver PAH-konsentrasjoner i området 0,4 mg/m (2 mg tjære/m 1. PAR

, finnes her i stØvet som dannes ved flytting og bryting av bek/koks.
Det er sannsynlig at endel av stØvet tilhØrer en ikke"'respirabel

fraks j on, men eksponeringen her synes likevel å være hØY.
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BILAG I
**

ANALYSERESULTATER

******



Fl LTER .bl. - .L

PRØVE NR. 3 16/9 13 1619 16 16/9 s 161.9 3 17/9,

PAH 5 . 53m3 luft 3.80 nr luft ~ . 45 nr luft 3.75:r luft 2.78 nr luft m3 luft
:51. O mg støv ~2.Omg støv )0. Omg støv 3.0 mg støv 4. O :m støv mg støy

J.g PAHLm3 llg PAHLm3 J.g PAHLm 3 l1g PAHlm3 l';: ;:'H/m3 J.g PAH/m3i-c - 40'".. '.

NAFTALEN - - - .,, "

l-IETYLliAFTALEN - - - ., , ,
.-

BIFEt"itL , ' 0.20 0,15 0,19 0,25 0,12.' .-

DIEEliZOFUN - -, 0,11 0,04 .,

FLU()REN . 0,20 0,22 0,24 0,42 0,14
i 9-METYLFLUOREN

- - 0,10 ' , , '
i
i

0,34 ' 0,342-MBYLFLUORE 0,15 - , '

,1-JofTYLFLUORE
- - - , , ..

DI BEZOT I OFEN 
0,49 0,39 0,90 0,62 0,24

i FENANTRE 4,8 4,2 4,5 6,6 3,5
ANTRACEN 0,57 0,27 0,74 2,3 0,16
KARBZOL 2,0 1,6 2,8 2,5 ' ,

METYLFENANTREN 0,45 0,37 3,2 1,5 0,44METYLANTRACEN

FLUORANTE!l 10,3 11,1 12,0 12,0 14,0
DIHYROBENZO (a& 0,21 0,13 0,74 3,5 0,12FLUORE

PYl . 8,5 7,3 8,8 12,0 9,6

BEnzo (al FLUORE 2,8 2,3 3,6 5,1 4,2

BEliZO(b) FLUORE 1,7 1,3 2,4 5,1 1,2
, 1- eller 3-METYPY 0,50 0,68 1,6 3,8 0,99

BEijZO(clFENANRE 1,6 1,2 2,4 3,9 1,1
BEliZ r~JANTRACE 6,3 4,9 6,3 7,7 3,6
XRYSEN/TRIFENYLEN 12,3 10,2 12,0 J.3,0 8,1

BENZO (b&: J ?LUORANTEN 7 ,l 5 ,5 11,0 14,0 3,8
BEZO (elPYR 4,9 3,6 4,8 6,1 2,5

BENZO (a) PYRN 3,4 2,2 3,5 4,9 1,7
,

PERYLElI 0,91 0,56 1,8 2,7 0,37,

o-FEUYLENYR 1,8 1,2 L ,l 0,82 0,96
BENZO (ghi) PERXLEN 1,9 1,4 1,5 1,1 1,1

, ANTANTRh'N 0,09 - 0,13 0,26 0,15

KORONEN 0,26 0,14 0,48 0,11 ..

DI BE1iZOPYR 0,09 - - 0,05 -,

SUM PAR 74,0
/

61,0 87,0 ..10,0 58,0



FILTER

PRØVE NR. 13 17/9 16 17/9 14 17/9 3 SU ill 13 SU ILL

PAH
2,96 m3 luft 2,70 ri luft 2,99nr luft 3,51 nr luft 4,24 nr luft m ~ luft

14,-0 mg støv l3,Omg støv 8,0 mg støv 2,0 mg stø" 7,0 mg støv mg støy
llg PAHbn 3 J.g PAH/in3 l.g PAH/m 3 J.g PAH/m3 ',- 'PA./m3

:Jg PAH!ii'3H~.- ,

NAFTALEN - 4,0 - - -
JotETYLNAFTALEN - 0,12 ' - - -
BIFEN 0,12 0,42 0,08 - -

.' , ,

DlEEZOFUN 0,06 0,46 - - -

FLU()REN . . 0,29 0,53 0,21 - -

9-r4ETYLFLUOREN
- - - - -

2-MEYLFLUORE 0,10 0,18 0,24 - -

, ,1-14EYLFLUORE 0,16
,/

0,23 - - -
DlBEZOTIOFE 0,59 0,69 0,26 - -
FEANTRE 8,1 12,0 5,5 - 0,16
ANTRACEN 1,3 1,8 0,44 - - .

, ,

KARBZOL 2,0. 2,6 0,47 - -

METYLFENANTRE 0,87 1,5 0,63 - -
METYLANTRACEN

FLUORATEN 20,0 30,0 11,0 0,31 0,51

DIHYD1lOBEN~O (~ 0,38 0,91 0,29 - -
FLUORE

PYR . 16,0 22,0 8,3 0,19 ,0,25,

:B.,LLZ0 (ål,FLUORE
-

6,6 7,8 3,6 - -
BEizo(bl FLUORE 2,9 4,8 1,5 - -

, 1- eller 3-METYPY 0,87 1,6 0,46 - -
BENZO(clFENANTRE 2,2 3,2 1,1 - -

BEliZ (a)ANTRACE 5,6 10,0 4,6 0,16 0,08

XRYSEN/TRIPEYLEN 13,0 19,0 8,3 "0,33 0,28
nNZO (b8:) ?LUORAEN 6,6 15,0 3,9 0,09 -
BEZO (e ipYR 5,8 6,1 3,0 - -

,

DENZO (alPYRN 4,5 5,0 2,3 - -
PERYLEN 1,2 1,2 , 0,49 - -

.'

o-Ï'ENENYR 2,4 2,6 1,2 0,16 -
BENZO(ghi) PERy:EN 2,5 2,7 1,2 0,32 -

. ANTANTRE 0,17 0,32 0,36 - -

KOROllEN 0,40 0,26 0,22 - -
DIBEilZOPY 0,18 0,12 0,06 - -

SU PAH ..04,0
/

157 , O 60,0 1,6 1,3

i';



.w.L - ::

FILTER

PRØVE NR. 16 SU IU 14 SU ni 3 18/9 13 18/9 16 1819 -14 18/9",

PAR
3,96 ro3 luft 5,29nr luft 4,64nr luft 4,92 nr luft 5,31 rl luft .80 m 3 luft
7 ' mg støv 9 mg støv 17 mg stø'\ 5 mg støv 6 mg støv .0 mg støy
lig PAHLm3 ~g PAHbi? lig PAH/ii3 lig PARb1i3 ). PAHLm 3 jlg PAH/m3

NAFTALEN - - - - - -

l1ElLllAFT.iEN - - - - - , -

dBIFEJitL
- - 0,05 0,06 - 0,03

.'

, 0,02 0,04 '0,14Dlm:ZOFUN - - -
l

0,04 0,04FLUORE ; - - 0,09 0,05,
i
i

9-MEFLUORE - - - - - , ,

2-MEYLP'UORE
- - - - - , ,

, ,1-ilm~UORE -, - - - - .,

DlBEZO:rIOFE
- - 0,06 -~ 0,09 -

FERANTRE 0,16 - 0,45 0,47 1,4 0,25
0,04

;

ANTRAcm - ., 0,05 0,13 ' 0,06
,.

' ,

KARBZOL - - - - 0,03 0,21
METYLFENA1iTRE - - 0,05 0,04 0,11 0,07METThANTRACEN

FLUORANTEN 0,66 - 1,0 1,2 1,6 O 88',

DIHYDllOBENzota. - - 0,02 -, 0,03 ' 0,12FLUORE

FYR . 0,37 - 0,73 0,73 1,1 ' 1,2.

BEliZO (ã1 FLUORE ., ., 0.14 0.16 O 22 n' n7

BENzo(bl FLUORE - - ,0,07 0,09 0,18 O, 04,~

1- eller 3-METY"P - - 0,02 0,09 0';06 0,10
BEZO( el FENANTB: - - 0,10 0,05 0,07 0,02
BENZ (ajANTRACE 0,18 ., 0,26 0,10 0,13 0.17

1tYSEN/TRI~YLEN 0,36 - 0,32 .0,15 0,18 0,16

BENZO (b&k) ?LUORAEN - - 0,09 0,13 0,03 0,04

REZO te )FYR -, - 0,07 0,04 0,03 ,-.

BENZO (al PYRll - 0,08, 0,04 0,03 ' ,

PERYLElJ - - - - .,, -
.

o-FEENYR - - - - - .,

BENZO (ghi) PERy¡EN - - 0,04 -, -, -
. ANTANTRE - - 0,04 -, -, , ,

"

KORONEN ., - ., - - -
DI:BENZOPYRE - - - - -, , ,

SUM PAR
/

1,7 - 3,7 3,4 5,6 3,5



FILTER

113C 115c 117C 118C
Prøve nr. 18/9 18/9 18/9 18/9 -

0.11 m' luft O.li1m' luft o.sfi m' luft o.Sgm' lutt m' lutt m' lutt

PAH mg støv mg støv mg støv mg støv mg støv mg støv

pg PAH/m' pg FAH/m' pg PAH/m' Jlg PAHm' pg PAH/m' pg PAH/m'

KAFTALEN 0.09
MEYLNAPTALEN

BIPEN 0.59 0.10
DIBEZOPUN

FLUORE 0.21
9-MEYLPLUORE

2-MEYLFLUORE

1-MEYLPLUORE

DI BEZO!lIOPD 3.0
PElAN!IRE 1.70 22.7 0.35
AftRACEN 0.32 1.9 0.03
KARlZOL 0.12
MEtLPEAR'RE 3.1MflLRACD
PLUOIWEl 7.28

-
59.2 2.47 2.04

DIBYOBEZO (&&l 0.11 1.2FLUORE

PYR 5.22 43.3 1.47 1.16
,

BEZO (al FLUORE 1.37 12.0 0.44 0.33
BEZO (bl FLUORE 0.92 8.9 0.26
1- eller ,-MBPYR 2.8
BEZO (c lliRU 0.81 7.6 0.07
BEZ (alAlCE 2.46 18.8 0.57 0.39_.
KRYSER/!IRIrEEN 3.11 28.6 0.89 0.75
BEZO rb&) FLUORA!I. 2.22 34.4 0.77 2.26
BEZO t.iPY 2.26 25.6 0.72 0.84
BDZO talPY 2.97 27.9 0.80 0.89
PERlLEN 0.69 8.5 0.19 0.22
o-PEENYR 2.16 25.0, 0.75 0.91
BEZO (¡hi) PERlLU 2.24 22.2 0.68 1.03
AN!IAftRE

COROQN 7.0
DIBBZOP'RE

Sum PAD 36.84 373.7 ' 10. 58 10.82



BI-5
FILTER

Pr_ve nr. 1E 16/9 2E 16/9 3E 17/9 4E 17/9 5E 17/9 6E 17/9
LI. b m' luft '/./ m' luft #., m' luft 3.¥ m' luft S. O m' luft 1a'1 m' luf1

PAH l3.q mg støv Ib.a mg støv 3.s:,mg støv If:¿ mg støv q, ¡, mg støv 1'3.0 mg stø,
p.g PAH/m' ".g P AH/Il' ".g PAH/m' ,.g PAH/m' p.g PAH/m' pg PAH/m'

lAftALEl

MEAlIEI
BirEI
DlBEZOlURA

FLUORE

9-MEYLFLUORE

2-MEYLFLUORE

1-MEYLFLUORE

DlBEZO!IOPE 0.3 0.2 0.5 1.2
PElAlTRE 4.0 3.-6 8.1
AH!RACEN 0.2 0.5 1. 7

KARBZOL 0.8 1.3 2.4
MEYLFUAliTRD

,
MEYL.ARACEl 0.6 0.5 1.2

,
-.FLUOIWEN 20.8 23.0 29.9 5.5 0.39 0.15DIHYROBEZO (db)

0.3 0.3 1.0FLUORE

PYR 15.6 16.7 24.8 3.7 0.26 0.08
BEZO (al FLUORE 4.1 4.7 9.1 1.4
BENZO (bl FLUORE 2.2 2.6 5.7 0.9
1- eller 3-METYLPYR 1.7 1.6 3.0 0.3
BEZO (c 1 FENANTREN 3.8 4.3 7.9 0.4
~z (a)ANTRACEN 7.5 8.8 15.0 1.0 0.26 0.10
KRYSEN/TRIFENEN 14.7 17.7 30.1 2 ~ 1 0.29 0.07
BEZO(b&) FLUORATU 8.2 11.7 26.9 1 . 1 0.28 0.16
BEZO i.ipYRN 6.3 10.8 12.2 0.8 0.09 0.05
BENZO (al PYREN 4.7 8.7 9.0 0.7 0.05 0.02
PERYLU 1.2 2.3 2.4
o-FEENPYRN 2.8 5.3 4.7 0.4 0.01
BEZO r ghi) PERYLEW 3.1 5.8 5.5 0.4 0.01
ABTANTRD

COROBE 0.9 1.2 1.2
DI BENZOPYRE

Sum PAR 103.9 131.9 2Ò2 .2 19.7 1.61 0.65



Bi-6
FILTER

Prøve nr. 7E 18/9 8E 18/9 5A 18/9 ~03C 16/9 104C16/9 106C 16/1

'-q m' lutt IO.om' lutt O.:i~m' lutt o.'!~.' lutt O.so m' lutt 'C\. '3 luft
o.nm

PAH ~,' mg støv 31./llg stø.. mg stø.. iig støv mg støv mg støv

P.I PAH/.' PI PAH.' pg PAH/.' PI PAHm' pg PAH/ii' pg PAH/m,

UJ'A..
MBBAJ'A.D
BIPB
DIBBZOPO

J'UORD
, -

g.KflLJ'UORE

2-MElLUORE

1-MHlLlLUOiu

DIBBZO!rIOlE 1.9 31.2 258.8
PDRE 19.9 36.2 60.4
AHRACBI 2.8
J(AWZOL 0.8 29.7
MMlLPEAlTRE 2.1 12.9JIRACE
lLUOlWD 23.1 0.14 102.2 1.5 648.7 188 . 3
DIHYROBEZO (aab) 0.5J'UORB

PYR 15.7 0.08 64.1 1.4 ' 550. 7 163. O
BEZO (al IPUORE 1.2 18.7 160. 2 39.0C'

BEZO (bl PLUORE 1.5 12.3 78.2 8.31- eller '-MEYR 0.5 5.3 47.7 10.9
BEZO (c) PENANTRE 0.4 14.1 77.3 45.2
BEZ (alANRACEØ 1.0 0.05 20.7 2.5 125.2 64.2
KRYSEN!TRlFED 1.1 0.14 35.9 7.1 251.3 96.9
BEzo(b&) PLUOIWTEØ 0.2 0.15 29.0 12.1 122.5 68.0
BUZO lelPY 0.2 27.6 4.6 116.7 50.2
BEØZO (al PYR 0.3 31.1 3.4 116.3 53.7
PERYLEH 8.2 34.1 16.5
o-PEEHYR 25.5 2.3 56.7 32.7
BEZO (ghi) PERYLD 25.2 2.8 54.0 29.5
ABTABTRE

CORODI 13.3
DIBENZOPYR

Sum PAH 73.3 0.56 451.1 37.7 2790.5 926.8



ABS. LØSN.
BI-7

PRØVE NR. 3 I + 11* 13 i 13 Il 16 i 16 Il
16/9 1619 i6L9 16/9- 16L9_ '

PAH 5,53 m3 luft 3,80 iJ luft 3,80i: luft 4,45 ii luft 4,45 nr luft m~ L iift

-, mg støv , - mg støv - mg støiv ~, mg støv mg støv mg støv
Jlg PAHLm3 ~g PAHLm3 Jlg PAHb!i3 llg PAHLin3 l.g FARlro3 )Jg PAH/ri3

NAFTALEN 145, O 160,0 5,1 206" O l2~,O,

l-IETnlNAPTALEB 54,0 88,0 1,1 77 ,0 2 6
?, ,

, BIFEN 168, O 292,0 2,2 233,0 5,4i .' , , .-

! DIJmZOP'N' 43,0 33,0 ' 0,22 47,0. ' '0 42, ,

! FLUQRE' . 89,0 88,0 - '
0,53 108, O

i 1,2
i 9-lmTFLUOREN 1,4 8,8 - 2,2 ..'

2-MEYLFLUORE 7,8 8,9 ~ 9,8 ' ,

, ,1-lofYLFLUORE- 7,'3 9,3 -, 8,6 ' ,

DlBEZOTIOFE 31,0 48,0 ~ 5,6 -
'1'AMRE 297, O 164, O

J O ,io

221, O

~'
0,97

ANTRACEN
.. 21,0 9- ,6 20,0,

"
' ,

KARBZOL " . 1,4 0,78 - 0,73"

METYLFEA1fTRE 9,2 4,1 - 8,1 ~,METRACEN ,

FLUORAEN 70,0 26,0 0,11 51,0 "

DIHYDiiOBEt~O(a&
.. ,

FLUORE 1,1 0,31 0,94

PYR . ,36,0 15,0 ~ 27,0
.

4,2 0,62 2,8' BEZO (al FLUORE "

BEizo(bl FLUORE 1,4 1,1 1,1 ' ,

1- eller '-ME 0,16 - " O ,09- ' ,

BEZO(clFEAMRE 0,36 .' ., 0,14 ..'

BEiZ (a)ANRACE 0,21
..

, 0:,06-, - -,
,

XRYSEll/TRIP~YLEN 0,44
,

~ ~ " 0,10 ...

BENZO (b&k) 7LUORAEN - .' , , -, ..

m:ZO(elPY - - -, - , ,

.

BENZO (a'lPYRN
-, .. - , ' "

PERYL -, - -, " ~

o-FEENYR - .. ~ -, ,;.

BENZO (gh) PERYLEN ., -, - - -,

. ANTANTRE ~ ~ ~ , . _.

KORONEN !- - - , , ..
i

DIBEilZOPYR - .. ' -, , ' -,

SU PAR
/

990,0 960,0 9,3 1030, O 23,'0

*' I = 1. abs. flaske
Il = 2. IJ ti



~
I

I

ABS. LØSN.
BI-8

PRØVE
3 I 3 Il 13 I 13 Il

NR. 17/9 17 L9 17/9. l7L9

PAH
2,78 m3 luft 2,78 iJ luft :: ,96.¿ luft 2,96 nr luft rl luft m~ luft
-, mg støv -, mg støv - mg stø'V .., mg stø'1 mg støv mg støy
Jlg PARLm3 llg PAH/m3 llg PAR/m 3 llg PAR/m 3 .,- ?'""/m3 Jlg PAH/ii3l-õ _.~

NAFTALEN 81,0 2,3 309, O 2,3
" J.1ETYLNAPTALEN 40,0 0,74 123,0. 0,53
,

140,0 380', OBI FE.-n 1,9 1,0
.' "

DI:BZOFUN 18,0 - 61,0 -
FLU()RE . 48,0 0,29 . 135,0 0,20

i

9-METYFLUOREN 11,0 - 6,6 ' ,

2-MEYLUORE 4,4 - 11,0 -
I

, ,1-ImYFLUORE 4',9 -, 11,0 .'

DlBEZOTIOFEN 25,9 - 56',0 ' ,

FENANTRE 131,0 - 333,0 .,

ANTRACEN 7,7 " 20,0 ' ,

,"
' ,

KARBZOL 0,45 - 0,,60. ' '

MEYLFENANTRE
3,4 8,7METYLTRACEN .. "

FLUORANTE!l 24,0 ' , 65,0 -
DIHYDROBEN~O(a&

.
,

FLUORE 0,28 - 0,9.4

PYR . 13,0 ' , 36,0 -
.

i BENZO (ål FLUORE ' , -, 1,1 "",

BElizo(bl FLUORE -, 2,1 -,

1- eller 3-MEYR -, -, , ,

BENZO(clFENANTRE
- .- -, "

BEliZ ra)ANTRACE - -, -,

KRYSEN/TRIF~YLEN , , ..' -, , '

ÐENZO (b&) ?LUORAEN - - -, -
m:ZO Le JPY -, - ',' -,

.

BENZO (a) PYRN - ..' -, , ,

PERYLElI - - -, ..,

o-PENENYR - - - "

:e:iNZO (ghi) PERYLEN - .- - -,

. ANTANTRE -, .- , , "

KOP.ONE ' , - -, .-

DIBEilZOPYR -, -, - -

SUM PAR, 555 , o.. 5,2 156Ó,O 4,1
,



BI-9
ABS. L0SN.

PRØVE NR . 16 i 16 Il 3 SU iU 3 ' su 1.11
17/9 17/9- i U

PAH 2,70 m3 luft :: ,70 rJ luft 3,51ir luft 3,51 ir luft ri luft m~ luft- :mg støv - mg støv ,"" mg støiv ~, mg støv mg støv mg støy
Jlg PAHb!l3 ~g PAHbii3 Jlg PAHLiI 3 l.Ig PAHLm3 1'- ?A.'lfm3 Jlg PAH!ii'3,.e,

NAFTALEN 205, O 2,6 7,0 1,2
;, l-IETYLNA:FALEN 100,0 0,42 1,9 0,25
i

,

,BIFEN 331,0 2,6 7,2 0,48.' , ' .

DlBEZOFUN 50,0 - 1,2 o',

FLUnRE . , 128,0 0,59 . 3,2 0,12
! 9-MælLFLUOREH, 7,9 - - -,

2-ME:PUORE 13,0 - - -,

, ,1-tmYFLUORE
.

13,0 ., - "

DlBEZOTIOFE 58,0 - 0,85 ' ,

FEAnRE 337, O ~

J 12, O t
0,19

ANTRACER
. .. 26,0 -

, ,
, ,

KARBZOL 0,77 - ~ -,

METYLFENA'NTRE 10,0 - -, -,
METYLANTRACEN

FLUORAnEN 63,0 4,1 ' ,

DIHYDROBEN~O(~
0,9.4FLUORE ' ' -, , ,

PYR' 34,0 - 2,3.

:B.J1ZO (ål FLUORE 2,5 ' , -, ~,

BENzo(bl FLUORE 1,8 - ~, ~,

1- eller 3-METYPlR ~, . ' ~,

BENZO(cl FENANTBE ' , -, -, , ,

BEl¡Z ra)ANTRACE ., - , , , ,

nYSEN/TRI~YLEN - ~ .,,

BENZO (b!:) ?LUORANTEN ~
, , , , ~, , '

BEZO te lpYR - - - -,
'.

BENZO (alPYREN -, -, -
PERlLEll ' , -, , , , ,

o-FEENYR - - - -,

BENZO (ghi) PERYLEN - - , ' ~,

" .

. ANTANTRE - -, -
KORONEN - -, - , '

DI13ENZOPY -, ., .,, -

SU PAR, 1380 , O 6,2 40;0 2,3

l.~'.
,~~



ABS. LØSN.
BI-lO

PRØVE NR. 13 SU ill 13 SU ur 16 su III 16 su Ul 3 L
I Il I u 8l1.9

PAH
4,24 m3 luft 4,24 ri luft ~ ,96 ri luft 3,96 ri luft 4,64 ri luft ro3 luft- , mg støv - mg stø" - mg stø~ - mg stø;; -, mg støv mg støy
Vg PAHbn3 Jlg PAHLm3 )Jg PAH!m 3 Jlg PAHbn3 ',- 'OAl/m3 Jlg PAH/m3~õ -- ,

NAFTALEl 12,0 0-,04 6,3 0,05 12,0.
l-iETn.NAFTEN 4,0 0,07 1,5 0,09 1,0.
BIFEN

.'
14,0 0,48 5,9 0,26 3,0i

DIJ3E1iZOFUN 2,9 0,10 1,9 0,06 1,3
FLUqRE¡'¡ . 8,7 0,15 3,5 - 1,6

I 0,28 0,28 0,13, 9-ME~YLFLUOREN
- -

2-MEYLFLUORE 0,86 - 0,12 - -

,1-f-1YLFLUORE 1,1 - 0,20. - -
DlBEZOTIOFEN 5,2 - 0,88 - 0,58
FEANTRE 49,0 0,12 7,6 0,06 11 , o.

ANTRACEN 3,7 - 0,31 - 1,1
KARBZOL 0,20 - - - -
l-iETYLFENANTRE 1,5 - 0,07 - 0,48

O,ci't

METYLNTRACEN

FLUORANTEN 13,0 - 1,7 - 5,9
DIHYD1lOBENZO (a8

0,20FLUORE - - - 0,02

PYR . 5,7 - 0,99 - 3,4.

BEUZO (al FLUOR:Ef 0,70 - - -, 0,0.9
BEiZOrbl FLUORE 0,15 - - - -,

1- eller 3-MEPYR - - - - -,~

BENZO(cl FEANT - - - - -
BEliZ (a)ANTRACE - - - - -,

ImYSEN,/TRIPEYLEN - - - - -
BENZO (b&) 7LUORAEN - - - - -,

BEZO (elPY - - - - -,

BENZO (alPYRN - - - - -,

PERn.m - - - - -
.

o-FEENYR - - - - -
BEZO (ghi) PERYtg - - - - -

. ANTANTRE - - - - -,

XOP.oNE - - - - -
DIBENZOPYRE - - - - ..,

SU PAH. /
42,0.123, O 0,95 31,0 0,53



BJ:- 11
ABS. LØSN.

PRØVE NR. 3 Il 13 1+ LI 16 Hl1'
18/9 18L9 1819

PAH 464m3 luft 4,92id luft 5,31 ¿ luft ¿ luft rl luft m3 luft,
mg støv mg støv mg støv mg støv :i støv mg støy

jlg PAHbii3 jlg PAHLm3 jlgPAHLm3 jlg PAHbn3 1:- "PARLm3 jlg PAH/ii3i-õ -- -

NAFTALEN 135,0 4,0 20,0
l-rEYLNAP'ALEN 13,0 0,60 2,7
13IFEN .' , ' 26,0 2,6 9,9

!
' ,

DlBEZOFUN 14,0 0,44 5,1
,

FLUqRE . 11,2 0,79 - 4,6
I
,

9-MEYLFLUORE, 0,84 0,52-
i

2-MEtLF.UORE 0,22 - 0,19

, ,1-MEP'UORE 0.,08 - 0,08

D;IBEZOTIOPE 1,9 0,30 1,4

FEANTRE 15,0 '
J

1,4 13,0

ANTRACEl 1,2 1,4
, ,

KARBZOL - - 0,04

MEYLFENA'NTRE 0,24 - 0,45
METYLTRACEN

FLUORAliTE!l 0,6èl 0,15 2,1

DI HYDIt013ENZO ta.' - - 0,04FLUORE .

PYR . 0,29 0,04 0,98
-

:BEUZO (al FLUORE - - 0,06

:Bizorbl FLUORE - - 0,02

1- eller '-MEPl - - -
BENZO(cl FEANRI - - -
13EliZ ra)ANTRACE - - -
ltYSEN!TRIFJYLEN - - -
:BNZO (b&) j¡UORANTEN - - -
HEZOte)PY - - -

-

l3ElZO (al PYR - - -

PERYLEN - - -

o-:r~YR - - -

13mzo (ghiJ PERYLEN
- - -

. ANTANTRE
- - -

KORONEN - - -
DI:BEJlZOP' - - -

SUM PAH 218, O 10,5 63/,0



BI - 12
ABS. LØSN.

,

Prøve nr. 1E 16/9 2E 16/9 3E 17/9 4E 17/9 5E 17/9 6E 17/9

4.6 m' luft 4.1 m' luft 4.1 m' luft 3.4 m' luft 5. O m' luft 6.4 m' luft
PAH mg støv mg støv mg støv mg støv mg støv mg støv

p.g PAH/m' pg PAH/m' p.g PAH/m' pg PAH/m' p.g PAH/m' p.g PAH/m'

NAFTALEN 23.6 294 184 0.72 10.2
METYLNAPTALEl 12.8 92.7 70.8 1.22 22.3
BIFEN 34.3 198 170 5.38 13.0
DIBENZOFURAN 13.0 53.8 53.0 2.09 3.57
FLUOREN 24.2 111 101 6.31 7.39
9-MEYLFLUORE 0.6 2.4 0.12
2-METYLFLUORE 2.3 9.0 7.5 0.85
1-METYLFLUORE 2.1 6.8 6.5 0.27
DIBEZOTIOPEN 10.7 46.1 41.7 3.46 2.40 0.19---
FENAHTRE 125 295 446 39.9 26.7 7.79
ANTRACEl 11 . 1 32.6 27.7 2.98 1.07 5.27
KARBZOL

MEYLFENAITRE 4.4 15.3 12.1 0.17 0.44 0.42MEAHTRACE
FLUORAHTEN 51.1 144 162 14.1 12.6 13.4
DIHYROBEZO (aabl 0.6 1.8 0.48 0.14FLUORE

PYR 29.0 77.2 91 .1 8.03 7.55 7.84
BEZO (al FLUORE 1 . 1 5.6 7.5 0.65
BEZO (bl FLUORE 2.3 0.14
1- eller ,-METYPYR
BEZO (c ì FENAHRE

llZ (alANTRACE

KRYSEN/TRIFEEI

BEZO (b&) FLUOIWTEN

BEZO lelPY

BEZO (al PY
PERYLEN

o-FENENYR
BEZO rgh)PERYLEN

ANTABTRE

CORONE

DIBENZOPY

Sum P AH 349 1383 1382 86.0 107 . 2 31.1

~~



bl- i3
ABS . LØSN .

Prøve nr. 7E 18/9 8E 18/9

6.9 m' luft 10.0m' luft m' luft m' lutt m' luft m' luft

PAH mg støv mg støv mg støv mg støv mg støv mg støv

pg PAH/m' pg PAH/m' p.g PAH/m' 11 PAHm' p.g PAH/m' pg PAH/m'

KAFTALEN

METYLNAFTALD

BI FER 20.6 0.50
DIBENZOFUH 27.1 0.23
FLUORE 25.2 0.40
9-MEYLFLUORE..

2":MEFLUORE 1.35
1-MEYLFLUORE 0.48
DI BEZOfI OPE 11.4: 0.15
FEHANfREN 134 1.91
AlTRACER 18.5 0.06 ,

KARBZOL 0.19
MEYLFEIUlfRE 3.99 0.02METYLTRACE
FLUORAEN 13.0 0.88
DIHYROBEZO (aabl 0.19FLUORE

PYR 5.63 0.40
BEZO (al FLUORE

BEZO tblFLUORE

1- eller ,-MEPYR
BEZO (c 1 FERTREN

BEZ (a)ANRACEN

KRYSD/TRIPE:B

BEZO (b&) FLUORAllD

BEZO lelPYR

BEZO (alPY

PERYLEN

o-FEERYR
BEHZO(ghl) PERYLEl

AJTAlRE

COROlf

DIBEZOPYRE
,

Sum PAR 262 4.56



B I L A G IL

* *

EKSEMPLER PA GASSKROMATOGRAF

* * * *



BlI-i

L int. strd.
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00 m.. ;:'" :i
~ II

inl. strd. .
~ m

__Benzo( b)f (uorene
l- -- B enzo( alt luorene

L-=__ Pyrene
~drObenz~~ blfluorene

t

~---.::~_.~--
L-~rbaZOle~

Fluoranthene

phe,nanthrene
Methyl- anthracene

____ Anthracene
~- Phenanthrenec- Dibenzothiophene~ _,1- , ,=-~~~ Methyifluorene""- ~2-~~~---,2:~=--

-9- Methy If lLJorene
Fluorene

Dibenzofuran

Biphenyl .
- -----_._---_.-=~. ..~.- ----

ç~~
~--_..-===-~~..~~=--

c=-c=-=~__~-=__
~ -==-' .. -- .. =~=-=

;:=:i~~~~~-
x 64

?

1- Methv1n_il.!alene
2- Methylnaphthalene

tl~a~p hi ha lene
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..
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FLUORANTHENE

FLUORENE

PHENANTHRENE ):rC
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- 2-METHYLNAPHTHALENE
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B I L A G ILL

* *

STRUKTURFORMLER FOR ENDEL PAH

*****



Lavn

Naf t aler.

BIII-l

Brutto formel
Mol vekt

Smelt e-
kokepunkt

St.r:i~tur-
forinel

C10H8

128 ~,I~V~80 ,li 218

- /245
o~l-M-naftalen C1l H10

142

2-M-naftalen

BiferlYl

" ~,c~~"-/241

C12~io

154,2 t )-( ),1287256

Dibenzofuran C12H80

154 - /287 '~. I '-,~
Fluore::

Fen ar. t ren

C13H10

166,2
~~,116,5/294

Ci¿¡ H10

178,2 101/340



BIII-2

Navn Brutto formel
Mol vekt

Smelte-
kokepunkt

S:. rukt ur
fo rI!e 2-

f.int,racen C14 H10 216/340 (0178.,2 ~ ¿ ~
..

Carbaz:)1 C12H9N 244/355 (L167,2 ~ ¿
Fluoranten C16H10

202,3
111/375

Pyren "
156/393

Benzo( a)

fluoren.
C17H12

216,3

216/340

Benz( a)

antracen C18H12

228,3 158,5/433

KrJsenC1SH12 255L448

Trifenylen C1SH12

228,3
~99/425



i'¡8.-l~

Be::zc (o Y

fl ~iJreri

"'- -- l-Ietylpyren

3 - 1,1etylpyren

Ber.zc( c )
rena:itren

Brutto formel Smel te-

koke:punkt
mol vrkt

C17H12

216,2
I

It l

" l

C18H.12

228,3
1

o - Fenylenpyrer. C22Hi2

276,3

l

BIII-3

Strukt ur-
formel

,i.. ._

..



N~vn Erutto formel
mol vekt

9 -ì':et;ylfluoren CihH12

180,2

~ -Netylfluoren

L -Metylfluoren

Dibenzotiofen

Metylfenantren

Metylantracen

3.4. Dihydrobenzol

, (a) fluoren

"

"

C12H8S5

184,2

C15H12

192,3

"

C17H14'

257,5

Smelte-
kokepunk-:

i
I

I

,

I

I

I

I

I

BIII-4

St r u.'- t ii-
I~crmel

~CH3V-'

~s~'~

CHa

-,

(l i '- ,~
, CHa~ ~ ~



:n 8. vn

Ber.zo(b)
fluoranthen

Benzo(k)
fluoranthen

Benzo(e)
py:?en

Benzo(a)"
py:i'en

Perylen

Benzo(g,h,i)
perylen

;"

Brut toformel-'
molvekt

C20H12

252,3

"

C20H12

276 ~ 3

"

"

c 22H12

276~3 ,

Smelte-
kokepunk t

168/481

217/_

179/_

177/496

~-

278/250' 51:01.

, 273/ ca. 500

BIII-5
St~~tur~
f'or=e2.



l

-~:-..-~:.

Kor ~!:en:

Dièe~zo(b,h)
~p:tr==:

Biii-6

, Bruttoformel-
mol vrkt

Srnelte-
kokepll'1kt

Stru.'.tur-
formel

C24H12

276,3
439/525

C24H14

, 302,4

-, -


