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Sammendrag: Tyet, er foretatt en undersgkelse av det kjemiske arbeidsmiljget (PAH) i
massefabrikken ved Elkem a/s Carbon 26.-28. februar 1990. Undersgkelsen ble utfgrt
med en prgve for hver person over ett skift, samt med noen stasjonzere prgver, i alt 53
progver. PAH-normen ble overskredet i 14% (6 prgver av 42, 1 prgve over 60 ng/m®) av
maélingene, mens stgvnormen ble overskredet i 46% (19 prgver av 41, 4 over 10 mg/m?)
av mélingene. De mélte verdiene for aromater i gassfase var under 2 mg/m®. Det er ikkd
pavist sammenheng mellom eksponering for stgv og eksponering for PAH. Det synes
ngdvendig 4 se pd mulighetene for 4 redusere eksponering for stgv og PAH ved de fleste
av arbeidsoperasjonene. Det foreslds en arlig undersgkelse av eksponeringsforholdene og
en overvaking med stasjonzer prgvetaking for i fplge utviklingen av konsentrasjonene i
fabrikkhallen.
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I. Innledning

Rapporten omhandler yrkeshygieniske malinger utfgrt 26.-28. februar 1990
som ledd i et samarbeidsprosjekt mellom Elkem a/s Carbon og Statens
arbeidsmiljginstitutt (STAMI). M3lene for prosjektet er & finne fram til:

1) Sammenheng mellom eksponering og biologiske PAH-addukter med
tanke pad parametre som kan benyttes til overviking av PAH.

2) Eksponeringsnivéer for PAH (aerosol og gassfase) i arbeldsatmosfaeren
samt en yrkeshygienisk vurdering av arbeidsmiljget.

3) Egnet og effektiv overviking av eksponering for PAH i massefabrikken
for & bidra til riktig satsing i forhold til arbeidsmiljgforbedringer og
dokumentere PAH-eksponeringen overfor myndighetene.

Prosjektets styringskomite ved Elkem a/s Carbon:

Bedriftslege Karl E. Knutsen
Hovedverneombud Nils Dag Drivdal
Verneleder Helge Jonassen
Produksjonssjef Thorbjgrn Aaen

Fra STAMI har Steinar @vrebg og Per Einar Fjeldstad deltatt.

Arbeidet fram til denne rapporten er utfgrt av Harald Barstad, Margrethe
Brendeford og Per Fjeldstad fra STAMI. Leif Arne Haugen fra Elkem a/s
Carbon bisto under feltarbeidet.

Prosjektmedarbeiderne vil takke Elkem a/s Carbon for fin tilrettelegging og
praktisk hjelp under arbeidet. Spesielt vil vi takke de ansatte ved
massefabrikken for sporty innstilling og positivt samarbeid.

I1. Metoder
A. Prgvetakingsmetode

Prgvetakingen ble utfert ved hjelp av personbéret utstyr. En beerbar
batteridrevet pumpe var koplet til en kombinert prgvetaker plassert i
arbeidernes inndndingssone. Partikler fra arbeidsatmosfaeren ble samlet
opp pa et filter, mens gassformige forurensninger ble samlet opp pa et
adsorpsjonsmateriale plassert bak filteret. Prgvetakingsutstyret ble
béret hele arbeidstiden, men ble tillatt stoppet under opphold i PAH-
fritt omrade.
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Figur 1

PROVETAKINGSUTSTYR FOR PAH-EKSPONERING

8 mm

25 mm
==> til pumpe

adsorbent

filter

Gjennomskaret filterholder for kombinert prgvetaking av stgv og gass.
Partikuleert materiale vil samles opp p4 filteret, mens gassformige
komponenter oppsamles pa adsorbenten.

Tabell I
C_______ |
PRZVETAKINGSUTSTYR
Pumpe: AFC 123 personal air sampler, fra
Casella Ltd. samt S$2500 fra DuPont
Pumpehastighet: ca. 2 1/min
Filterholder: MN-C 25 mm, fra Nucleopore Corp.
Filter: Versapor 800, fra Gelman
Adsorbent: ca. 1.1 g cykloheksanrenset Amberlite
XAD-2

Prgvetakingstid: Helt skift, 6-8 timer
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Den kombinerte prgvetakeren besto av en standard svart 25 mm filter-
kassett av polyeten tilsatt carbon black for 4 lede vekk statisk
elektrisitet (for 4 unngs at partikler fester seg pa kassettveggene). Det
ble benyttet polyamidfilter med porestgrrelse 0,8 um, og som adsorbent,
XAD-2. Prgvetakings-utstyrets spesifikasjoner finnes i Tabell I og
Figur 1.

Fgr og etter prgvetakingen ble filterkassetten lukket med propper av
polyeten. Oppbevaring og transport ble foretatt atskilt fra eventuelle
kontamineringskilder. Blindprgver (ueksponert prgvetaker) ble
oppbevart og transportert sammen med prgvene.

Videre kjemisk analyse er beskrevet i tillegg E.
III. Resultater og diskusjon
A. Bakgrunn

Elkem a/s Carbon framstiller elektrodemasse for elektrokjemisk
industri, bl.a. ferrolegeringsindustrien. Som rastoff benyttes antrasitt
(kull) og steinkulltjeerebek som bindemiddel. Antrasitten kalsineres i
elektriske ovner og knuses fgr det tilfgres bindemiddel i
blandemaskinene. Fra blandemaskinene tappes massen i former.

PAH eller polycykliske aromatiske hydrokarboner kan dannes nar
organisk materiale varmes opp under utilstrekkelig oksygentilfgrsel.
Spesielt finnes det mye PAH i bek fra steinkull. Det finnes ogsd PAH i
varierende konsentrasjoner i eksos, tretjaere, oljeprodukter, sigarettrgyk
o.l. Interessen for PAH i arbeidsmiljgsammenheng knytter seg seerlig til
deres kreftfremkallende egenskaper. Noen PAH-forbindelser stir p& den
norske kreftlista. Som gruppe er PAH klassifisert som
kreftfremkallende i Arbeidstilsynets normliste (5). En liste over en del
PAH-forbindelser finnes i tillegg F.

Det er malt PAH ved Elkem a/s Carbon flere ganger i lgpet av de siste
10 &r. Forskjellige yrkeshygienikere og laboratorier har veert involvert i
provetaking og analyse. De har benyttet forskjellige mélemetoder og
strategi. Det vanskeliggjor en direkte sammenlikning. Se tillegg C.

Ved tidligere undersgkelser ved Elkem a/s Carbon er PAH i
arbeidsatmosfeeren kartlagt ved hjelp av personbarne filterprgvetakere.
Kombinert prgvetaking av stgv og gass viser at en del av 3- og 4-ring
aromater ikke fullstendig lar seg fange opp p4 filtre. Det kan skyldes at
de forefinnes i gassfase, og at de er bundet til stgvet, men fordamper
under prgvetakingen.

Det rader usikkerhet om vurdering av PAH-ma4leresultater i forhold til
Arbeidstilsynets administrative normer (5). Denne usikkerheten har sin
arsak i at normen for PAH p4 40 pg/m?® bygger pa en amerikansk TLV
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som forutsetter prgvetaking med filter og ekstraksjon av organisk
materiale fulgt av en gravimetrisk bestemmelse. N4 benyttes
kromatografiske metoder for bestemmelse av PAH.

Arbeidet i fabrikken foregédr kontinuerlig dag og natt pa virkedagene.
Dggnet er delt i 3 skift i tillegg til dagarbeid.

Fra kil Til kl
Dagskift 06 14
Kveldsskift 14 22
Nattskift 122 06
Dagarbeid 07 15

B. Gjennomfgring av feltarbeid

Malingene ble utfgrt 26. - 28. februar 1990. Det ble (med noen unntak)
tatt en prgve med personbiret utstyr for hver av dem som deltok. Det
ble tatt prgver pa alle tre skift og dagtid. I tillegg ble det tatt noen
stasjonaere prgver. I alt ble det tatt 53 prgver, herav 8 stasjonzere. Det
var gnskelig 4 male slik at det kunne gis et estimat av eksponeringen
for forskjellige arbeidsoperasjoner.

C. Forhold under prgvetaking

Driften under maleperioden ble opplyst 4 vaere "stort sett” normal, nar
unntas natt til 27. februar. Da var det driftsproblemer som fgrte til mye
opphold pa hvilerommet. Verdiene for dette nattskiftet vil antakelig
veere lavere enn normalt. Veaeret i perioden var skiftende, men mildt.
Temperaturen i fabrikkhallen varierte mellom 7°C og 10°C, mens
relativ fuktighet var fra 55% til 75%.

Prgvetakingen ble administrert fra et siderom til fabrikkhallen. Ved
starten pa skiftet ble pumpene montert der og levert etter avsluttet
arbeid. Denne ordningen fungerte meget bra. STAMI hadde minst en av
sine medarbeidere tilstede under hele prgvetakingen, dels for 4
registrere forhold som kunne ha betydning for senere vurderinger, dels
for 4 ta seg av eventuelle problemer med pumper og utstyr.
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D. De enkelte arbeidsoperasjonene

Det ble tatt prgver av fglgende grupper:
- Massefabrikkoperatgrer.

- Operatgrer pa kalsineringsovnene.

-  Elektrodefabrikkoperatgrer.

- Reparatgrer.

Det ble praktisert jobbrotasjon i massefabrikken. Det betyr at jobbene
gér pd omgang fra dag til dag. Over tid vil dermed alle bli "likt"
eksponert for stoffer fra arbeidsmiljget nér vi ser bort fra ulikheter i
personlige arbeidsrutiner. Tilsvarende rotasjon ble praktisert av de to
operatgrene i elektrodefabrikken og av dem som opererte
kalsineringsovnene. En del av operatgrene benyttet Andedrettsvern
(AirStream-hjelmer) under arbeidet. Det har selvfglgelig senket deres
virkelige eksponering betydelig. Dette kommer imidlertid ikke fram i de
rapporterte resultatene.

Etter mgnster fra tidligere undersgkelser ved Elkem a/s Carbon (med
sm& modifikasjoner) ble jobbene delt inn slik:

Massefabrikken:
Blander, Brikettpakker, Feier, Formann, Nedlegger, Spretter,
Utkjgrer, Truck-undervisning.
Elektrodefabrikken:
Ovnspasser, Dreier.
Kalsineringsovn:
K-ovn-operatgr.
Andre:
Reparatgr, Koksveier

Resultatene finnes som tabeller og figurer i tillegg A og B. Ved
vurderingene nedenfor er det valgt 4 benytte laveste og hgyeste verdi
for & beskrive eksponeringsniviene.

1. Massefabrikken

Utgangspunktet for undersgkelsen var eksponeringsforholdene i
massefabrikken. Derfor er de fleste malingene foretatt der. Andre
arbeidsoperasjoner er tatt med etter behov og er beskrevet nedenfor.

I massefabrikken blandes kalsinert antrasitt med varm, flytende
bek. Dette utfgres i blandemaskiner. Under maleperioden ble linje 1
og maskin 5 og 6 benyttet. Operatgrene pi blandemaskinene
oppholder seg til vanlig i et kontrollrom der de via paneler og
skjermer kan fplge med og kontrollere tilfgrsel av rdvarer,
produksjon og bruk av ferdig masse. De m4 ta prgver av blandingen
med mellomrom (ca. hvert 15. minutt). Prgvetaking og manuell
kontroll av massen antas i vare den stgrste kilden til
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PAH-eksponering for blanderne. Resultatene for operatgrene av
blandemaskinene viser 2-24 mg stgv/m®, 3-53 pg PAH/m?® og 218-
1751 pg/m® av aromater i gassfase (AiG). Denne operasjonen er det
derfor viktig & se nzermere pa med tanke pa 4 fi til en reduksjon av
eksponering. Det antas at mye vil oppnéds ved en endring av
prosedyren ved manuell prgvetaking.

Nar massen er ferdig blandet skal den legges ned i former. Til linje
1 hgrer automatisk nedlegging for produksjon av briketter, en
prosess med lite manuelt arbeid. Linje 1 ble ogsa benyttet til
manuell nedlegging med tilsynelatende stor risiko for PAH-
eksponering. Blandemaskin 5-6 ble operert manuelt og mange slags
former ble benyttet til stgping av blokker og sylindrer. Forskjellige
former fgrer til forskjellige arbeidsstillinger og forskjellig kontakt
med rgyken fra massen. En del av nedleggingen medfgrte tungt
arbeid med skuffer og flytende varm masse. Avtrekkene ved
nedlegging fungerte tilfredsstillende ved hgye former, men ved
fylling av lave former var de apenbart ikke like effektive. Det er
ikke mange nok resultater til kvantitativ vurdering av eksponering
ved forskjellige varianter av nedlegging, men resultatene viser lave
stoveksponeringer: 1-2 mg stgv/m®, 0-22 ng PAH/m® og 206-1058 ng
AiG/m®. Dette er ikke alarmerende, men nok til at en bgr falge
utviklingen med en form for overviking.

De tomme formene blir transportert med truck fram til
nedleggingen. Etter nedlegging blir formene fraktet ut i hallen for
nedkjgling. Formene ble delvis kjglt med en vanndusj som dempet
avdamping av tjerestoffer fra den varme massen.
Eksponeringsmalinger pa truckkjgrere, inkludert dem som frakter
ut ferdige blokker, viste 0-2 mg stgv/m®, 0-12 pg PAH/m® og 95-690
ng AiG/m?®.

Briketter fra linje 1 ble pakket fra silo i store plastsekker. Dette ble
gjort i samarbeid truckkjgrer og operatgr pi nedsekking.
Resultater: 1-6 mg stgv/m®, 3-14 pg PAH/m® og 84-131 ug AiG/m?.

Transporten av antrasitt til ovnene og kalsinert antrasitt fra
kalsineringsovnene og fram til blanderen medfgrer en betydelig
stgvmengde som legger seg som et teppe péd alle horisontale flater.
Rengjgring i fabrikken eller feiing er en jobb som medfgrer
handtering av stgv manuelt og med stgvsuger. Risiko for
stgveksponering syntes & veere betydelig. Feiing ble utfort bade pa
gulvplan og oppover i etasjene i fabrikken der det normalt ikke var
bemannet. Det er ventet at eksponeringsforholdene er forskjellige
avhengig av hvor i fabrikken feiingen utfgres. Maleresultater: 3-7
mg stgv/m®, 7-53 ng PAH/m? og 91-541 pg AiG/m®.

Blant formennenes oppgaver hgrer inspeksjoner og sjekking av
feilsituasjoner pa steder der andre sjelden oppholder seg. Dette er
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en jobb med stor variasjon fra dag til dag. Eksponeringsmélingene
viser: 2-4 mg stgv/m®, 4-8 ng PAH/m? og 53-172 ng AiG/m®. Dette er
forholdsvis lave tall, men siden det regnes med "null"-eksponering
pa kontoret, ma vi anta at formenn til tider er utsatt for hgye
eksponeringer i fabrikken. Formannen bgr, etter vir mening, ogsd
benytte dndedrettsvern i situasjoner der han kan veere
stgv/rgykeksponert.

Oppleering i truckkjgring foregikk en av maledagene. Instruktgren
fikk baere maleutstyr. Han utfgrte ogsa noe feiing og smiarbeide i
Igpet av treningstiden. Oppleeringen foregikk i hallen noen meter
fra nedleggingsomradet. Prgven viste 4 mg stgv/m®, 10 ng PAH/m?
og 114 ng AiG/m®.

Stasjonzere pregver ble tatt under hele méleperioden. De var
lokalisert to steder: ca. 170 cm over gulvet pi en sgyle ca. 10 m fra
nedlegging (maskin 5-6) og pa et rekkverk i 2. etg. over det fgrste
punktet. Det ble ikke pavist forskjell pa prgver mellom 1. og 2. etg.
Vi regner med at verdiene representerer bakgrunnsniviet i denne
delen av hallen. Kilde til PAH og stgv vil veere bade nedlegging,
avdamping under avkjgling og bidrag fra sikter, blandemaskiner og
transportsystemer. Ikke minst vil oppvirvling av stgv som ligger pa
gulv, kunne bidra til totalstgvverdiene (Resultat 0.5-1.6 mg stgv/m?,
1-19 pg PAH/m?® og 94-222 pg AiG/m®). Stasjonsere prgver som
repeteres vil veere et verktgy til 4 varsle om endringer i
prosessforhold, ventilasjon og andre forhold som pévirker
atmosfeeren i fabrikken. Slike stasjonsere prgver kan derimot ikke
benyttes som eksponeringsmalinger.

2. Elektrodefabrikken

Den nye elektrodefabrikken ligger avskjermet fra den gvrige
produksjonen. I denne avdelingen er arbeidet betydelig
automatisert. To mann arbeidet her, og det ble tatt to personlige
prgver for hver av dem. De to skiftet pi arbeidet som dreier og
ovnspasser. Dessverre var dreieutstyret ikke helt i orden under hele
madleperioden slik at resultatene neppe er representative for normal
drift. Resultatene under dreiing var: 5-6 mg stgv/m®, 10-160 ng
PAH/m® og 90-102 pg AiG/m®. Resultater for ovnspass var: 3-4 mg
stgv/m®, 5-21 ng PAH/m® og 38-41 pg AiG/m®. Produksjonsprosessen
for elektrodene innebeerer en baking av elektrodeemnene for &
fjerne bindemiddelet. Det er derfor ventet liten eksponering for
PAH under dreiing. Resultatet p4 150 pg PAH/m?® er derfor
temmelig uventet. Om dette skyldes en tilfeldig feil i bestemmelsen
av prgven eller representerer en reell eksponering i
elektrodefabrikken vil mitte avklares under kommende mélinger.
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3. Kalsineringsovner

I K-ovnene renses og forkokses antrasitten ved 2 - 3000 °C.
Antrasitten fylles pa i toppen av ovnene, og bruker 12 - 14 timer pa
veien ned til den taes ut. Den dannede CH, og CO brennes av
sammen med andre gasser og forurensninger pd toppen av de 6 m
hgye ovnene. Elektrodene forbrukes under prosessen, og en av
arbeidsoperasjonene innebeerer at en peilestang stikkes ned fra
toppen av ovnen og ned i den glgdende massen. Strgmmen ma
skrues av mens peilingen foregir, og ovnen mi tennes pi nytt nar
elektroden er senket til riktig posisjon. Vanligvis peiles og rengjgres
(stevsuges) 2 ovner pr. skift. Kontrollrunde gés hver 2. time. Det ble
tatt i alt 4 prgver av kalsineringsovn-operatgrer. Maleresultatene er
jevne: 3-8 mg stgv/m?®, 5-12 ng PAH/m?® og 27-80 ng AiG/m?®. Det
tyder pa at K-ovn-operatgrene til vanlig ikke er spesielt utsatt for
hgye PAH-eksponeringer. Men de bgr nok vaere med i et
overvdkingsprogram. Det er viktig 4 ta fatt i de malte stgvverdiene,
som i over halvparten av malingene overstiger normen pa 4 mg/m?®.

4. Reparatgrer

Reparatgrene kom dessverre litt sent inn i undersgkelsen og fikk
ikke den samme informasjon som ble gitt via allmannamgtene for
massefabrikken. Det forte til at vi bare fikk til to malinger her.
Reparatgrene kommer i kontakt med mange steder og delprosesser
som vanligvis ikke er arbeidssted for de faste operatgrene i
fabrikken. Det gjgr at det er seerlig viktig & vurdere risiko for
eksponering for helseskadelige stoffer fgr reparasjonsarbeid settes i
gang. Da vil slik eksponering kunne forebygges. Malingene ble tatt
under arbeid pa et filter og under reparasjon av et transportband
for antrasitt. Lite PAH-eksponering og signifikant stgveksponering
var ventet. Resultater var: 10-24 mg stgv/m®, 2-9 ng PAH/m? og 15-
58 ng AiG/m®. Det viser ngdvendigheten av &ndedrettsvern under
stgvende reparasjonsarbeid.

5. Koksveiing, bek-lagerarbeid

Dette var en arbeidsoperasjon som ikke var planlagt malt, men som
ble tatt med p& mistanke ut fra navnet pa jobben. Dessverre ble det
heller ikke anledning til 4 studere innholdet i denne jobben
nzermere. Resultatene viser: 5-18 mg stgv/m®, 10-45 ng PAH/m® og
111-175 pg AiG/m®. Det tyder pa at dette arbeidet bgr vurderes
naermere med tanke pa i fi eksponeringen ned.

E. Gravimetri
De gravimetriske malingene ble utfgrt pa filtrene som ble benyttet for

prgvetaking av PAH. Prgvetakingsmetoden var beregnet spesielt pa
PAH og aromater i gassfase, med XAD-2 direkte i kontakt med filteret
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til prgvetakingen. Det forte til at litt XAD i noen tilfelle satt fast pa
filteret og bidrog til resultatet slik at de ble for hgye. Alle de mélingene
der dette er mistenkt er forkastet. Vi regner med at gravimetrien som
er rapportert her gir et riktig bilde av totalstgveksponeringen pa
arbeidsplassene, men ved senere mélinger bgr de utfgres pa annen

mate.

F. Administrativ norm

Opprinnelsen til den norske administrative norm for PAH stir
beskrevet i malerapporten (2) fra 1977. Det gir fram at den bygger pa
ACGIH’s TLV fra 1976 som var 0.2 mg/m® for PPOM (Particulate
Polycyclic Organic Matter), og dette tilsvarer ca. 40 pg/m® PAH pa

filter.

Derfor er det riktig & legge til grunn en méilemetode som bare tar
hensyn til PAH p4 filter, og som ikke tar med seg gasser, nir
administrativ norm skal benyttes som vurderingsgrunnlag. Av
resultatene fra denne og andre PAH-undersgkelser ses at det i
hovedsak er fire-ringers PAH og hgyere som samles opp p4 filter. Men
vi ser ogsd at enkelte fire-ringer passerer filteret i noen grad
(fluoranten, pyren). En mer robust metode ville vaere 4 benytte et
utvalg av forbindelser som grunnlag for vurdering, i trd&d med praksis i

ELKEM med de prioriterte PAH-
forbindelsene (Tabell III). Det vil
kunne redusere problemet med at
forbindelser passerer et filter i
forskjellig grad avhengig av
temperatur under prgvetakingen.
Det kan veere aktuelt & be
Arbeidstilsynet vurdere en ny
administrativ norm for PAH
knyttet til et utvalg av forbindelser
sammen med krav til prgvetaking
og analyse.

Det enkleste og riktigste i dagens
situasjon vil veere 4 vurdere PAH-
eksponering mot 40 pg/m® mélt
som sum av PAH p3 filter.
Aromater i gassfase (AiG) vurderes
som to- og tre-ring aromater
(Naftalen har en norm p3a 10 ppm =
50 mg/m® = 50000 pg/m®) Totalstgv
(gravimetrisk) bgr vurderes mot en
norm pa 4 mg/m?® (kullstgv).

Tabell III

Prioriterte PAH (ELKEM)

Fenantren

Antracen

Fluoranten

Pyren
Benzo[a]fluoren
Benzo [b]fluocren
Benz[a]antracen
Krysen/Trifenylen
Benzo[blfluoranten
Benzolk] fluoranten
Benzo[elpyren
Benzo[a]pyren
Indeno[l,2,3-cd]lpyren
Dibenz[a,hlantracen
Benzo[ghi]perylen
Dibenzola,e]pyren
Dibenzo[a,h]lpyren
Dibenzola,ilpyren
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méned. Ekstra sett med prgver tas ved endringer i produksjonen
som kan fgre til endringer av atmosfseren i fabrikken.

En gang pr. ar, pa den antatt verste tiden p4 aret, tas det
eksponeringsmélinger med baerbart utstyr. Hvilken tid som er den
verste, vil man fi mer kunnskap om ved hjelp av de stasjonaere
maélingene. Alle arbeidsoperasjoner i massefabrikken med unntak
av truckkjgrere (De er lavt eksponert) bgr omfattes av mélingene.
Ekstra sett med prgver av den (de) arbeidsoperasjon(er) som er
bergrt tas nar noe er gjort som kan fgre til forandringer i
eksponeringsforholdene.

Hyppigheten av méalingene og opplegget for gvrig mé ikke veere statisk.
Rutinene m4 lgpende tilpasses de behov man har for oppdatering av
kunnskap om og dokumentasjon av det kjemiske arbeidsmiljget i
fabrikken. Data fra overvdkingen m3 systematiseres slik at de er lett
tilgjengelige (Eks.: Figurer med tidsakse).

IV. Konklusjon

En kortvarig undersgkelse som denne vil bare gi et eksempel pd hvordan
forholdene kan vaere. Vi ma regne med at eksponeringen for PAH varierer
med driftsforhold, veer og vind, temperatur. Variasjoner over uka og over
dggnet er sannsynlig. I arbeidet med forbedringer av arbeidsmiljget er
kunnskap om dette viktig. Dette ma det tas hensyn til i arbeidet med
overvikingsprosedyrer.

Resultatene tyder pa at overskridelse av normen for stgv forekommer
hyppigere enn overskridelse av PAH-normen.

Det bgr gjores en undersgkelse i elektrodefabrikken for 4 se om serlig hgye
eksponeringsverdier forekommer slik som denne undersgkelsen antyder.

Blanderens oppgaver bgr vurderes spesielt med tanke pa & fjerne
tilsynelatende ungdvendig eksponering.

Det forekommer overskridelser av gjeldende normer ved de fleste
arbeidsoperasjonene. Det er fi store overskridelser, men de viser at det er
ngdvendig & arbeide for 4 identifisere og fjerne drsakene til dem.

Utformingen av avtrekkene ved nedleggingen (5-6) kan antakelig forbedres
slik eksponeringsniviet blir lavere.
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G. Overvikingsrutiner

Overvékingen av det kjemiske arbeidsmiljget bgr utfgres slik at den gir
svar pa de vesentlige spgrsmaélene uten 4 vaere ungdvendig
ressurskrevende. Siden aromater i gassfase vil bidra minst til
vurderingen i forhold til de administrative normene, vil det vaere
forsvarlig & la vaere 4 méle AiG rutinemessig. Vurderingen av
eksponeringsforholdene derfor bygge pé bestemmelse av partikuleert
PAH og totalstgv. Prgvetakingen reduseres da til enkel prgvetaking pa
filter.

Overvakingen utfgres slik at vesentlige endringer i arbeidsmiljget kan
oppdages/dokumenteres. Virkninger av tiltak for & forbedre
arbeidsmiljget skal kunne dokumenteres. Oversikt over det kjemiske
arbeidsmiljget kan oppnis ved en kombinasjon av kunnskap om
produksjonsprosessenes virkning pa arbeidsatmosfeeren, reproduserbare
stasjonzere malinger og eksponeringsmadlinger.

De stasjonzere malingene vil vaere de mest fglsomme indikatorer pa
endringer av luftkonsentrasjoner som skyldes forholdene/prosessene i
fabrikken. Stasjonaere malinger sier lite om hva mennesker er
eksponert for, men méler konsentrasjoner pa stedet der
prgvetakingsutstyret er plassert. De vil kunne vere ufglsomme for
endringer i arbeidsrutiner eller lokal ventilasjon og andre mindre
forandringer som kan ha stor betydning for den enkelte.

Eksponeringsmélinger eller personlige mélinger gir informasjon om hva
den enkelte er eksponert for i sin arbeidssituasjon. Spredningen i
resultatene av eksponeringsmaélinger er stor pi grunn av spredning i
arbeidsoperasjoner, arbeidsvaner og spredning over tid. Derfor ma
antallet prgver vaere hgyere nar eksponeringsforhold skal dokumenteres
med niva og spredning.

Stasjonaere malinger og eksponeringsmélinger fir verdi som
hjelpemiddel til forbedringer av arbeidsmiljget ved at de systematiseres
slik at utvikling over tid (trend) og raske endringer synliggjores og
tolkes (forklares).

I denne undersgkelsen ble PAH-normen overskredet i 14% (6 prgver av
42, 1 preve over 60 pg/m®) av mélingene, mens stgvnormen ble
overskredet i 46% (19 prgver av 41, 4 over 10 ng/m® av mélingene. Alle
AiG har verdier under 2 mg/m®. Det er ikke pavist sammenheng mellom
eksponering for stgv og eksponering for PAH. En overvéking for & se
utviklingen og resultatene av forbedringstiltak ved Elkem a/s Carbon
foreslas langs fglgende linjer:

Stasjonaere prgver tas med en reproduserbar prosedyre. Valg av
sted(er) bgr vaere i noen avstand fra punktkilder. Det bgr tas prgver
regelmessig, f.eks. tre attetimers prgver fgrste arbeidsonsdag i hver
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A. Tabeller over méleresultater for arbeidsoperasjoner

I tabellene er det fgrt opp verdier fra hver maling, middelverdi og spredningen
om middelverdien som standard avvik. Medianverdien = "Midterste verdi" er

fort opp som et méal for den mest sannsynlige verdi & treffe pa.

P& filter Aromater pd XAD
Nr Dato Skift Jobb Totalstev PAH Prioriterte* Sum Prioriterte
mg/m3 $g/m3 Hg/m3 Hg/m3 Kg/m3
54 900227 e Blander 20.2 44,0 34.1 1751.0 368.1
30 900227 e Blander 23.5 53.1 40.4 1263.0 62.9
23 900228 f Blander 1.7 4.5 3.4 218.0 12.3
40 900228 f Blander 3.1 3.4 2.6 786.1 27.1
5 900226 n Blander 5.4 3.6 3.2 769.4 49.3
Middelverdi 10.8 21.7 16.7 957.5 103.9
St. avvik 9.2 22.1 16.9 516.6 133.2
Median 5.4 4.5 3.4 786.1 49.3
P4 filter Aromater pd XAD
Nr Dato skift Jobb Totalstev PAH Prioriterte Sum Prioriterte
mg/m3 Kg/m3 Hg/m3 Hg/m3 Kg/m3
14 900228 d Briketter, pakking Labfeil 2.6 2.6 84.2 15.1
52 900228 d Briketter, pakking 1.5 9.4 8.3 130.8 11.5
44 900228 d Briketter, pakking 6.2 13.5 11.6 127.0 12.1
Middelverdi 2.6 8.5 7.5 114.0 12.9
5t. avvik 2.6 4.5 3.7 21.1 1.6
Median 3.9 9.4 8.3 127.0 12.1
P4 filter Aromater pd XAD
Nr Dato skift Jobb Totalstev PAH Prioriterte Sum Prioriterte
mg/m3 Kg/m3 flg/m3 Hg/m3 Hg/m3
51 900227 £ E-fabr., dreiing 5.2 9.3 8.7 102.2 9.9
31 900228 f E-fabr., dreiing 6.2 160.0 127.0 89.4 9.8
Middelverdi 5.7 84.6 67.8 95.8 9.9
P& filter Aromater pa XAD
Nr Dato skift Jobb Totalstev PAH Prioriterte Sum Prioriterte
mg/m3 Hg/m3 Hg/m3 Hg/m3 Hg/m3
19 900227 f E-fabr., ovnspass 3.2 20.9 18.9 37.8 4.3
24 900228 f E-fabr., ovnspass 3.5 5.2 4.6 41.2 3.1
Middelverdi 3.3 13.0 11.7 39.5 3.7
P4 filter Aromater p& XAD
Nr Dato skift Jobb Totalstev PAH Prioriterte Sum Prioriterte
mg/m3 Hg/m3 Hg/m3 Hg/m3 Kg/m3
53 200227 e Feiing 3.1 53.0 46.4 541.3 134.1
16 900228 f Feiing 6.6 Labfeil Labfeil 90.6 7.4
3 900226 n Feiing 4.1 6.8 6.5 288.1 26.2
Middelverdi 4.6 19.9 17.6 306.7 55.9
St. avvik 1.5 23.5 20.5 184.5 55.8
Median 4.1 288.1 26.2

* Prioriterte PAH:

se Tabell III side 11
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P3 filter Aromater pa XAD
Nr Dato Skift Jobb Totalstev PAH Prioriterte Sum Prioriterte
mg/m3 Hg/m3 Kg/m3 Hg/m3 Kg/m3
26 900228 d Formann 4.1 3.7 3.3 80.0 9.3
41 900227 e Formann 2.9 8.4 7.2 172.1 26.5
25 900228 f Formann 1.6 Labfeil Labfeil 78.1 8.8
11 900226 n Formann Feil 5.2 5.1 52.6 3.0
Middelverdi 2.2 4.3 3.9 95.7 11.9
St. avvik 1.5 3.0 2.7 45.4 8.8
Median 2.9 5.2 5.1 85.5 9.1
P4 filter Aromater pd XAD
Nr Dato skift Jobb Totalstev PAH Prioriterte Sum Prioriterte
mg/m3 pg/m3 Hg/m3 Hg/m3 Hg/m3
20 900227 e K~ovn 5.5 11.5 10.3 47.4 6.6
46 900227 £ K-ovn 7.9 4.8 3.9 27.1 1.6
21 900228 f K-ovn 4.7 7.9 6.8 34.6 2.5
6 900226 n K-ovn 3.3 5.3 4.9 79.7 9.5
Middelverdi 5.4 7.4 6.5 47.2 5.1
St. avvik 1.7 2.1 2.4 20.1 3.2
Median 5.1 6.6 5.9 41.0 4.6
P4 filter Aromater pd XAD
Nr Dato skift Jobb Totalstev PAH Prioriterte Sum Prioriterte
mg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Hg/m3 Kg/m3
22 900228 d Koksveling, bek-lag 5.2 11.1 10.3 111.1 8.8
32 900228 d Koksveling, bek-lag 17.5 44.5 38.3 174.6 29.9
Middelverdi 11.4 27.8 24.3 142.9 19.3
P4 filter Aromater pd XAD
Nr Dato skift Jobb Totalstev PAH Prioriterte Sum Prioriterte
mg/m3 Hg/m3 Mg/m3 Hg/m3 Kg/m3
28 900227 e Nedlegging 1.3 21.8 17.7 245.4 33.6
33 900227 e Nedlegging 1.8 21.8 15.9 1058.0 143.9
15 900228 f£ Nedlegging *151.0 16.3 13.0 222.0 28.2
45 900228 f Nedlegging 1.0 6.0 5.0 278.2 31.1
10 900226 n Nedlegging 1.4 0.2 0.2 206.3 23.4
Middelverdi 1.1 13.2 10.4 402.0 52.0
St. avvik 0.6 8.7 6.7 328.9 46.1
Median 1.4 16.3 13.0 245.4 31.1
Pa filter Aromater pa XAD
Nr Dato skift Jobb Totalstev PAH Prioriterte Sum Prioriterte
mg/m3 Hg/m3 Hg/m3 Hg/m3 Hg/m3
42 900227 d Reparater 9.7 2.2 1.9 58.3 3.8
27 900227 d Reparater 24.0 8.9 7.8 14.8 0.9
Middelverdi 16.8 5.5 4.9 36.5 2.4
Pa filter Aromater p& XAD
Nr Dato skift Jobb Totalstev PAH Prioriterte Sum Prioriterte
ng/m3 Hg/m3 Kg/m3 Hg/m3 Hg/m3
7 900227 e Spretting 0.8 8.3 7.4 448.9 60.9
1 900227 e Spretting 1.2 25.0 19.8 313.1 51.4
39 900228 f£ Spretting 4.0 5.0 4.2 202.2 19.3
38 900228 £ Spretting 5.0 6.3 5.4 196.1 28.3
4 900226 n Spretting Feil 60.3 51.5 53.0 4.3
9 900226 n Spretting 1.0 3.8 3.1 40.2 3.3
Middelverdi 2.0 18.1 15.2 208.9 27.9
St. avvik 1.8 20.2 17.1 142.3 21.9
Median 1.2 7.3 6.4 199.2 23.8

* Apenbar feil
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P4 filter Aromater pa& XAD
Nr Dato skift Jobb Totalstev PAH Prioriterte Sum Prioriterte
mg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Ug/m3 Hg/m3
50 900228 d Undervisning truck 4.3 11.7 11.1 113.9 11.9
P3 filter Aromater pa XAD
Nr Dato Skift Jobb Totalstev PAH Prioriterte Sum Prioriterte
mg/m3 ng/m3 Hg/m3 Kg/m3 Kg/m3
17 900227 e Utkjering 0.7 0.6 0.6 94.7 13.1
43 900227 e Utkjering 2.1 Labfeil Labfeil 690.3 77.8
36 900228 f Utkjering 0.5 7.8 6.6 131.2 48.6
37 900228 £ Utkjering 0.8 11.3 8.5 252.9 30.9
2 900226 n Utkjering 1.0 12.0 9.8 224.2 39.2
8 900226 n Utk3ering 1.5 4.4 4.1 303.6 35.5
Middelverdi 1.1 6.0 4.9 282.2 40.8
St. avvik 0.6 4.7 3.7 195.4 19.7
Median 0.9 7.8 6.6 238.6 37.4
Pa filter Aromater pa XAD
Nr Dato Skift Jobb Totalstev PAH Prioriterte Sum Prioriterte
mg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Hg/m3
29 900228 d Stasjoner, nede 0.6 Feil Feil 222.4 25.6
47 900227 e Stasjoner, nede 0.9 4.7 4.2 141.6 16.0
49 900227 f£ Stasjoner, nede 1.3 18.6 16.4 187.8 21.3
12 900226 n Stasjoner, nede 1.6 0.9 0.9 163.8 13.8
48 900227 n Stasjoner, nede 0.5 1.8 1.6 94.4 13.2
Middelverdi 1.0 5.2 4.6 162.0 18.0
St. avvik 0.4 6.9 6.0 43.1 4.8
Median 0.9 3.3 2.9 163.8 16.0
P4 filter Aromater pa XAD
Nr Dato skift Jobb Totalstev PAH Prioriterte Sum Prioriterte
mg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Hg/m3 Kg/m3
35 900228 d Stasjoner, oppe 1.2 2.6 2.6 120.3 l6.8
34 900227 e Stasjonar, oppe 0.9 9.8 6.0 123.3 16.9
13 900227 £ Stasjoner, oppe 1.0 2.0 2.0 168.7 20.7
Middelverdi 1.0 4.8 3.5 137.4 18.1
St. avvik 0.1 3.5 1.7 22.1 1.8
Median 1.0 2.6 2.6 123.3 16.9
P& filter Aromater pd XAD
Alle 53 prever Totalstev PAH Prioriterte Sum Prioriterte
ng/m3 pg/m3 Hg/n3 Hg/m3 Hg/m3
Middelverdi 4.1 14.4 12.0 255.6 31.9
St. avvik 5.4 24.6 19.8 326.7 54.4
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B. Figurer med maleresultater for arbeidsoperasjoner

Figurene viser de samme data som i Tillegg A med logaritmisk ordinat.

Stgv, mg/m3
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P& filter, pg/m3
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C. PAH-profil 1977 sammenlignet med 1990

100y
N — PAH profil

1990 N

/

T e——

0,01

Naftalen

Bifenyl

Fluoren
Fenantren
Fluoranten
Benzo[a]antrasen
Krysen/trifenylen
Benzo[e]pyren
Benzo[a]pyren

Benzo[b&k]fluoranten

I denne figuren er vist en profil fra 1977-undersgkelsen sammenliknet med
verdier basert pd mediansammensetningen fra undersgkelsen 1990. Ordinaten
er logaritmisk, og mgnstrene i figuren viser relativ sammensetning i hver av
undersgkelsene. Det er tatt i betraktning bade aromater i gassfase og pa filter.
Figuren kan tydes slik at i 1977 ble det funnet forholdsvis mer av
komponentene "i midten", p4 figuren representert ved fenantren, fluoranten og
pyren. Arsaken kan ligge i analyseprosedyrene eller i at atmosfaeren virkelig er
annerledes sammensatt. Bedriften oppgir at sammensetningen av
bindemiddelet er endret siden 1977. Mykningspunktet er 5°C hgyere og
innholdet av de flyktigste forbindelsene er redusert.

Figuren kan ogsi vaere en demonstrasjon av vanskelighetene ved &
sammenlikne ulike undersgkelser uten 4 ta i betraktning usikkerhetene i

bestemmelsen.



Fiskaa tillegg D side 22

Komponent 1F| 1X 2F| 2X 3F| 3X 4F) 4X| SF| 5X 6F| 6X TF  7X 8F| 8X 9F| 9X|
Naftalen 1138 101,3 131,5 15,61 4149 25,55 1904 1122 14,80
2-metyInaftalen 35,75 58,25 46,18 21,00 113,0 19,34 53,26 64,16 8,20,
Bifenyl 7,21 9,70 8,47 1,24 3,10 10,57 10,33 1,57
Acenaftylen 3,00 0,13 1,01

Acenafien 35,36 0,06] 3264 1,71 4,23 8992 0,11 829  0,28] 4895| 0,18} 32,77 5,76
Dibenzofuran 25,20 1,57 20,41 2,46 51,01 6,47 35,36 22,01 2,86
Fluoren 0,50| 22,15 1540| 1,37| 2,07| 0,18 36,24| 0,07| 4737| 0,15{ 29,64 0,07| 1691 241
9-metylfluoren 4,20 3,64 0,60 0,04| 087 5,06 1,32
9,10-dihydroantrac 0,70 0,10 0,26
2-metylifluoren 1,67 1,23 0,87 2,03 1,71 1,10
1-metylfluoren 0,87 0,46

Dibenzotiofen 3,20 2,36 1,71} 0,54| 0,33 3,69 0,56 3,56 2,27

*Fenantren 3,80] 37,43 29,22| 0,27| 20,12| 6,97| 293| 068] 39,09/ 023| 692| 045| 4491| 0,58] 26,00] 027/ 3,32
*Antracen/B[h]kino 1,24| 6,80 4,55 3,08 1,56 0,52| 0,19 5,51| 0,26{ 0,73| 0,32{ 844| 026| 4,34 0,50
Acridin 0,55 0,76 0,15

Benzo[f]kinolin 0,32 0,34

Karbazol 3,64 1,78 0,05 1,11 0,23| 029{ 0,04 0,14

3-Metylfenantren 1,18 0,90{ 0,05| 0,62 1,11 1,39 0,80
2-metylfenantren 1,77 1,29 0,08| 090/ 043 1,65 1,85 1,36
2-metylantracen 0,72] 0,21 041 022| 0,11 0,25 0,74 0,22
4,5-metylenfenantr 2,07 1,39 006] 1728 084 2,01 2,23 1,27
1-metylfenantren 1,38 1,02 0,321 022 0,71 1,59 0,47
9-metylantracen 2,12 1,95 1,36 1,12 1,75 1,61 1,71 1,22

*Fluoranten 3,20 439 120{ 343] 1,29| 193] 863| 053 067 3,08 031} 1,10 088 4,76 0,56 327; 0,68

*Pyren 198 282 088/ 195| 095| 1,10/ 561| 034; 046/ 163| 022| 079 071] 276| 049 1,84 047
*Benzola]fluoren 0,38 0,16 0,25 0,92 0,15

*Benzo[b]fluoren 045 0,08 0,15 1,26 0,05 0,20 0,20

4/1-metylpyren 0,12 0,36
*Benz[a]antracen 1,32 1,20 0,74 3,77 0,58 0,58 1,18 0,73

*Krysenftrifenylen 2,77 242 1,38 7,78 0,61 1,27 1,78 0,85 1,21
*Benzo[b/klfluoran 1,21 1,51 0,24 3,28 0,55 0,59 0,15

*Benzol[e]pyren 0,85 0,90 0,39 3,28 0,70

*Benzo[a]pyren 1,06 0,73 041 2,70 0,30 0,68 -0,16

Perylen 0,27 0,21 0,99

3-metylcholantren 0,09 0,07

*Indeno[123cd]pyre | 0,65 0,34 0,21 2,64 0,11 0,30

*Dibenzantracener 0,16 0,63 0,05

*Benzo[ghilperylen § 0,62 0,40 0,23 2,30 0,13 0,18 0,10

Antantren 0,26 0,19

*Dibenzo[a.e]pyren 0,06 0,16

Coronen

*Dibenzo[a,i}pyren 0,18

Sum 24,97| 313,1| 12,02| 224,2| 6,81| 288,1| 60,29| 5298 3,60| 769,4| 5,27| 79,70| 827| 448,9| 4.43| 303,6] 3,75| 40,24
Sum med* 19,75| 51,44 9,82| 39,15| 6,51| 26,23| 51,49] 4732| 3,19/ 49,31] 494 9,54| 742| 60,87 4,08| 3545; 3,13| 3,32
Gravimetrisk mg/m3 | 1,20 1,00 4,06 5,38 3,29 0,80, 1,52 1,04
Luftvolum m3 0,62| 062 0,68 068/ 0,75/ 075 087 087 080 0,80 093] 093] 0,66/ 066 082 082 074} 0,74

* = Prioriterte PAH



Fiskaa tillegg D side 23

Komponent 10F| 10X| 11F| 11X| 12F| 12X| 13F| 13X| 14F| 14X| 15F| 15X] 16F[ 16X| 17F| 17X
Naftalen 79,55 20,96 46,89 48,39 33,10 101,8 41,09 30,12
2-metylnaftalen 33,04 9,30 58,47 42,28 2,00 2,99 13,83 2,79
Bifenyl 6,77 1,88 8,49 7,74 2,49 6,85 2,80

Acenaftylen 0,65 2,27 091 1,57 1,20 0,97 3,20
Acenaften 27,84 7,01 16,60 19,02 11,80 34,30 11,68 16,74
Dibenzofuran 14,54 3,14 9,20 11,02 6,31 0,58] 17,67 6,41 8,66
Fluoren 12,23 2,57 6,68 8,88 6,03 141] 1517 4,84 6,68
9-metylfluoren 1,46 1,36 2,58 4,60 1,08 2,44
9,10-dihydroantrac 0,62 0,58 0,83 0,82
2-metylfluoren 0,90 0,39 0,78 0,53 1,11 1,15
1-metylfluoren 0,58 1,05 0,47| 0,19] 0,82 1,26
Dibenzotiofen 1,73 0,34 1,72 1,18| 034] 2,17 0,74 1,89
*Fenantren 17,24| 0,55] 3,03 11,95 15,51 10,55| 5,20( 21,80 6,32 9,60
*Antracen/Blh]kino 3,18 0,84 2,28 1,87 0,76 3,90 1,10 1,82
Acridin 0,38 0,59
Benzo[flkinolin 0,21 0,50
Karbazol 0,27 0,53
3-Metylfenantren 0,59 0,23] 0,71 0,48
2-metylfenantren 0,84 0,84 0,98 0,70
2-metylantracen 0,31 0,43 0,34 0,59
4,5-metylenfenantr 1,22 1,16 0,84 042 151 0,96
1-metylfenaniren 0,27 0,35 0,55
9-metylantracen 0,75 0,95 1,11 1,74 0,57 0,62 0,66 0,90
*Fluoranten 022 1,86 1,28 0,58 062! 136| 183 067 163 3,68 1,61 0,58 1,07
*Pyren 1,08 0,65 0,27 035 066 1,11 1,01 243| 0,86 0,61
*Benzo[a]fluoren

*Benzo[blfluoren

4/1-metylpyren 0,12 0,06 0,10

*Benz[a]antracen 1,14 1,06 0,93

*Krysen/trifenylen 1,44 0,84

*Benzo[b/klfluoran

*Benzo[e]pyren

*Benzo[a]pyren

Perylen

3-metylcholantren

*Indeno[123cd]pyre

*Dibenzantracener

*Benzo[ ghilperylen

Antantren

*Dibenzo[a,elpyren

Coronen

*Dibenzofa,i]pyren

Sum 0,22| 206,3| 5,18] 52,57 091] 163,8] 2,02| 168,7| 2,57 84,16/ 16,27| 222,0| 0,00| 90,55| 0,58 94,65
Sum med* 0,22{ 23,36/ 506| 3,03 085]13,76] 2,02|2073] 2,57| 1506/ 13,00| 28,17 000) 7.42| 0,58 13,10
Gravimetrisk mg/m3 | 1,36 15,33 1,57 0,96 1510 6,55 0,72
Luftvolum m3 0,76/ 0,76/ 054/ 054 0,78/ 0,78| 0,47| 047| 0,86] 086/ 0,70/ 0,70{ 0,78/ 0,78/ 0,68 0,68

* = Prioriterte PAH




Fiskaa tillegg D side 24

Komponent 19F| 19X1 20F; 20X| 21F| 21X; 22F| 22X| 23F| 23X| 24F| 24X| 25F] 25X| 26F| 26X| 27F| 27X
Naftalen 13,86 12,44 9,98 3540 106,5 16,01 30,54 22,84 4,00
2-metylnaftalen 6,22 8,50 13,17 17,55 29,39 3,83 344 14,00 2,94
Bifeny! 0,79 1,73 2,33 4,37 6,59 1,02 3,01 3,20 0,75
Acenaftylen 0,07] 061 0,12] 081 297 2,26 0,99 2,58 1,22 0,99
Acenaften 0,20| 322] 0,14| 5,12 298 16,16] 025 27,46 3,99 12,28 11,04 2,31
Dibenzofuran 0,07 2,01| 0,02] 3,36 1,35 8,30) 0,05] 12,86 2,06 6,19 6,00 0,86
Fluoren 0,15| 1,55 007| 2,18] 0,11/ 097 6,39 0,11 9,98 1,78 542{ 006 476 0,66
9-metyifluoren 2,02 0,05 0,76 0,60 4,95 447 2,22 2,99 3,11 0,76
9,10-dihydroantrac 0,24 0,52 0,69 0,75] 006] 0,18 047
2-metylfluoren 0,95 0,67 091 1,03 0,01 0,30 0,61 0,63

1-metylfluoren 0,42 0,66 1,21 1,08 0,03{ 0,55 0,64

Dibenzotiofen 0,05 046 0,04 1,03 0,26 1,45 1,78 045 1,01 1,17

*Fenantren 1,16| 294 088] 4,30] 0,72| 1,60 7,16] 0,50 9,95 2,20 692| 041| 7,07| 2,558 090
*Antracen/B[hlkino | 0,28 0,43| 0,16/ 086| 0,16/ 0,29 1,17 0,10 1,61} 0,06| 0,38 1,18 1,01 046
Acridin 0,09 0,06

Benzo[flkinolin 0,36 0,04

Karbazol 0,53 0,15| 025 0,50 043 0,09 0,19

3-Metylfenantren 0,28 0,07 0,16 0,29
2-metylfenantren 0,08 0,07 039 0,06 0,28 0,44| 0220
2-metylantracen 0,20 0,25 0,28 0,32 0,21
4,5-metylenfenantr 0,06/ 031 0,24| 0,03 0,08 049 0,62 0,21 0,55
1-metylfenantren 0,02 0,04 0,84 0,04

9-metylantracen 0,56{ 0,03 1,17 0,41 1,17 092 2,93 0,60 0,13] 0,83 0,60
*Fluoranten 2,000 057| 1,09 091| 094 037| 2,16] 044] 051 071 0,58 034 0,69| 066 077| 2,07

*Pyren 1,25|- 0,39 069| 057 056 024| 1722 0,35 0,38{ 0,19 044| 043 1,08
*Benzo[a]fluoren 0,39 0,15 0,22 0,29 0,13 0,09 0,12 0,24
*Benzo[bjfluoren 0,40 0,09 0,15 0,27 0,09 0,06

4/1-metylpyren 0,01

*Benz{alantracen 1,73 1,15 0,70 1,45 0,50 0,59 0,72
*Krysen/trifenylen 3,18 1,81 1,24 1,59 0,55 0,75 0,87

*Benzo[b/k]fluoran 4,04 2,20 0,73 1,20 0,19 0,63 0,25

*Benzo[e]pyren 1,40 0,78 0,40 0,71 0,30 0,40 0,29 0,67
*Benzo[a]pyren 1,37 0,55 0,33 0,69 0,14 0,35 0,24

Perylen 0,68 0,20 0,12 0,68 0,29 0,37 0,82
3-metylcholantren

*Indeno[123cd]pyre § 0,94 0,39 0,36 0,29 0,25

*Dibenzantracener 0,10 0,28

*Benzo[ghilperylen 0,72 0,31 0,23 0,38 0,14

Antantren 0,37 0,06 0,06

*Dibenzola.elpyren

Coronen

*Dibenzol[a,i]pyren

Sum 20,84| 37,75| 11,51| 4736] 7,.86| 34,55| 11,07| 111,1| 4,49] 218,0] 5,22{ 41,23| 0,00 78,10| 3,70| 80,04| 8,84| 14,77
Sum med* 18,86 4,33] 10,25| 6,64 6,84| 250| 10,25 877 336| 1227 456| 3,11] 000 8,79| 3,28 9,28 782 090
Gravimetrisk mg/m3 | 3,17 547 4,72 5,24 1,71 348 1,65 4,13 23,97
Luftvolum m3 091 091] 056] 056/ 1,00/ 1,00/ 066] 066 069 069 070 070| 0,70] 0,70, 0,84] 0,84 046] 046

* = Prioriterte PAH



Fiskaa tillegg D side 25

Komponent 28F| 28X| 29F| 29X| 30F| 30X| 3i1F| 31X| 32F| 32X| 33F] 33X| 34F| 34X] 35F| 35X| 36F| 36X
Naftalen 86,97 73,99 5314 32,06 49,27 3754 33,80 35,11 10,61
2-metylnaftalen 26,28 40,90 180,9 8,29 26,69 1153 27,17 22,75 6,02
Bifenyl 6,53 8,97 40,26 2,52 7,03 28,23 5,53 4,63 2,00
Acenaftylen 1,13 142 3,64 2,01 1,72] 0,15| 4,11 1,25 1,37

Acenaften 33,97 30,94 3,07] 2212 11,62 23,32| 0,33| 156,3 15,21 1543 16,43
Dibenzofuran 18,22 17,67 96,85 6,59 12,66/ 0,08] 83,71 8,94 8,45| 0,19 11,22
Fluoren 0,11} 16,29 13,01 234| 73,51 6,66| 498/ 059| 1142| 0,17| 75,18 741 721 026| 13,95
9-metylfluoren 6,83 0,14} 22,17 4,92 441 22,12 3,21 3,02 4,31
9,10-dihydroantrac 0,06] 1,24 0,79] 0,14 342 0,60 4,70 0,07| 1,17
2-metylfluoren 0,10 1,67 1,05 4,67 0,67 1,29/ 0,05 646 2,02,
1-metylfluoren 1,50 1,21| 0,10 294| 278] 121 1,15 4,07 099 0,07| 201
Dibenzotiofen 3,25 2,27 7,46 1,20 2,71 11,52 145 1,40 4,01
*Fenantren 1,75] 24,31 19,67| 14,19| 50,53| 10,78| 7,28 5,21] 21,09| 1,87| 106,5| 0,70| 12,82 1221 34,28
*Antracen/Blhlkino | 0,41| 4,66 291] 322 808/ 357 1,08) 1,09 3,96/ 044]| 20,76/ 031; 1,89 2,15 5,86
Acridin 0,36| 0,77 042; 1,11 242 0,37 0,16| 240/ 039

Benzo[f]kinolin 0,09| 0,56 0,34| 0,71 0,17 0,10| 1,59

Karbazol 2,05| 034 1,36/ 0,83 4,08 1,44 3,60 121] 226

3-Metylfenantren 0,11| 0,94 0,67 067 126 0,38 0,14| 3,67/ 0,03 0,05 1,37
2-metylfenantren 0,11 137 097 1,00/ 1,79{ 3,10 0,39 0,09| 504| 005 1,93
2-metylantracen 0,13| 0,63 041| 053] 075{ 595 043] 023 0,06 1,87 0,10 0,79
4,5-metylenfenantr 0,09 2,01 1,31] 1,26/ 2,68 0,69 169 023/ 7,66 0,87 1,00 2,90
1-metylfenantren 0,47 048 0,82 0,67| 024 0,07 1,92| 0,52

9-metylantracen 0,82 1,27 1,67 1,82 1,22| 0,03] 2,15 1,58 2,13 1,85
*Fluoranten 3,28/ 2,90 1,89] 7,52 280| 1065 091| 6,65 3,05 3,19/ 1076/ 140/ 137 071} 150| 1,29 526
*Pyren 2,13| 1,70 1,08] 4,16 146| 1202] 057 404 1,78] 2,07| 584 084| 081 069| 092{ 0,85 320
*Benzo[a]fluoren 0,56 0,81 5,08 0,91 0,71 0,12 0,27 0,44
*Benzo[b]fluoren 0,67 0,92 1,56 1,35 0,62 0,12 048
4/1-metylpyren 0,04 0,04 0,00 0,03
*Benz[a]antracen 0,93 1,12 1,65 0,94 0,48 0,21 0,57
*Krysen/trifenylen 2,50 2,79 21,77 5,00 2,37 0,71 0,72 1,61
*Benzo[b/k]fluoran 1,74 2,19 17,23 4,28 0,79 0,39 0,67
*Benzo{e]pyren 0,86 1,20 15,68 1,72 1,19 0,64 0,36
*Benzola]pyren 0,83 0,97 9,86 1,69 0,46 0,16 0,16
Perylen 0,56 0,84 8,01 0,89 0,52 0,54 0,39
3-metylcholantren

*Indeno[123cd]pyre | 1,02 0,85 9,03 2,64 0,62 0,16
*Dibenzantracener 4,65 0,32

*Benzo[ghi]perylen 0,53 0,42 5,10 0,92 0,24 0,08 0,03
Antantren 0,35 0,33

*Dibenzofa,elpyren 0,05

Coronen 0,45 0,08

*Dibenzola,ilpyren 0,46 0,79 0,35

Sum 21,79| 245.4] 0,00] 222,4| 53,05 1263 160,0| 89,43| 44,47| 174,5| 21,81| 1058| 9,74| 123,3| 2,60} 120,3| 7,78| 1312
Sum med* 17,67 33,57 0,00] 25,55| 40,36| 62,87| 127,0| 9,84| 38,26| 29,88| 15,91| 1439| 595| 16,89| 2,60| 16,78 6,62| 48,60
Gravimetrisk mg/m3 | 1,32 0,56 23,54 6,15 17,46 1,79 0,89 1,17 0,50
Luftvolum m3 0,68/ 068/ 081} 081 056/ 056/ 082 082 053] 053] 060/ 060/ 056/ 056 052 052/ 0,65 0,65

* = Prioriterte PAH



Fiskaa tillegg D side 26

Komponent 37F| 37X| 38F| 38X| 39F| 39X| 40F| 40X| 41F| 41X| 42F| 42X| 43F| 43X| 44F| 44X| 45F} 45X
Naftalen 79,45 71,04 64,83 464,1 51,11 21,35 262,6 44,82 99,54
2-metylnaftalen 36,36 3,79 24,25 93,77 2540 85,12 19,62 31,33
Bifenyl 8,37 7,08 9,21 19,51 5,90 2,31 19,90 3,48 8,70
Acenaftylen 1,48 2,13 15,79 4,83 0,87 2,23 3,67 2,24 8,19
Acenaften 35,82 34,40 31,39 90,37 28,41 7,72 95,25 14,06 41,50
Dibenzofuran 18,53 18,10 14,43 39,33 1,85 4,51 50,89 7,02 0,06] 21,38
Fluoren 16,00 14,98 0,83| 0,12] 28,10| 0,14] 12,09 2,75 43,57 7,16] 0,30| 16,00
9-metyIfluoren 7,78 6,70 4,78 9,52/ 0,04| 492 6,25 15,72 434| 0,06| 548
9,10-dihydroantrac 1,05 0,82 0,71 2,68 0,96 1,16
2-metylfluoren 032] 151} 0,03} 1,32 1,00/ 0,05 2,10 1,49 2,55 444| 0,08 1,30 1,59
1-metylfluoren 0,06{ 2,05 1,54 1,34 1,66] 0,02 1,29 1,17 3,80| 0,05/ 201 0,07 1,30
Dibenzotiofen 3,17 2,72 2,08 3,10 2,92 0,84 8,01 1,48 2,92
*Fenantren 0,78| 22,30| 043| 21,06 045| 14,14] 0,70| 2146| 1,13 1892 3,82 58,02] 1,14 853 22,80
*Antracen/Blhlkino | 0,10 4,07| 0,13| 3,40 0,07 251| 0,11] 3,32| 0,26/ 3,1 10,71 0,20| 1,69 447
Acridin 048 0,03 0,06| 0,78 1,74/ 0,06| 0,60 0,46
Benzo[f]kinolin 0,20 0,51 0,03 0,11| 0,70 0,09 0,62 1,08 0,14 043
Karbazol 1,20/ 1,83| 0,76 0,42 0,31 0,50| 041| 0,11 0,79| 048] 054 0,44
3-Metylfenantren 0,09] 091 0,03| 096 0,08 2,03 0,03} 0,77
2-metylfenantren 1,34 0,05 1,33 2941 006] 096 1,11
2-metylantracen 0,72 0,71 0,68 0,55 1,63 0,69 0,11| 0,55
4,5-metylenfenantr 0,05] 1,90 1,72 1,23 1,23 1,82| 0,05 4,18| 009 065 1,63
1-metyifenantren 0,04{ 045 0,02 0,08 0,21 0,69 0,07 1,211 0,03] 121 0,42
9-metylantracen 2,37 1,52 141| 001] 1,38 1,40 2,10 1,27 1,81 2,21
*Fluoranien 1,15 2,79| 091 2,38 090 163] 052| 145 131] 2,87 1,07 581 226] 132| 1,19 245
*Pyren 084 169 064 148 063 096 030 084 077 1,58} 0,53 324 1,34 052 0,79| 1,39
*Benzo[alfluoren 0,25 0,22 0,14 0,14 0,71 0,23
*Benzo[b]fluoren 0,08 0,29 0,06 0,30 0,10
4/1-metylpyren 0,07

*Benz[a]antracen 0,50 0,16 0,29 0,07 0,50

*Krysen/trifenylen 1,33 0,96 0,86 0,39 0,99 0,24 1,55 0,93
*Benzo[b/k]fluoran 0,23 0,18 0,24 0,84 1,36 0,54
*Benzo[e]pyren 2,38 1,03 0,70 0,30 0,20 0,52 0,31
*Benzola]pyren 021 0,16 0,18 0,10 0,31 0,68 0,31
Perylen 0,77 0,12 0,36 0,15 0,04 0,63 0,34
3-metylcholantren 0,20 0,09
*Indeno[123cd]pyre 0,30 042 0,76 041
*Dibenzantracener

*Benzo[ghilperylen 0,13 0,16 0,25 0,15
Antantren 0,03 '
*Dibenzo[a,e]pyren 0,09

Coronen 0,08 0,06

*Dibenzola,i]lpyren 0,55 0,35

Sum 11,30] 2529| 6,34| 196,1| 506| 2022 3,39| 786,1| 841] 172,1| 2,22| 58,31| 0,00 690,3| 1349| 127,0] 6,02| 2782
Sum med* 8,49! 30,85| 5,38| 28,32 4,17| 19,24] 258} 27,07| 723| 2648 191| 3,82| 0,00 77,78) 11,57| 12,06] 4.96| 31,11
Gravimetrisk mg/m3 | 0,82 5,04 3.99 3,11 290 9,66 2,13 6,17 0,99
Luftvolum m3 053 053] 069 069 074 074| 081| 081| 088 088 064{ 064| 084 084/ 045 045 097{ 097

* = Prioriterte PAH



Fiskaa tillegg D side 27

46F

52X

Komponent 46X| 47F| 47X| 48F| 48X| 49F| 49X| SO0F{ 50X| SIF| 51X| 52F 53F| 53X| S54F| 54X
Naftalen 6,75 41,02 27,50 46,23 22,41 44,85 48,20 129,6 512,2
2-metylnaftalen 7,57 31,05 16,75 52,30 38,99 11,66 22,54 54,13 1594
Bifenyl 1,57 6,41 3,71 9,70 7,04 3,29 4,31 13,56 41,28
Acenaftylen 1,49 1,16 0,88 1,39 146 1,23 144 192| 033 4,09
Acenaften 023| 283 17,39 12,30 21,04 12,13 10,19 1340| 0,30] 69,88| 1,29| 248.8
Dibenzofuran 0,09] 1,31 10,21 7,42 12,07 6,45 6,19 7,13 39,27 134,0
Fluoren 0,07 1,11 8,12 6,14 9,52 4,63 4,87 592 37,40| 1,00| 1280
9-metylfluoren 0,13| 1,40 3,34 2,46 4,05 0,87 3,56 6,27 12,69 36,48
9,10-dihydroantrac 0,38 0,53 0,38 0,38 191 587
2-metylfluoren 0,68 0,69 0,97 1,04 0,58 2,86] 0,13] 4,60 13,62
1-metylftuoren 0,04 0,77 0,72 1,09 0,72 0,99 1,39 3,09 5,65
Dibenzotiofen 142 1,09 1,96 1,25 1,08 1,33 9,86 26,99
*Fenantren 1,60 12,50 10,17| 1,18] 15,89 8,51 7.48] 1,09] 850] 5,87| 9235| 5,05| 266,2
*Antracen/B[h]kino 1,94 1,60 0,28] 2,60 1,58 1,14 022 1,70] 1,24 16,09] 1,19 46,52
Acridin 0,09 0,32| 0,30 0,31 0,05 049| 043 036
Benzo[fJkinolin 0,11 0,04 031 0,06 035] 193 4,60,
Karbazol 0,69 0,19 0,37 247] 158 5,05| 3,87
3-Metylfenantren 0,09 041} 0,07 0,13| 0,68/ 0,18} 047 0,08 0,04 042| 441; 024] 1091
2-metylfenantren 0,18] 0,63 0,15| 0,99 0,67] 0,12f 051} 0,18 0,59| 6,02| 0,33] 14,38
2-metylantracen 0,07 0,29 0,07] 0,56 0,40/ 0,04] 041 0,21 191] 0,14| 3,86
4,5-metylenfenantr 0,08 0,86 0,69 022] 134| 005! 0,85 001| 063 0,66| 825| 051] 20,56
1-metylfenantren 0,03 0,21 0,13 040 0,31 0,03 0,04 1,22 0,28] 226| 0,12] 494
9-metylantracen 0,78 1,28 1,50] 001] 135 1,13 1,83 3,24 2,55 0,07] 3,20
*Fluoranten 0,83 1,76| 097| 089| 092 365 1.81| 3,000 1,10} 160| 081} 139 1,34] 9,86 16,67 6,14| 35,49
*Pyren 0,54 1,06) 054| 052| 053] 233] 103| 1,80 0,66/ 101| 051} 0,78 5,80 895 3,71| 19,86
*Benzo[a]fluoren 0,17 0,21 0,09 0,89 0,42 0,29 0,27 1,87 1,78
*Benzo[b]fluoren 0,08 0,07 1,00 0,50 0,31 0,31 2,06 1,73
4/1-metylpyren 0,03 0,02 0,01 0,02 0,07 0,07
*Benz[a]antracen 0,17 0,38 2,04

*Krysen/trifenylen 0,62 0,62 0,13 2,54 1,57 1,37 1,33 7,34 8,17
*Benzo[b/k]fluoran 0,65 0,12 2,29 1,50 0,96 1,55 3,19 1,69
*Benzo[e]pyren 0,19 0,15 0,83 0,57 0,90 0,86 1,98 1,75
*Benzo[alpyren 0,26 0,19 0,95 0,54 0,59 049 1,77 1,26
Perylen 0,39 0,11 0,19 0,28 0,26 0,30 0,18 0,35
3-metylcholantren 0,03

*Indeno[123cd]pyre § 0,27 0,80 0,83 2,06 0,99
*Dibenzantracener 0,18 0,10 0,12 0,31

*Benzo[ghilperylen 0,09 0,26 0,29 0,71 0,31
Antantren 0,08 0,14

*Dibenzo[a,elpyren 0,02 0,02 0,08
Coronen 0,17 0,24

*Dibenzola,i]pyren 0,24 0,30 0,31

Sum 4,82) 27,09] 4,74| 141,6| 1,79| 94,38| 18,60| 187,8| 11,66| 113,9| 9,28| 102,2| 9,35| 130,8| 52,95| 541,3| 44,02| 1751
Sum med* 3.87) 1,60| 4,18/ 1595 1,63] 13,22] 16,38| 21,33| 11,06] 11,85| 8,65] 9,94| 8,29| 11,54] 46,42| 134,1| 34,16| 368,1
Gravimetriskm g/m3 § 7,94 0,86 0,54 1,25 426 5,24 1,49 3,06 20,18
Luftvolum m3 0,57 097] 082 082| 0,83 083 081} 081] 084 084/ 095 095 0,58/ 058 052| 0,52| 045 045

* = Prioriterte PAH
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E. Kjemisk analyse
1. Prgveopparbeiding

Filtre og adsorbent ble behandlet hver for seg slik at det for hver
prgvetaking ble 2 prgver, en for AiG og en for PAH. Adsorbenten ble
overfgrt til Pierce-glass. Filtrene ble akklimatisert, veiet og overfgrt til
Pierce-glass.

a. Ekstraksjon av filtre

Ekstraksjonsprosedyrens hovedtrinn:

1) Overfgring av prgven fra filteret til lgsemiddel.

2) Fjerning av forbindelser som er mer upolare enn PAH, (alkaner
etc).

3) Fjerning av forbindelser som er mer polare enn PAH, (fenoler
etc).

Filteret ble plassert i Pierce-glassene og dekket med cykloheksan,
tilsatt intern standard og plassert i ultralydbad 15 min. Lgsningen
ble overfgrt til sentrifugeglass. Filteret ble pa nytt tilsatt
cykloheksan, behandlet i ultralydbad. Ekstraksjonen ble gjentatt to
ganger. Lgsningen ble si dampet inn forsiktig til ca 5 ml under en
strgm av nitrogen.

Lgsningen ble si tilsatt 1 ml dimetylformamid (DMF) med 3 %
vann, og ristet i 15 min. Fasene separert i sentrifugen ved 500 rpm
i 5 min. DMF-fasen, med PAH og polare forbindelser ble overfgrt til
nytt sentrifugeglass. Cykloheksanfasen, med den alifatiske
fraksjonen, ble vasket ytterligere 3 ganger med 1 ml DMF/vann og
overfgrt.

DMTF fasen ble tilsatt vann til dobbelt volum, 1 ml cykloheksan,
ristet og fasene separert. Den gkte polariteten i DMF/vann forskjgv
likevekten for PAH mot cykloheksan igjen. Cykloheksanfasen ble
overfgrt til nytt glass. P4 nytt ble cykloheksan tilsatt, og prosedyren
gientatt 3 ganger.

Den samlede cykloheksanfasen ble tgrket med vannfri Na,SO, og
dekantert over i Pierce-glass.

b. Ekstraksjon av adsorbent

XAD-2 ble overfgrt til sentrifugeglass, og tilsatt cykloheksan og
indre standard. Cykloheksanfasen ble overfgrt til nytt rgr. XAD-2
ble ekstrahert pA samme méte to ganger til. De samlede
cykloheksanekstraktene ble dampet inn til ca 0.5 ml og overfprt til
Pierce-glass etter tgrking med Na,SO,.



STAMI januar 1992 29

2. Gasskromatografisk analyse

Betingelser:

GASSKROMATOGRAFISKE BETINGELSER

GC—-instrument: HP-5710 A

Injektor: HP 18740 B, splitless, 250 °C.

Injeksjonsvol: 2 ul

Kolonne : 25 m Cp-sil-8 CB, Id=0,25 mm, df=0,25
um.

Temp .program: 120 °C 1 2 min. 6 °C/min til 320 °C.

Detektor: FID, 350 °C.

Integrator: Model 2600, Nelson analytical

a. Identifisering og kvantifisering
Identifisering av de enkelte komponenter ble utfgrt p4 grunnlag av
retensjonstider. Responsfaktorer ble regnet ut pd grunnlag av
standardblandinger tilsatt samme intern standard som prgvene.

Intern standard: ca 0,5 mg/ml av komponentene B,3-binaftyl og
3,6-dimetylfenantren i cykloheksan med 5% metylenklorid.
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3. Kromatogram-eksempler

Filterprgve fra Elkem a/s Carbon

30

Al
8???32_

p2 2E - —]

C ——luaxAd(e)ozuag
82.92—_:'2;-[_ usxAid (@) ozuadg

= usqueIONTH(H/d)oZuUaqg

9L7€C -~

£8°57 -

Q) 77 —  omocma—d

8L 72 — ==

usoeIluUe(B)ZU2Q

LE'TE -7

uaxAd

MuajuexonTd

"SI

8381 -

usaIljueuas




STAMI januar 1992

31

Eksempel pd kromatogram av aromater i gassfase.
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PAH-forbindelser

Komponent

NAFTALEN

2-METYLNAFTALEN

1I-METYLNAFTALEN

AZULEN

BIFENYL

ACENAFTYLEN

ACENAFTEN

DIBENZOFURAN

Struktur
formel

/7 N\

Y8, 88

cgcz

N 7

CH,

\ 7

Tillegg F side 32
Molekyl- Mol.-
formel vekt
C10HS8 128.19
C11H10 142.20
C11H10 142.20
C10HS8 128.19
- CI2H10 154.21
C12H8 152.21
C12H10 154.21
C12H80O 168.21

Koke-
pkt.

218

241

244

270

255

265

279

287



PAH-forbindelser Tillegg F side 33

Komponent Struktur Molekyl- Mol.- Koke-
formel formel vekt pkt.
FLUOREN O‘O C13H10 166.23 293
CH;

9-METYLFLUOREN 0.0 C14H12 180.25 15415mm

9,10-DIHYDROANTRACEN O‘O C14H12 180.25 305
) CH3
2-METYLFLUOREN | | N C14H12 180.25 318
=
CH,

1-METYLFLUOREN C14H12 180.25
DIBENZOTIOFEN C12H8S 184.27 332
S

\

/

FENANTREN C14H10 178.24 340

ANTRACEN OOO C14H10 178.24 340



PAH-forbindelser

Komponent Struktur
formel

BENZO[h]QUINOLIN O NS

~

A

ACRIDIN _
N

N
9@
BENZO[f]QUINOLIN Z

2-METYLANTRACEN
CH,
9-METYLANTRACEN

I-METYLFENANTREN O

CH,
2-METYLFENANTREN

Tillegg F side 34
Molekyl- Mol.-
formel vekt
C13HON 179.22
C13H9N 179.22
C13HSN 179.22
C15H12 192.26
C15H12 192.26
C15H12 192.26
C15H12 192.26

Koke-
pkt.

338

345

350

SUB.

19612mm



PAH-forbindelser

Komponent

3-METYLFENANTREN

CARBAZOL

3,4-DIHYDROPYREN

Struktur
formel

CH,

4,5-METYLENFENANTREN .‘

O‘OO

3,6-DIMETYL-FENANTREN H,;C

FLUORANTEN

PYREN

CHs,

y

®

pi
=

Tillegg F side 35
Molekyl- Mol.-
formel vekt
C15H12 192.26
C15H10 190.25
C12HSN 167.21
C16H12 204.27
Cl6H14 206.29
C16H10 202.26
C16H10 202.26

Koke-
pkt.

1406mm

355

~375

393



PAH-forbindelser

Komponent

BENZO[a]JFLUOREN

BENZO[b]JFLUOREN

1-METYLPYREN

4-METYLPYREN

BENZ[{a]JANTRACEN

KRYSEN

Struktur
formel

Tillegg F side 36

Molekyl-
formel

C17H12

C17H12

C17H12

C17H12

C18H12

C18H12

Mol.-
vekt

216.29

216.29

216.29

216.29

228.30

228.30

Koke-
pkt.

413

402

410

435

448



PAH-forbindelser

Komponent Struktur
formel

TRIFENYLEN
B,8-BINAFTYL OO OO
NAFTACEN

p
W,

BENZO[bJFLUORANTEN O‘

BENZO[jJFLUORANTEN

%

BENZO[K]JFLUORANTEN O O . ‘

BENZO[e]PYREN O“

Tillegg F side 37
Molekyl- Mol.-
formel vekt
C18H12 228.30
C20H14 254.34
C18H12 228.30
C20H12 252.32
C20H12 252.32
C20H12 252.32
C20H12 252.32

Koke-
pkt.

425

452

sub.

480



PAH-forbindelser Tillegg F side 38

Komponent Struktur Molekyl-

formel formel

BENZO[a]PYREN “ C20H12

, N
PERYLEN “O C20H12

CH,
C21H16

3-METYLCHOLANTREN

O-FENYLENPYREN O‘,O C22H12
DIBENZ[ac] ANTRACEN OOO C22H14

C22H14

DIBENZ[ah] ANTRACEN OO

Mol.- Koke-
vekt pkt.

252.32

252.32 350

268.38

276.32

278.36

278.36



PAH-forbindelser

Komponent

DIBENZ[bi]JANTRACEN OOOOO

BENZO[ghi]PERYLEN

ANTANTREN

DIBENZO[a,e]PYREN

CORONEN

DIBENZOJa,i]JPYREN

Struktur

formel

0,
0

O

¢
(Y
W

0O
-
O

A
e

aY
»

\

Tillegg F side 39

Molekyl-

formel

C22H14

C22H12

C22H12

C24H14

C24H12

C24H14

Mol.-
vekt

278.36

276.32

276.32

302.38

300.36

302.38

Koke-
pkt.

290

525



