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- FORORD

Forfatterene vil rette en‘takk til Ardal Verk for praktisk
hijelp under pr¢vetak1ngen og for tllrettelegglng og gjennom-‘_} a
f¢r1ng av drlftforandrlnger som var n¢dvend1ge under male- "'.
perloden. Sentrale personer var for oss: F B¢hm K. Kastet,‘~'

0. Midtun og R. Rged.

Aluminiumindustriens milj¢sekretariat ved J¢rgen Jahr har
bistdtt med rad og ogséa s¢rget for finansiering av de gass-
kromatograflske analysene ved Sentralinstitutt for 1ndustr1ell

forskning.

_Verkstedet ved Arbeidsforskningsinétituttene sgrget for hey |

standard pa pregvetakningsutstyret.

T; Bakka ved Arbeidsforskningsinstituttene takkes for ut-
arbeidelsen av datamaskinprogrammene som er benyttet under-

utregning og tabulering av analyseresultatene.
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SAMMENDRAG

"En henvendelse fra Aluminiumsindustriens milj¢sekretariatv-
ved overingenigr Jgrgen Jahr til YrkeshygieniSk institutt

(YHI) fgrte til undersgkelsen som er beskrevet i denne

~xapporten.

Problemet soﬁ ble féreiagt YHI yar'sp¢rsmélet om bruk av
sekunderoksyd fra,elektrolysehallenes t¢rrehseéhlegg pév
elektrolyseovnene ville.kunne fgre til ¢k£ iﬁnhold eller
‘endfing av samménsetningen av tjerestoffer i arbeidsatmos-
faren. Man var ogsa interessert i en vurdering aﬁ tiere—-

stoffeksponéring i massefabrikken.

Undersgkelsen ble lagt opp etter mgnster av NTNF-undersgk-

elsen av forholdene ved Sunndalsgra . Prgvetakingen ble

 foretatt 13. - 17. september 1976.

Tjaféstoffeksponering ble mdlt ved hjelp av persoﬁbéreﬁ
utstyr for éppsamling av partikulert matérialevpé filter
som ble analysert med hensyn pa& polycykliske aromatiske
hjdrokarbqner (PAH). Resultatene er angitt som sum av PAH
i partikulert materiale.(/ug/m3).

I massefabrikken fant man eksponeringsnivé pa ca. 3 —v35/ug/m3



- med en enkel verdi pa 321 /ug/m3 for arbeid ved produksjons-

linje 3.

I & I (lukkede ovner med forébrente anoder, FL-hall) kunne
det ikke miles forskjeller i tjzreeksponering avhengig av

oksydtype.4 Eksponeringsniviet var ca. 1 - S/ug/m3;_

IA IIIA(S¢dérberg~hall) var det en klar forskjell pé PAH~
_eksponerihgen aﬁhengig av om'det ble brukt sekundarf eller
fenokéyd éé ovnene; Oﬁergang fra renokSYd til sekunder-
oksyd forte til en hev1ng av eksponerlngsnlvaet med en 2
faktor pa 3,1 til 3 7 for nxmb/blussrullere 0g ovnspassere.
_EkSponeringsnivéet ved. bruk av renoksyd ble malt til ca. 20 -
100 /ug/m3 for runde/blussrullere»bg ovnspassere; Ved bruk
av sekundaroksyd vat nivdet ca. 150 - 270/gg/mBa Bolte~-
tfekkernes eksponering var uavhengig av oksydtype 240 -
860/ug/m3. En del andre-jobbtjper.ble'hélt bare ved bruk av
sekundaroksyd pa ovnene.vkry551ng 383 - 1400/ug/m ;, feie-

maskin 220/ug/m og plgghogglng 50 - 130/ug/m .
Sammensetningen av PAH viste seg avhengig bade av oksydtype
og ovnstype i hallene. Man vet 1m1dlert1d ikke hvilke yrkes—

hygieniske konsekvenser det kan ha.

Ved den yrkeshygieniske vurderihgeh av de forskjellige



arbeidsoperasjoner er benyttet en grénseVérdi pa 40/ug/m3
tQtal“PAH pé filter. Det svarer til den amerikanske'TLV pa
0,2 mg/m3 benzeni¢slig materiale,.en verdi som imidlertid

- ikke er basert péIepidémioIogiSkeVunders¢kelser eller noen

form for helsemessige vurderinger. .

1. INNLEDNING

Overgang fra ren- -oksyd til sekundar-oksyd som rastoff pa
ovnene ved Sgpdeberg hallene (& III) ved Ardal Verk f¢rte tll
plager for hallarbelderne i den grad at man matte gjen1nnf¢re |
ren-oksyd som rastoff. Sekundar—oksyden fra t¢rrenseanleggene
ved A III ble i stedet benyttet pd t¢rrenseanleggene ved A T
og deretter pad ovnene Qed A I. Ovnene ved A I er lukkede

‘méd for-brente anoder (FL-ovner). Lite av ovnsgassené.til—
fores deffor hallatmosféren.- Imidlertid fglte atbeiderne

ved A I en forverring av atmosfaren i hallen'som man antok
"skyldtés sekundar—oksyden. Man var derfof interessert i &

f& undersgkt hvilke‘f¢lger bruk av ren-oksyd resp. sekundar-
bksyd médf¢rte for eksponeringsnivéét med hensyn'pé tjere,
hydrogenfluoridIOg svoveldicksyd. Ved YHI kunne man pata

| seqg médlinger av PAH (pochykliske aromatiske hfdrokarboner)
som er en del av tjarestoffene, under forutsetning av at dén.
gasskromatografiske delen av analysene kunnevutf¢resvpé
oppdrag ved‘Sentralinstitutt for industriell fofskning (s1).

' - Analysene av hydfogenfluorid‘og svoveldioksyd kunne Ardal vVerk
selv utf¢fe. Samtidig ville man foreta en kartlegging av PAH-

nivdet ved massefabrikken péd Ardalstangen.



Denne rapporten omhandler bare resultatene fra tj&remaiingene.

PAH er en gruppevfbrbindélsef som finnes i tjafe; bek, asfalt‘
m.v. Interessen for forblndelsene knytter seg primert il

mullg kreftfare, Noen PAH har v1st seg & ha kreftfremkallendev>
‘egenskaper (dyrefors¢k)2 m.£1. o |

Det er ¢nske11g a ha k]ennskap tll eksponerlngen for dlsse

forblndelsene pa arbeldsplasser der de finnes.

I en del industrier som koksverk bg gassverk er tjzrergykens
3,9 m.fl. .

- evne til & fremkalle lungekreft godt dokumentert

Nyere rapporter tyder pa kreftfare ogsa 1alum1n1umsverk som '
har hgy PAH‘konsentraSJOn’g'fS?

Derfor er det ngdvendig & holde PAH (les tjzrestoffer) pd et

lavt nivd pa arbeidsplassene.



2. OPPLEGG OG GJENNOMF@RING

2.lvGenerellt om prgvetaking og analyse
Prgvetaking og analyse.fulgte'm¢nsteret som ble utarbeidet
under NTNF-prosjektet: Kartleggihg av pdlYCYkliske aromatiSke

hydrokarboner i arbeidsatmosfare lZA‘

Det ble tatt en rekke stasjonare pr¢ver;med filter og gass-

vaskeflasker for oppsamling av bade partikulart og gassformiq
. . .

PAH. Det blé benytﬁet pumper med,kapasitet pa ca. 1m
(EdWaIdS) pr. time. Pr¢vene'ble da sune?nok til & kunne ana—:

_ lyserés i detalj'gasskrdmatografisk. Resﬁltatené fra-disse
detaljanalysene ble brukt til a fasﬁlegge sammensétningen av
PAH og til enukalibrering'av den Vaskekromatografiske analysé—

metoden. Utstyret ble plassert der det var mest hensikts-

messig, dvs. der det var minst til hinder for fexrdsel i»hallene.“

Ved hjél? av smi pumper (Casella), som ble baret over det
meste av arbeidsdagen og med filter-pléssert i'innéﬁdiﬁgs—v
sonen, ble det tatt prgver for vurdering'av eksponeringen.
Prgvene ble analysert ved hjelp av hgytrykks veskekromatografi
(HPLC) som er en enklere og faskere metode enn gasskromato—‘
gréfi, men som ikke gir detalj-sammensétning av PAH. Med

" PAH-sammensetningen fastlagt, og eksponeringsnivéet for jobb-



type og personer bestemt ved m&linger i inndndingssonen over
" en arbeidsdag f&s et godt grunnlag for vurdering av PAH-niviet

for jobber og arbeidsplasser.
2.2 Prgvetaking & III

I S¢dérberghallen (A III) blir»det £il vanlig beﬁyttet ren*"
éksyd pa ovnene. Tidligére”var det en periode'benytﬁet |

' sekﬁﬁd&r—oksyd, ﬁoe som-f¢rte til en forverring i hallene.
Det'vér ¢nskeiig é.foreta analysér'for ém mulig & fastsla

arsakene.

 Ved personlig og stasjonar prgvetaking ble det tatt prgver
mens ovnene som vanlig ble tilfgrt ren-oksyd. Deretter ble
det skiftet til sekunder-oksyd. Etter en stabiliserings-

periode pé& to dagervble det foretatt nye m&linger.

Ver— og vindforholdene influerer p& forholdene i hallene. :Det.
var imidlertid stabilt og rolig vaer hele pr¢vetakingsperioden.
Eventuelle forskjeller i.mélte PAH konsentrasjoner antas der-
for'é_skyldeé oksydtypen, men man kan selvifglgelig ikke helt

utelukke andre arsaker.
2.3 Prgvetaking A I

Undersgkelsen i & I hadde, i likhet med den i A III, til



hensikt a studere effektenjpé hallatmosfaren som fglge av
sklfte av oksydkvalltet. Normalt brukes det i A 7Ien
oksyd som fgrst har vart brukt i tgrrensanleggene ved A III

-3

‘'og deretter i tgrrensanleggene ved A I. For a undersgke

' _ Lo : ! S

hvor stor andel av tjezreforurensningene i hallen som stammet
fra oksyden,'var‘det ¢nskelig‘é bruke ren-oksyd i A I og sé

midle eventuell nedgang i PRH. 'Av driftstekniske arsaker .

‘var dette ikke muligt'

lOppgaﬁen ble.derf@r 1gst (se fig. 1) véd‘ét det §3‘¢stre
halvdel av hall B bié benyttet kayd fraAfilter 3 09.4
’(gruPpé II). GruppelII ble tilfgrt ren-oksyd og renset bare
gass fra hall B, gst. P& de andre 3/4 av A I ble det til-
f¢rt oksyd fra de tiIsvarende renseanleggene, men oksyden pé&
disse renseanleggene vafIf¢rst benyttet til'rensiné ved

A ITI.

Oksyden som ble benyttet i héll B ¢st_innehold£ alts% bare
forurensnlnger fra hall B ¢gst. I resten aVVA I ble det be-
yttet oksyd som 1nneholdt forurensnlnger bade fra A III og

fra A T.

Samtidig ble det ordnet slik at en del av arbeiderne i hallen
- bare arbeidétvi_A I, hall B gst. De ble utstyrt med Casella-
pumper sammen med et utvalg av arbeidere fra resten av A I.

Stasjohart ble det satt opp 4 mdleutstyr i hall B. Forsgkene
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pdgikk i to dager.

Eventuelle store forskjeller i mélte.konsentrasjoner'vil da

kunne tilskrives de to driftsmitene.
2.4 Prgvetaking i massefabrikken

M&lingene i massefabrikken skuile gi stikkprgver av eksponeringsé '
nivéét‘i de forskjellige~jobbty§ene forven yrkeShYgienisk-v
'Vurdering. Noen-karﬁlegging av;nigéet”i fabrikken skulle ikké
foretaé. Det ble derfor valgt ut et skift til mélingene.
‘Stasjonert ﬁtstyr ble.piassert p& to steder i fabrikkhallen

og 8 av deltakerne pa skiftet_par Casellapumpéri
3. EKSPERI.IVIE‘NTE]'J'I‘I

3.1 Pr¢vétakiﬁ§

"3.1.1 Stésjon&?e prgver

Det staéjonare pr¢vetaknihgsuts£yret besto av filter,

2 gassvaskeflasker, pumpé og gassmetér‘koblgt i serie.
Partikulart materiale ble fanget‘opp pa et'47 mm @ Acropor-
filter med'PbrediémeterFO;B"mikromeﬁer;' Luften-ble déretter
suget gjennom 2 £¢rriskj¢lte gaésvaskeflasker hver med ca.

100 ml absolutt etanol. Pumpene Edwards  med en kapasitet



o

pa ca. 1 m3/time, var tilkoblet gassmeter som régistrerte'

gjennompumpet luftvolum.
3.1.2 Eksponeringsmélinger

Til eksponeringsmdlinger ble benyttet Casellapumper med en

.  ‘kapasitet’pélca. 2 1/min. Pumpene ble plassert i beltet

eller i en baklomme p& kjeledresseh. En filterholder med et
37 mm @ acrdporfilter (0,8/um) ble festet til_jakkektage
eller skjortesnipp. Utstyrét samlet bare opp partikler/

aerosoler, ikke gass.. Brukstideﬁ var ca. 6 timer. -
3.2 Analyse
3.2.1 Opparbeidelse av_absorpsjonsl¢sninger

Vesken fra ébsorpsjonsflaskéne hle fortynnet tii'deﬁ dobbeité
volum med desfillert vann, tilsatt indre standard 9878’;binaf—
tyl og 3,6¥dimetylfenantren) bg ékstrahert 2Vganger med |
lOAml Eykloheksan, ‘Cykloheksanl¢sningen ble t¢rket-med litt
vannfri cykloheksanvasket.natriumsulfat, dampet inn ved 50°¢C
.under'svak'nitrogenstr¢m til ca. 2 mi. L¢sningené ble sa
sendt til Sentralinstitutt for industriell forsknihg

_(appendix A) for analyse.

3.2.2 Ekstraksjdn av filter

Etter'veiing'ble filtrene fra stasjonart og personlig prgve-
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takningsutstyr ekstrahert. De ble plassert i reagensglass
og dekket med etanol (3-4 ml). Reagensglassene ble satt i
et vannbad og behandlet med ultralyd i ca. 20 min.

Ekstraksjonslgsningen ble tatt av og behandlihgen gjentatt

2 ganger med ny etanol-lgsning.

Etanollgsningene ble dampet inn til 0,6 ml i reagensglass
'som‘ble varmet péd en aluminiumsblokk (50°cC) . Fordampingen
ble pa&skyndet ved hijelp av en nitrogenstf¢m. De inndampede

‘vl¢éhingene ble deretter tilsatt cyklohéksan'til 6 ml.
- 3.2.3 H¢ytrykké vaeskekromatografi (HPLC)

L¢sﬁingéne ble sa ahalyéert ved hjelp av HPLC. Det er
benyttet en Pefkin Elmer 604 kromatograf utstyrt med kolonne
(0,5 m.x 2,6 mm i.d.’ pakket med Partisil iO. Som.eluerihgs—‘
middel'bie det brukt isooktan med en elueringshéstighet pé

1l ml/min. ved éa; 70 atm. PAH ble detektert ved hjelp av
en UV-detektor (LC-55) innétilt pa 254 nm. -Pr¢§est¢frelSén 

var 50/ul (loop injector).

Resultatene ble beregnet i forhold til pyren som ble brukﬁ
SOm eksterh standard. Vi har brukt "klippe- og'veiemetodenw

for & finne £opparealene.

- 3.2.4 Opparbeidelse til gasskromatografering

Etter analysen med HPLC ble prdvene tilsatt indre standard-
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(/9,/6'-—binaftyl og m~quaterfenyl). L8sningene ble
ekstrahertz4 génger med 1 ml DMFX)/vann i forholdet 30:1,

og sentrifugert mellom hver gang. Deretter ble det tilbake-
eksﬁrahert 3 ganger med 3 ml éykioheksan éttef fortynning av
5YDMF;ekstraktene.ﬁed déstillert vahn £il dét‘dobb;lte volum.
Cykléheksaneksﬁraktene ble vasket 2 ganger med 1 ml destillert .
vann og.térket'med vannfri, cykloheksan?askét natriumsulfat.'
Cykloheksanlésningene 51e dampetlinn til ca. 1 ml-bg'sendt
tii Sehtralinstitutt féf indﬁstriell forskning for'gass—

krdmatofrafisk'analyse (appendix_A).
4. RESULTATER/DISKUSJON
4.1 PAH—profiler

' P§ grunnlag av de gasskromatografiske analysene av stasjonare
prover (appendix A) er konsentrasjonene for en rekke PAH

regnet'ut.‘ Resultatene finnes i appendix B.

Stasjonzre préver ble tatt utelukkende for‘é bestemme
sammensetningen av PAH, samt for kalibrering av den vaske-
‘kromatografiske metoden. Fig. 2 og 3 og tabell 1 viser

- plasseringen av stasjonzrt utstyr og analeéresultater.

For & lette sammehligningen av PAH-sammensetningen er det,

1.

som i Sunndalsﬁra—rapporten , satt opp PAH-profiler for de

X)y, N-dimetylformamid
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" Figur 2.
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Skisse av Fl-hallene med angivelse av plasseringesn

av stasjonsrt provetakingsutstyr

Figur 3.
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Tabell 1. Oversikt over plassering og analyseresultater
- . for de stasjonzre provene. Detaljanalysen
"~ finnes i Appendix B..’ a '

Nato Prove nr. Sted Filtgr | Abs. l;g. Tota]%t
pe/m pe/m pe/m
13/9 1B Massefabrikken - 95.3 7346 7441
13/9 2 B Massefabrikken | 985 18789 19774
14/9 | - 38 111 ¥ 58.9 262 321
14/9 4 E A11g 147 429 576
14/9 5 & R 111 ¢ 72.0 286 358
17/9 16 T - R IIIf 101" 713 814
17/9 17 B - RAIITe | 199 721 920
17/9 18 B A1z g | 106 493 599
15/9 "8 E AIa 3.96 56.4 | 60.4
15/9 9T A1 2.84 57.6 60.4
16/9 12 ® LIa 4.50 36.4 40.9
16/9 13 B AIv 2,91 10.2 13,1
15/9 | 10 E LIc 3.47 23.4 26.9
15/9 11 B o X1a 4.55 76.6 |  81.2
15/9 14 E Rte 1.67 1,230 2.9
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forskjellige priivetypene.(selifig° 4 - 8). Profilene tar

‘med en del av de énalyserte forbindelsene b&de fra gass—
vaskeflasker og filter. I profilfigurene er forbindelsene‘
satt_oppvﬁed a&takende flyktighet; grensen filter/absorpsjons;
‘1§sﬁing-gér mellbm fluoranten og fenantren. Hve; av de 12
forbindelsene som ef tatt med érvangitt som proseht av_‘

. summen av dem, med logaritmisk ordinat. - Alle prdvene som er
'brukt ved profiibesteﬁﬁelsen ef tegnet inn. _Profiien.er

trukket gjennom geometrisk middelverdi.

Sunndalééraprofilené og Ardalprofilene er ikke direkte
sammenliknbare av analysetekniske &rsaker. S&rlig gjelder
det de flyktigste komponentene. I hovedtrekkéne er allikevel

profilene fra Ardal og Sunndalsdra svart like.
'4.1.1 A III, Soderberghaller

Ved diskusjonen av samménsetningen av PAH‘fraksjonen tas
vutgangspunkt i det man finner'i’A IIT véd bruk av ren-okéjd
pa i ovnene. Profileh-(fig. 4) viser forholdsvis lite
Flyktig méteriale, under 103 for hver av forbindelsene 1(‘4
og 9. I melloﬁomradet (komponentene 15; 24.09;26) har vi

. de forbindelsene som det er mest av (10 - SO% av ﬁver),mens
- det er under 5% av hver av de minstAflyktige forbindelsene

(31, 32, 35, 37, 38 og 45). -
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.Ved forandring av driften til bruk av'sekundéroksyd forandres
ogsd profilen (fig. 5) 1litt, men neppe av betydning for
Yrkeshygienisk vurdering. Fdrandringen bestar i at b;fenyl
(kqmponeﬁt 4) ikke lenger:er,detektert.  Andelen av'bifenyl
i tjéfen ervaltéé betydelig mindre. Andre forandringer er

ikke & se p& grunnlag av profilené.
4.1.2 A I, FL-haller

Profilen fra & I B &8st (fig. 6):er ogsé'svfrt lik fig. 4 med
ett unntak. Benz(a)antracen (forbindélse 31) er ikke detektert.
Ca. 1% av forbindelsene som er tatt med i profilene er benz(a)-

‘antracen i.Séderberghallenei

‘Profi_len fra A I B vest (fig. 7), som fikk tilférsel av
sekundéféksyd som hadde va&rt be#yttet‘béde ivrenseanleggené
i A ITT og A I, viser heller ikke detekterbare mengder av
.benz(a)ahtracén.‘ I tillegg har bgsé bifehyl fqrsvunnet (sém’

ved bruk av sekundazroksyd i & III).
4.1.3 Massefabrikken

PAH-profilen for massefabrikken (£fig. 8) skiller seg fra
elektrolysehallene ved'en vesentlig stdrre andel fiyktig
" materiale, isér’naftélen, som utgjdr i alt omlag 80% av de

12 PAH éom er tatt med ved profilanalysen. Bifenyl, fluoren



Figur 4. Tordeling av PAH-komponenter i prever fra
o Sederberghall (4 III) med renoksyd.
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‘Figur 5. FPordeling av PAH-komponenter i prover fra Ssder-
berghall (& III) med sekundsroksyd fra renseanlegg
til Sederberghall. |
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-Figur‘6.

rordellng av PAH~komponente” i prgver fra FL-hall
(A 1) med uekundaroksyd fra renseanlegg tll T‘L-hall
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Figur 7.

‘Fofdeling av PAH-komponenter i prever fra Fl-hall
(4 I) med oksyd som ferst er benyttet pd teorrense-

~anlegg til Sederberghall og deretter pid terrense-.

anlegg til FL-hall. Prove 14 E er utglatt ved
profilbestemmelsen sonm "outsider"f
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og feﬁantren har.ogsé en forholdsvis h@gy andel med omkring
58 hVer; Resten av komponenténe, som ufgj¢r ca; 2%, haf‘
omtrent samme sammensétning som man finner i elektrolyse;.
hallene. De lette hoVedkompbnéntene tilhgrer alle den

fraksjonen av PAH som ikke samles opp p& filter.

4.1.4 Konklusjon

PAH-profilene i elektrolysehallené forandrer seg lite ved
overgang.fra’ren—oksyd tilnsekundar—oksyd p& ovnene. Viktigsté
forskjell ser ut til & vere at andelen av bifenyl i tjeren
blir mindre.

Forskjellen mellom Sgderberg og FL-profil gir seg utslég i
vesentlig mindre andel benz(a)antracen. Tilsvarende forskjell
ble ikke funnet wved Sunndalsgra unders¢keléen.

PAH fraksjonen i tjeren fra massefabrikken skiller seg fra
elektrolysehalltjare vesentlig ved en'betydelig hgyere andel
flyktig materiale.

4.2 Forhold mellom stgv, PAH i stgv og gassformig PAH

4,2.1 Forhold mellom st¢v og PAH i stgv

I fig. 9 er stgvkonsentrasjonen plottet mot konsentrasjonen
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av PAH i stgvet for de stasjonzre prgvene.. Det er brukt

logaritmiske akser. Ved konstant forhold vil punktene ligge

pa linjef med 45°C stigning.

Figuren viSer,at i A III er innhbldet av PAH i stegv temmelig
konstant (cé. 0,8%) og lite avhengig av hvilken oksydtype

som ble behyttét pa_bvnene.

I A I er stgv og PAH~konsentrasjonen mindre enn i A:III. St¢v—.
vektene er ogsd noe mer usikre pa grunn av veieusikkerheten.
Figurene antyder imidlertid noe mindre PAH (0,l%) i stgv enn

i A III.

I massefabrikken viste de to prgvene svart forskjellig resultat.'
Begge viser imidlertid et hgyere PAH innhold i stgv (2,6% og

78%) enn det man finner i elektrolysehallene.
4.2.2 Forhold melidm PAH i stgv og PAH i gassfase

I fig. ld er PAH pa filter plottet mot PAH i gassvaékeflaskene
for de stasjdnare pr¢vene.' Under diskusjbn_av profilene gikk
' det fram at sammensefningen av PAH i A I og & III‘ikke var. .
svatt forskjellig. Fig. lo-viser da ogsa at forholdet
flyktig/ikke-flyktig PAH er av samﬁe st¢rrelsesordeh i de

to hallene (ca. 5 - 10).
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Profilen for massefabrikken viste mye mer flyktig materiale
i forhold_til ikke flyktig. Det er i dverensstemmelse med
hva fig. 10 viser. Forholdet for de to pr¢veneiéi ca. 20'og

75.
4.3 Kalibrering av den vaskekromatografiske metoden

Den vaskekfomatografiské analyseﬁetoden er kalibrert i
forhold til den gasskromatogréfiske metoden ved hjelp év de
étasjonére filterp:¢§eﬁe; Kaiibrerihgen-er’bényttet for
kVantifisering av de barbare prgvene med hensyﬁ pé‘summén'

av PAH i partikulart materiale.

Ved.kalibreringeﬁ er aet~benyttet i alt 15 pr¢ver.b Av disse

er to_é betrakte som "oﬁtsidere“ og ei ikke tatt ﬁed i beregﬁing-
-ene. _Resuitatene er fgrt opp i fabell 2 og tegnet 1 fig; 11.
Pyren ble brukt som ekstern standard. Man fant et forhoid |
meilém sum ?AH og pyrenékvalenterdgé ca. 1:10. Det stemmer

bra overens med hva man tidligere'har funnet; lf 6.

4}4>Vurderinger av PAH-konsentrasjoner

Vurderingen av PAH—konsentrasjonene_baserer seg pd milingene
med personlig prgvetakningsutstyr (Casella-pumper, vaske-
kromatografi). De stasjonzre prgvene egner seg darlig til

slike vurderinger idet de ogsé fdr med seg variasjoner som '



Tabell 2. Resultater fra gasskromatografering og
vaskekromatografering av de stasjonzre
provene (filter). '

GC IC
Prove nr. | pg PAH | pg "pyren"
18 579.2 2576
2 B 335.0 | 1670
33 206.5 1751
4B 126.7 | 2864
5 B 162.7 881
s® 15.7 | 145
9 E 1201 | 88
10 E ~16.8 129
11 E 1.2 352
12 E 18.0 158
158 1.4 | 17
14 E 8.8 | 36
16 B 207.6 | 1885 |
17 B 763.0 SN VYR -
18 B 389.2 3032 |
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Figur_11.' Sammenheng mellom vaske4 og gasskrdmatografi av PAH

Med logaritmiske akser er satt opp totalmengden av .PAH milt

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

for filtre fra stasjonzre preover. DLinjen som er tegnet inn .
p& figuren er bestemt ved linexr regresjon. ‘

Likning: 1g(IC) = (0.962 + 0.034)1g(cC) + (0.940 1 0.072)
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kan skyldes driftforholdene pa de narmeste elektrolyse-
ovnene, tilfeldig opphvirvling avAst¢v etc. Ved personlig
prgvetaking som strekker seg over det meste av arbeidstiden
far man et direkte mil fof gjennOmsnittseksponeringen'for
den enkelte arbeider méledagen.‘.Tilfeldig lokal; vafia—
sjoner har ikke s& stor betydniné-idet mdleapparatet

' stadig skifter oppholdssféd i hélien,‘ Eksponeringémélingér
.ved peréoniig pr¢vétaking egner seg derfor best bade til

| yrkeshygieniske vurdéringer-ogvtil vuraéring av vifkningén

- ved fofahdringen av okéydtype pé ovnene.  I fig. 12 er gjen-
gitt en oversikt‘dver.analyseresultatehe,ibéde fra stasjdﬁar

‘og personlig prgvetaking.
4.4.1 Sammenheng mellom oksydtype og PAH-eksponeringer i A III

Eks?éneringsresultatene.ef f¢rt opp i tabell 3. 4DetAble tatt
llvpr¢ver'med ren-oksyd p& ovnene (14.9) og l6_pr¢ver mens
évnene gikk pa éekuﬁd&rQOksyd (17;9). - Hensikten var'é.la de
samme perédne:‘ha pumpene begge dager for a minimaliéere'
personvarasjoner. Pa grunn av skiftordhingené lyktes detﬁe.
darlig. Det ble tatt prgver av ‘fire jobb—tYpér begge male-
dager; ﬁunderullere, ovnspassere, blussrullere og bolte—-b
trekkefe._ Ved en n¢ye‘gjennomg§else av‘tallmatefialet synes o
en maling & Vare'"outsider". Det er T.Je hvis analyse-
resultat.l7;9 ligger for hgyt i forhold til de andre ovns-

passerne. I beregningene av verdiene i tabell 4 som viser
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Tabell 3;1_Total PAH fra filterpfﬁVeritatt med personlig preve~-
' tekingsutstyr i & III (Ssderberghall). |

Jobbtype,lv: Berer 'Pr?179nrf €%;g3 Prﬁgigér.' 'ggfga
 Tapper S| o12¢c | 22.6
Runderuller . | P.ia | 130 | 59.4
" Runderuller .t | 16C | 52.6 S
Ruﬁderuller - X.Se - I :'f{ ;‘52 ¢ 266"
Runderuller . | S.CGr . :_' S ;56 c | v145_'
Boltetrekker | R.Ro 14 c |8z R
Boltetrekker | Ao | 15 C | 863
Boltetrekkef E.ﬁa 23 Cl' 243  -
Boltetrekler | N.Br o fv”57 ¢ 54
Boltetrekker | J.Ne o o 59 ¢ 768
Boltetrekker L.Da ‘ o 'f.69 C'- 746
Boltetrekker | R.Lo ) | et 74
Ovnspasser J.ﬁm. . 17 C  3%.8 | . 63 C . 1?7
Ovnspasser | | A.Jo | 18 C 51.2. | .58 ¢ 185
Ovnspasser T.Je 21 ¢ 8809- 65‘0 627
Owmspasser s.GfA 22 CA~ 100.6 o v
Blusskjerer | K.Br | 20 ¢ 41,4 53 ¢ 140
Blusskjerer ~I.Ra : ' 67 C. 164
Pigghogger i Sk . o 54 C 55.1
Pigghogger " B.Ov s . _. . 70 C 127.
Krysser o J.Fe S - " 60 c 383
Krysser 0.Br- ‘ 62 C _14001'
Feiemaskin M.Ko ' , IR | » 6j C 223 '
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gjennomsnittsverdiene og gjennomsnittsgkning av tjere-
ekspdneringen fra 14.9 il 17.9 er derfor denne verdien

utelatt.

Tabell 4

Gjénnomsnittseksponéring ved bruk av ren-oksyd og sekunder-

"oksydbved A IITI. Forholdet mellom verdiene er 6gsé angitt.

14.9 17.9 0 117.9 : 14.9

| 3 3

'/ug/m /ug/m
Runderullere 56,0 | 205 I 3,7
Blussrullere 41,4 152 3,7
Ovnspassere 61,9 191 ' 3,1
Boltetrekkere| 643 | 753 1,2

Tabellén Qiser at ¢kningen i ekséoneringén_er 3,1'tilA3,7
ganger for»runderullére; blussrullere og ovnspassere. Disse
far det ﬁeste'av'sin ekspbnering som avryking fra ok#Ydlaget
pa ovnene og opphvirvling av st¢v.f_Mah vil derfor vente en
¢gking av eksponeringen Ved,ovérgang_til>eh mer uren oksyd.

For boltetrekkerne finner man ingen g¢kning. Dette er i overens-
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stemmelsevmed det som kan ventes. Boltetrekkerne fdr det
meste av sin tjereeksponering fra anoden pa ovnene som

var den samme begge forsgksdagene.

‘ Forskgellen mellom dagene er 81gn1fikant For gruppen runderullere,

v ovnspassere og blusskgorere, som danner grunnlaget for tabell 4,
finner man'(lognormal fordeling) middelverdier p& 56.9 Pg/m3 14/9

og 183 5 Fg/m3 17/9 Konfldensgrensene er henholdsv1s 38,6-84.0 Pg/m
og 143 2-183.5 Fg/m .

Det ble altsd en reell gkning av PAH-eksponeringen'ved
overgang fra fen—okSyd til sekunder—okéyd pé dvnene}

,¢kningen synes & vare ca. 3.2 ganger.f
4.4.2 Samménheng mellom oksydtype og PAH-eksponering i A I

 Som .forklart_uridef 2.3 .ble hall B delt i to under forsgkene.
Hali B #st fikk den reneste oksyden sbm bare hadde renset
gass fra hall B4¢st, Hall B vest'dg hall A fikk som vanlié
'okSyd som hadde vaert benyttet pa renseanleggéne bade til
A.III og A I. Fors¢kene'gikk over to dager (15.9 og 16.9);
Dét.lykfes bedre her & f4& de samme peréoner til & ha pumper
begge dager enn hva tllfellet var i A IIT. I alt ble det

tatt 7 pr¢ver i hall B ¢st og 4 i hall B vest (se tabell 5)

t-Test pa de to gruppene-viser at forskjellen i eksponerings- 1

nivd mellom hall B ¢st og vest ikke er signifikant.




Tabell 5.

e e s B R i€

Total PAH fra filterprover tatt med personlig
provetakingsutstyr i 4T (FL-hall)._

Jobbtype vSted Berer ?rigﬁénr' %g;gB Pr?g;gnf- ¥§§8>
Rullekjorer | AI Bost | K.Kv 24 C 1.95 430 2.20
Kuilskifter AT B ast  Br 26 c 1.95 50 ¢ 1.48
Kullskifter | AI B est S.Heg 28 C 1.79 41 cC 1.20
Ovnspasser kI B aét 0.Ki 29 ¢ 3.15
Rullekjorer | AI Bvest | J.6r | 27C 1.41 34 c 2.51
Ovnspasser AI B vest | E.Skj 25 ¢ 1.98 39 € 2.59
Fyllvogn B | g s7¢ | 5.0 45 © 1.37
Tapper A1 B " Re 44 c f.?d
Tapper _ A1 B Ho 47 C 2.07
Rullekjorer A1 A J. Mo 32 C 2.72 46 ¢ . 2.36
Rullekjorer AL A B.Fi 36 C 2.23 35 ¢ 2.84
Kullskifter RI A Mi .30 C 5.38 40 C 1.25
Kullskifter A A ~ S.Hel 31 C 8.41 V
Kullskifter R A B.He ' 48 C 2.8%
Fyllvogn AT A M.Pe 38 C 2.63 %3 ¢ 4.25
Tapper A1 A Ri 51¢C 2.26 -
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4.4.3 Grunnlag for yrkeshygieniske vurderinger

Deh amerikanske listen over yrkéshygieniske grenseverdier 3,
angir en grenseVerdi for partikular£ pochyklisk organisk
'materiale (PPOM) til 0,2 mg/m3<benzenl¢slig stoff fra filtef.
PAH er en del av PPOM° I det benzenlgslige materialet fra .
filter er det normaltle - 40% PAH. Typiske verdier er 20%.
Utfra dette vil amerikansk TLV £ilsvaré ca. 40/ug/m3 PAH

pé filter. En grenséverdi av denne typen mi betraktes som
teknisk‘grense. Den er ikke basert pé»epidemiologiske

undersgkelser eller noen annen form for helsemessige vurderinger.

_Maﬁ vet aﬁ.enkélte PAH—forbindelSer er kreftfremkallende.:i
Stoffer som benzo(a)pyrén;.dibenzopyrener, benio(b)fluoranten,
. 0g benzd(c)fengntren er noen av de krefﬁfremkallende fdr—
bindelsene som til vanlig finnes 1 tjaré o.l. Det Qites ikke
pd hvilken mété en biaﬁding av PAH og andie forbindelser, éom',
man finher i elektrolysehallene ellér massefabrikkene ved |
aluminiumsverkene, virker. Virkningéne kan forsterkes-eller
svekkes i forhold til de rene forbindelsene. Derfor finner en
det ikke riktig na, i yrkeshygienisk sammenheng,'é vurdere
mengden év.enkeltforbindelsér, men béserer»seg pa tétal

mengde PAH pa filter.  Det finnes utehlandske rapporter4f~5117n“flf

som viser at tjerestoffene ogsid kan fremkalle kreft hos -
mennesker. Kreft i luftveiene er i denne sammenheng

viktigst. Velkjent er ogsa virkningen av sigarettrgyk, som
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gjerne tilskrives tjzren i rgyken.

V Det foregar ogsad en norsk undersgkelse (sammarbeid mellom
kreftregisteret; Al-industrien, YHI) der krefthYppigheten i

norske aluminiumsverk blir undersgkt.

Tjerestoffene er altsi kreftfremkallende. Derfor skal ekspo--
‘neringen for dem vere minst mulig slik at'overhyppighet av
kreft unngids.

Malet er -~  lavest mulig konsentrasjoner av tjarestoffer‘

‘i all arbeidsatmosfare.

I fig}'l2‘er verdien.40/ug/m3 total PAH pa filter markert.
Verdiene som er malt vil i det f¢lgende;bli‘vurdert i forhold

til denne verdien.
4.4.4 Forholdene i A III

Det gar frém av fig. 12 og tabell 3 at ekspbneriﬁgsverdiene'
ved bruk av ren—okéyd pa 6vnene varierte fra 23 - 86Q/ug/m$‘
total PAH pa filter. Ved praktisk talt alt arbeide i hallene
overskrides 4O/ug/m3. Se@rlig boltetrekkerne har hgye
eksponeringsverdier; ca. 240 - 86O/ug/m3 erimélt{v Selv bruk
av en god maske (90% effektivitet) vil her ikke ﬁare tilfreds-

stillende yrkeshygienisk sett.
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En del arbe1dsoperasgonef ble bare malt under bruk av
sekundar-oksyd pa ovnene. Verdlene er derfor noe h¢yere enn
normait.A Eképonering mélt under plgghogglng, kryssing og
fe1emask1nk3¢r1ng ser ut til & vere av samme st¢rrelsesorden
- som resten av hallarbeldet. En pr¢ve fra en kry;ser viste .
imidlertid hele 1400/ug/m . Det mé. for¢vr1g tas med i
betraktnlng at krysserne far hovedparten av sin eksponerlng
fra anoden og 1kke fra oksydlaget pé ovnene, pd samme mate
som boltetrekkerne (se 4.4, l) Tjareeksponerlngen under

kry531ng er derfor sannsynllgv1s lkke llke avhenglg av

- oksydtype som annet hallarbeid.
4.4.5 Forholdene i A I

, I>FL—haliene var det ingen eksponerinéSverdier (PAH pa filter
- over lO/ug/mB, de fieste verdiene 18 under 3/ug/m3. Tjare—

stoffeksponeringene ma derfor sies & vare smd sett i fofhold

til S¢derberghallene 6g antakelig uten yrkeshYgienisk be-

tydning. Se fig 12 og tabell 5.
4.4.6 Forholdene i massefabrikken

Med hensyn til tj@reeksponering inntar massefabrikken en

" mellomstilling mellom de to typene elektrolysehaller (se fig. 12
og tabell 6). Operatgrene pa linje 1, 3 og 4 oppholdt seg
hovedsakelig pa kontrollrom i mdleperioden: og har forhoidsvis:
vlave.eksponeringef (3'— 1l/ug/m3).' Operatgrene i blande-

“hallen, der det forégikk "batch"leandiﬁg av maSSe, hadde 



Tabell 6. Total PAH fra filterprever tatt.med peisonlig

' provetakingsutstyr 1 massefabrikken.

Arbeidssted/jobbtype Berer | Preove nr. | pg/m3
Blandehail_en (traktorkjorer) | J.K1 R 22.3
Blandehallen | A.GJ 9 C 34.8
Blandehallen G.Ne 10 ¢ 20.2
Linje 1 (kontrollrom) 5. F1 2 ¢ 5,22
Linjé 5 H.To 3 C 321
Linje 3 (operater) M.Le 5 C - 11.0
Linje 4 (operater) . B.Ar 4 C 6.59
Ski £t formann A.Aa 7cC 3.42 |
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'eksponeringer pa 20 - 35/ug/m3. En m&ling var sarlig hgy
(321/ug/m3). Denne eksponeringen ble oppnddd ved arbeid

ute pa linje 3 som produserte S¢derberg—masse.
4.4.7 Kort tekhisk—hygienisk konklquoh

- I forhold til en grense pa 40/ug/m ‘total PAH fra fllter
er forholdene i S¢derberg hallene Vrkeshyglenlsk 1kke

akseptable; ‘Serlig er boltetrekkerne utsatt.

Eksponéringene for PAH i FL-hallen er lave og under oven-

nevnte dgrense.

'I massefabfikken er, bortsett fra en verdi, (321/ug/m3)
alle mallngene under 40/ug/m3, men verdlene fra blande-
hallen 11gger i omradet 20 -~ 35/ug/m ' altsa llke under

grensen pa 4O/ug/m3,
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Oppdragets titte! . » o N Oppdrag nr.

Analyse av tjerepr¢ver fra Ardal verk T 451,124

30 PAerkstrakter ble mottatt for gasskromatogréfisk anaiyse pa PAH.
* Hver pr¢ve ble daﬁpet inn under svak nitrogenstr¢m til ca. 500 ul for
1n3eksgon pa gasskromatograf De enkelte'PAH—forbindelser ble |
; kvantlflsert ut fra indre standard ved hjelp av elektronisk 1ntegra—v
- . sjon., Resultatene er oppf¢rt i tabell I-VII. “Alle resultater er

angitt i pg.

EKSPERIMENTELT

' Prgvene ble analysert pad Carlo Erba Ffactovap 2101.. Pr¢véne listet i

tabell I-V (til og med ASVA10~E) og pr¢vene.1iétet i tabell VI-VII

‘er analysert pd to forskjellige kolonner. Som en éammenligning er
'pr¢ve ASY 10-E analysert pa begge kolonnene og resultatene oppf¢rt i

tabell v (KSV 10-E og Asv 10-E° )

Gasskromatograf;sk analyse av pre¢ver oppf¢rt i tabell I-V (tll og fmed

ASy 10-E):
Kolonne: . . Glasskapillar, 50 m x 0,38 mm ID
Stasjonerfase: o ov-1 '
Detektor: ' FID
.Ba;egass:‘ H,, ca. 4 ml/min.
Injektortemperatur: o 275°¢C
Detektortemperatur:' 275°¢C

Temperaturprogrammering: Fra 100°¢ il 250°C med 3o[mi'n°
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Gasskromatog afisk analyse av pr¢ver oppf¢rt i tahell V-VII (fra og .
med ASV 10-E*

“Kolonne: - Glasskapillar, 20 m x ca. 0,4 mm ID

‘Stasjonerfase: ’ ov-101

Detektor: FID

Baregass: H,, ca. 4 ml/min, ‘
Injektortemperatur: 275°¢

Detektortemperatur: o 275%

Temperaturprogrammering: Fra 100°C til 260°C med 3%min.

Med hilsen

SENTRALINSTITUIT FOR : ‘-. ) //
INDUSTRIELL FORSKNING S ' /224(‘%0’/Cf ;j
QY Breweth -- / Va
AYf Bjgrseth ‘ ' Margareth Skogland

Cand. real o . ’ Ingenig¢r



Tabell I -

o | fsv Rsv Asv Asv Rsv
- PAH - forbindelse 1 - EA 2 - EA % ~ EA § - EA 5 = EA
1 Naphtalene 11800 | 1401 60.8 159.6 17,4
2° 2 =~ Methylnaphtalene 13933 256 - 28,2 - 35.5 15.7
3 1 = Methylnaphtalene 1886 127 | 16.2 19.1 9.2
4 Biphenyl | 732 83 4,6 7.1 2.4
.5 Acenaphtylene ' f ; . |
- 6 hcenaphtene 1528 616 65,0 84,1 50,7
8  Dibenzofuran Loz 121 1.4.8 17.7 12.6 |
9  Fluorcne 383 183 30.8 39.2 | 25.3
10 9 = Methylfluorenec V 34 5.4 6.7 »1%_4
12 2 ~ Methylfluorene 3.5 4,9 3.1
213 1=~ Methylfluorene 3,5 4,3 2,9
14 Dibenzthiophene - 20,0 25,5 2.2
15 Phenanthrene 269 231 [ 200,0 | 225.9 153.7
16 Anthracene - | 13.5| 27.5° 29,1 17.8
19 2 - Hethylanthracene 12,4 14,9 10,3
20 1 = Methylphenatnrene A P 3.1 | 2.7
24 Fluoranthene . 6.3 2.1| ‘70,0 | 95.6 61,4
26 Pyrene 3.3 0.8 134 | 641 38.8
28 Benzo (é) fluorene '
29 Benzo (b) fluorene
30 Benzo (c) ﬁhenanthrenevv.
31 Benz (a) anthracene )
.32 Chrysene / Triphenylene
35 Benzo (bi& k) fluoranthene
37 Benz (e) pyrene -
"~ 38 Benz (a) pyerene
39 Perylene .
42 o - phenylenepyrene
45 Benzo { g,h,i) perylene
46 Anthanthrene
SUM PAH 20942,6 | 3068 .4 609.2 7364 443,0




Tabeli II

A ‘ Asv sv Rsv - Asv Asv
‘ PAH - forbinde1s¢ 8 ~ mA 9 ~ BA iO,~ BA | 11 ~m | 12 - mA
1. Naphtalene 16.5 62,4 54,8 4,8
2 2 = Methylnaphtalene 3,8 9.0 7.5 © 3.6
3 1= Methylnaphtalene 2.2 4,8 3,8 2.1
4 Biphenyl 3 1.4 : 1.1
5 "Acenaphtylene 1.3 A
6 Aéénaphtcne 11;4' L 14,5 8,0 10.3 -
8  Dibenzofuran 2.3 3.7 2,1
9 Fluorene A 5.9 6.7 3.5 3.7
10 9 = Methylfluorenc 27.3 19.0. | 23.3 | 28.3
12 2 = Methylflucrene 0.7 '
1% - 1-- Methylfluorene » 0.7
14 Dibenzthiophene 3,2 3.3 é‘3 1.6 0.5
. 15 Phenanthrene 35,4 35,9 : 28.9' 16.9 23,2
116 Anthracene R 1ok 1.2 0.3 1.2
19 2 = Methylanthracene ' '
20 1 - Methylphenathrene _
24 Fluoranthene ' "2305 o,k 20.8 8,8 - 12;3
26 Pyrene _ 14,4 15.1 12,6 49 7.2
28 Benzo (a) fluorene o ’
29 Benzo (b) fluorene
30 "Benzo (c) phenanthrene
31. Benz (a) anthracene
~3%2 Chrysene / Triphenylene
35 Benzo (bi& k) fluoranthene
" 37 Benz (e) pyrene
58 Benz.(a)‘pyerene
39 Perylene
- 42 "o = phenylenepyrene
| 45 Benzo ( g,h,1) perylene
46 Anthanthrene -
SUM - PAH 147.3 | 202.5 69.3 131.3 | 102.4




Tabell IIT

o - Rav ksv | o Bsv Rsv Rsv
PAH = forbindelse 15 - FA |14 -~EA |16 ~EA |17 ~EA |18 ~m
1- Naphtalene 108.5 133.7 117.5 -
2 2 ~ Methylnaphtalene L 32,8 54,1 79.2
> 1 = Methylnaphtalene 42.8
4 Biphenyl - ‘
5 Acenaphtylene
6 Acenzphtene 4,9 135.4 .. 224, 7 182.2
8  Dibenzofuran : 26,4 | 45.3 35.9
9  Fluorene . 64,2 111.6 87.6
AlO 9 = Methylfluorene 17.3 J2.2 é6,3
12 2 = Methylfluorene a 14.5 11.8
13 1~~.Méthylfluorene A 12.8 10,2
14 Dibenzthiophene >193 , ‘ 46.0 83-3. 61.6
15 Phenanthrene 13.0 0,6' ',436,7 817.9 551, 4
16 Afinthracene | 0.4 54.% | - 108.5 69,3
19 2 - Methylanthracene 26,4 62,3 36,6
20 1 =~ Methylphenathrene _ 6.3 1549 8.8
24 Fluorﬁnthene ' 7.6 0,9 201_2 . 367.5 | 195.5 -
26 Pyrene 4,1 0.5 132,2 2548 124,8
- 28 Benzo (a) fluorene . ' ’ '
29 Benzo (b) fluorene
30 éehzo {(¢) phenanthrene
%1 Benz (a) anthracene
%2 Chrysene /'Triphenylene
35 Benzo (b:& k) fluofanthene
37 Benz (e) pyrene
38 Benz (a) pyerene
39  Perylene '
42 o ~ phenylenepyrene
45 Benzo ( g,h,i) perylene
46 Anthanthrene N
SUM  PAH 313 | 2.0 | 1287.7 | 2339.1

1641.5




Tabell IV

| Asv Asv Asv Asv ksv
~ PAH = forbindelse ] ~E 5 = E 3 - E Yy -1 |5 -E
1- Naphtalene
2" 2 = Methylnaphtalene
3 1 = Methylnaphtalene
L Biphenyl , -
5 Acenaphtylene
6 Acenaphtene
8 ' Dibenzofuran
9 Fluorene A
10 9 = Methylfluorenel.
12 2 - Methylfluorene
1% 1 - Methylfluorene
14 Dibenzihiophene
15 Phenanthrene 49'é . 63.8 8.3 25,9 502
‘16 Anthracene - 23.1 21.0 1.7 3,0 0.5.
19 2 ~ Methylanthracene 8.5 6.3 1.8 ‘ ’
20 1 =~ Methylphenathrene 2.1 1.3 0.6 .
2% Fluoranthene 103.4 30,7 53.5 99.7 | 39.1 °
26 Pyréne _ 73.9 27,3 42,5 . 75.6 30,2
28 Benzo (a) fluorene 12,9 3.7 4.9i 23,7 11.6
29 Benzo (b) fluorene 9.5 2.6 3.8 16.9 6.6
30 Benzo (e) phenanthrene 3,6 0.9 3,5 '_ . 5.9 2,9
31 Benz (a) anthracene . 6.8 1.4 .| 110.8 16.3 6.8
“32 Chrysene / Triphenylene - 8.2 2.3 | 17.2 26,4 11.9
35 Benzo (bi& k) fluoranthene | >.6,5 1.0 7.6 29,8 11,0
37 Benz (e) pyrene | 2.1 0,2 5.5 | 10.3 3.5
33 RBRenz (a) pyerene 2.6 0.3 5.0 9.8 33
39 Perylene 0.5 1.0 | 2.0 0.5
42 o - phenylenepyrene 1.4 2.0 b7 1.3
45 Benzo ( g,h,1i) perylene 1.3 2,0 4,5 1.2
46 Anthanthrene 0.4 R 1.1 | -
' SUM PAH 316.0 | 172.8 | 172,1 | 355.2

135.6




Tabell V

PAH ~ forbindelse

Asv
10 - E

Asv ¥
10 =~ E

12
13
14
15
16
19
20

oL
26

28
29
30
31

32

35

37
38

| -39

ko

46

10

45

Naphtalene

2 = Methylnaphtalene
1 ~ Methylnaphtalene
Biphenyl '
Acenaphtylene‘
.Acenaphtene
Dibenzofuran
'Fluoréne

9 = Methylifluorene

D
Lo
Dibenzthiophene

Methylfluorens

Yethylfiuorene

Phenanthrene

Anthracene .

2 - Methylanthracene

1 ~ Methylphenathrene
Fluoranthene

fyrene

Benzo (a) fluorene
Benzo (b) fluorene -
éenzo (c) pheﬁanthréne
Benz (a) anthracene
Cnrysene / Triphenylene
Benzo (b:& k)vfluoranthene
Benz (e) pyrene

Benz (a) pyerene
Perylene _

0 = phenylenepyrene
Beﬁzo ( g,h,1) perylene
Anthanthrene

2.8
1.4

1.4

1.0
Q5

K™

2.8

2.1
0.6
005

IR

1.8
1067

0.5

2.2

1.7
0.5
0.4

0.4

2.8
2.1
1.0
1.0
-0,4

- 2.2

2.5 .

0.8

0.7

001‘

0.6
0.1

2,8
2.3
1.4
0.6 .

0.5
2.5

2.5

0.9
0.8

 SUM PAH

13.1

10,1

14 .O

15.0

R

Ny kolonne. .




Tabell VI

: Rsv Rsv’ Asv Asv | Asv
(PAIL ™ forbindelse 11 -8 P2-5 [B3-8 P4-5 [16-E
1. Naphtalene
2 2~ Methylnaphtalene
> - 1- Méthylnaphﬁalene
4 Biphenyl
"5 | Acenaphtylene _
© 6 Acenaphtene ‘
8 Dibenzofuran
"9 ' Fiuorené
10 9 = Methylfluorene
i2 2 = Methylfluorene
13 1-- Methylfluorene
14 Dibenzthiophene
.15 Phenénthrene " 0.2 0.3 0.2 8.6
16 Anthracene = a 1.9
19 2 - Methylanthracene
20 1 - Methylphenathrene o
24 Fluoranthene | 1.7 3.2 1.7 1.4 3749 -
26 Pyrene 1.3 2.6 1.4 1.1 31,3
28 Benzo (a) fluorene 0.7 1.5 0.5 0.4 14.8
29 Benzo (b) fluorene 0.2 0.4 0.3 0.3 6.0
30 Benzo (e¢) phenanthrene 0.2 R 0.2 0.2 | k.2
3] Benz (a) anthracene - 7.8
~%2 Chrysene / Triphenylene | 1.5 2.3 2.5 22 19.6
35 Benzo (bi& k) fluoranthene| 1.8 | 2.1 1.1°] 1o | 195
" 37 Benz (e) pyrene 0.5 1.2 0.4 0.1 7.1
38 Benz (a)lpyerene 0.7 0.6 6.3 0,2 7.0
%9 Perylene ; | - - 1.7
S 42 o - pheﬁylénepyrene 0.4 0.3 - 0.1 0?1* 2.9
.45 Benzo ( g,h,i) perylene 0.3 0.2 0.1 0.1 2.7
46 Anthanthrene | - .
~ SUM PAH 9.3 15.1 8.7 7.3 173.0




Tabell VII

ksv Rsv
PAH = forbindelse 17 ~4E 18 -~ E
1 Naphtalené : :
e 2 -'Methylnaphtaiene
3 1 - Methylnaphtalene
4 Biphenyl
5 Aéenéphtylene
6 Acenaphtene
8 - Dibenzofuran
9 _ Fluorene
1O 9 - Methylfluorene
12 2 ~ Methylfluorene
1% 1-= Methylfluorene
14 Dibenzthiophene _
15 Phenanthrene 28,2 14,0
16 Anthracene o
16 2 ~ Methylanthracene
20 1 = Methylphenathrene. _ )
2k Fluoranthene: 169.6 84.5}
26 Pyrene 132;7 68.9 .
28 Benzo (a) fluorene 62,3 29,8
29 Benzo (b) fluorene 21.6 . 10.5
- 30 Benzo (c) phenanthrene 14,2 6.6
31 Benz (a) anthracene 27.1 '10,8
.32 Chrysene / Triphenylene 60,4 28,0
35 Benzo (bi& k) fluoranthene ~ -’ 59,8 37,5
37 Benz (e) pyrenec ‘ - 19,6 11.1
38 Benz (a) pyerene 20.9. 10,6
39 Perylene . ) 5.2 2.6
42 o - phenylenepyrene 7.2 4,6
45 Benzo ( g,h,1) pervlene 7.0 5.0
46 Anthanthrene
- 'SUM PAH | 635.8 | 324.3




APPENDIKS B

Tabeller over konsentrasjoner av enkeltkomponenter ved

stasjonaer prgvetaking



'ABS. LOSN. FRA ARDAL VERK, STASJ. PROVER, SEPTEMBER 1976.

RSN e St e e T M S MR A S G R T T WD NS MR M B WY YR AP S e TR WD W G GE e e M W S e e G We W KD P AN G G W M S AN G G N KD WS T WA SR MR AR GS Se M e W e s me e e

PROVENR. ¢ : 1-EA 2~ EA ~ 3-EA 4-EA
MG STCV: 3.8 1.3 7.6 19.3
M3 LUFT: » 3.98 8.34 3.51 2.91]
UG /M3 UG/M3 UG/M3 UG/M3
NAFTALEN _ 4139.56 . 8579.05 26.18 34.68
2-METYLNAFTAL EN 1379.74 1567.62 12.14 . 20.66
1-METYLNAF TAL EN 661.63° 777469 6497 11.11
BIFENYL 256. 79 508.25 1.98 , 4.13
ACENAFTYLEN ' AP L : :
ACENAFTEN . o 536.04 3772.09 . 27.98 48.94
DI'BENZ OFURAN , ' 141.03 740.95 637 . 10.30
FLUOREN o © 134.36 1120.60 o 13.26 : 22.81
9-METYLFLUOREN ' ‘ 208.20 - 2.32 3.90
2-METYLFLUOREN ‘ S .51 2.85
I-METYLFLUOREN : 1.51 . 2.50
DIBENZOTIOFEN S . - 8.61 14.84
. FENANTREN , 94,37 141 4.53 86.11 131.45
ANTRACEN ' : ' §2.67 11.84 16.93
" 2-METYLANTRACEN . ' '5.34 . 8467
" 1-METYLFENANTREN _ : , 1.33 1.80
FLUORAN TEN ' 2.21 12.86 30.14 55.63
PYREN o . _ le16 4,90 18.69 37.30
BENZO[LAIFLUOREN '
BENZO[BIFLUCREN . . ' . ' .
BENZO[.CIFENANTREN, :
BENZTAJANTRACEN

KRYSEN, TRIFENYLEN

. BENZOCLB&KIFLUORANTEN

BENZO[ E1PYREN
BENZOLAJPYREN

PERYLEN

O- FENYL ENPYREN

BENZ O G,H, I IPERYLEN

ANTANTREN

T e N W S W G M e G @6 A S G e D G R AT TR BA S WA W MR MR M e MR R S GRS M e B R G e e S i A G b G e G e M SR L TR e WR m A e Be A 4P B a e e e we am e
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ABS. LOSN. FRA ARDAL VERK, STASJ. PROVER, SEPTEMBER 1976.

A T e e W e A e e e Gm v W M G e M A Y e e G T AR ek o e W T TR W S T Gn AR G e e G W e M P e U A R W T R R S me e M Se e BT G W v M MM e e Gv m Sn e e

PROVENR. s ' _ 5-EA 8-FEA . . 9-EA 10-EA
MG STOV: ' - 35.5 13.6 : 2.3 - 3.2
- M3 LUFT: - 2.26 " 3.96  4.27 . 4.84
UG/M3 UG /M3 UG /M3 UG /M3

NAF TALEN : 11.23 6.32 17.72°

2-METYLNAF TAL EN - 10.14 1.45 2.56
1-METYLNAFTALEN - - 5.94 0.84 _ 1.36

" BIFENYL _ o , 1.55 : - 0.40

ACENAFTYLEN _ S © 0.37

ACENAFTEN" ' ' ‘ _ 32.74 4,36 4.12

DI BENZGF URAN . 8.14 - D.88 _ 1.05

FLUOREN - . 16.34 2.26 1.90 1418
9-METYLFLUOREN . 11.23 . 10.45 5.39 ' -
2-METYLFLUOREN : 2.00 ' -

1-METYLFLUQREN - 1.87 : : _

DIBENZOTI OFEN ’ l1.a2 1.23 .- 0.94 0.78
FENANTREN - , 99.24 13.55 10.19 - 9.76
AVTRACEN o 11.49 0.54 0.40 : 0.al
< 2-METYLANTRACEN . 6.65 '

" 1-METYLFENANTREN . 1e74 : -
FLUORANTEN . ' 39.64 9.00 6.93 7.03
PYREN : 25.05 5.51 4029 - - 4.26.
BENZOLAIFLUOREN : : o

BENZ CCLBIFLUOREN

'BENZOL CIFENANTREN.,
BENZL[ AJANTRACEN
KRYSEN, TRIFENYL EN
BENZO[B&KI1FLUCRANTEN
BENZOL EJPYREN
BENZOC AIPYREN

gﬂ PERYLEN . R

“  p-FENYLENPYREN
BENZCLG.H, I IPERYLEN
ANTANTREN :

e h n e G W e e W G W I Cr M AR I T AW me e e M AN M TR MR R e e G M MY SR YA Su ST SR SO AR AP Ge Gm e M a6 WM MR TR NP N T SH SR AT b n e W wm e TR RS W e e e o e S




ABS. LOSN. FRA ARDAL VERK, STASJ. PROVER, SEPTEMBER 1976.

PROVENR. : 11-EA 12-E4 13-EA 14-EA

MG STQOV:s 2+5 406 1.4 1.1
M3 LUFT: 2. 46 4.02 . 3.56 - 5.27
UG /M3 UG/M3 UG/M3 UG /M3

-NAFTALEN 31.98 1.70

2-METYLNAFTALEN 4.38 1.28

1 -METYLNAFTALEN - ' 2.22 ‘ 0.75

BIFENYL ' ~ 0.39

ACENAFTYLEN . » _ _ '

ACENAFTEN 4,67 3.66 1.60

DIBENZ OFURAN : ' : ‘ 0.75
 FLUCREN - 1.31 -

9-METYLFLUCREN . 13.60 4 10.05

2~-METYLFLUCREN 0.4l

1-METYLFLUOREN : - 0.4l \

DIBENZOTIOFEN - 0.93 0.89 0.42 _
FENANTREN ' 9.86 - B.24 4.24 0.37
ANTRACEN 0.18 0.43 .13 '
2-METYLANTRACEN : s _— :
1-METYLFENANTREN = -

FLUORANTEN Sel4 T 4.37 2.48 0.56
PYREI\J . ., . ' _ 2.86 ‘ 2056 1034 : 0«31
EENZOCLAIFLUCREN '

BENZ O[BIFLUOREN

- e = W e s WA M A e Sl e % A e A A TR e am Gn M R W e WS GE e e e G e G G G e R S B T AT MM G M A Wh SG B S AP Gm O e T MR TR e AN SR W W WS A R e e e A e W

BENZOLCI1FENANTREN.

- BENZCTAJANTRACEN

KRYSEN, TRIFENYLEN
BENZ OUB&K1FLUORANTEN
BENZOT{ EIPYREN

PERYLEN
C-FENYLENPYREN

. BENZCI{G,H, IJPERYLEN
ANTANTREN
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T T T T T T I M T Vo % oo v =1 % 20 @ o et R o= o o " 0 e W T e e . A S e e G e e G e e e e G B MR A Wk S e e e e e

PROVENR.: 16-EA 17-EA 18-EA
MG STOV: 11.4 22.4 15.6
M3 LUFT: 2.04 3.84 : 3.67
UG/M3 UG/mM3 UG /M3
NAF TALEN . 60,05 41,19 35.29
2-METYLNAFTAL EN 18.15 16.67 23.79
1-METYLNAFTAL EN . 12.85
BIF ENYL : - : :
ACENAFTYLEN ' '
ACENAFTEN . : 74.94 69.23 54,72
DIBENZOFURAN - ‘ 14.61 ©13.96 . 10.78
"FLUOREN 35.53 34.38 , 26431
"9-METYLFLUOREN 9.57 9.92 7.90
 2-METYLFLUOREN - : lHouT 3.54 ' ~.
1-METYLFLUGREN . ' 3.94 3.06
DIBENZOTIOFEN : C 25,46 25,66 o 18.50
FENANTREN . 241.70 251,99 165.60
ANTRACEN _ - 30.05 33.43 20.81
2-METYLANTRACEN -  lalsel 19.19 10.99
1-METYLFENANTREN 3.49 4.90 2.64
-FLUORANTEN _ 111.36 113.22 58. 72
- PYREN ' 7317 78+ 50  37.48
BENZO[LAIFLUCREN
BENZOUBIFLUCREN

T T o T T T o S I o e e T M Ym e e e e n TR e T e R v A fe A O e e e S v e e AR e e e be we e ee s B e e o e e we o o . .

BENZO[ C]I FENANTREN,
BENZT AJANTRACEN
KRYSEN, TRIFENYLEN
BENZCLB&KIFLUCRANTEN
- BENZGL E]l PYREN

BENZQLAIPYREN
PERYL EN
O-FENYLENPYREN
BEMZOUG,H, IIPERYLEN
ANTANTREN
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FILTRE FRA ARDAL VERK, STASJ. PROVER, SEPTEMBER 1976.
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PROVENR.: , 1-E 2-E 3-E 4-E
MG STOV: ) 308 103 706 1903
M3 LUFT: 3.98 0.34 3.51 2.91
UG /M3 UG/M3 UG/M3 UG /M3
NAFTALEN
2-METYLNAFTALEN
~ 1-METYLNAFTALEN )
BIFENYL
ACENAFTYLEN
ACENAFTEN
DIBENZ OFURAN
- FLUOREN
' 9-METYLFLUGCREN
2-METYLFLUCGREN
+ 1“METYLFLUOREN
« DIBENZOTI OFEN - . S
FENANTREN ' . ' - 14.83 363.78 ' 2.84 . 10.68
ANTRACEN - _ ' 6.96 119.74 0.58 1.24
2-METYLANTRACEN , 2.56 35.92 : 0.62
1-METYL FENANTREN o 0.63 741 0.21
FLUORANTEN ' 31.18 = 232.07 18.29 41.11
PYREN , 22.28 155.66 14453 3l.17
BENZOL A1 FLUOREN - 3.89 21410 . 1.68 9.77
BENZ OfL Bl FLUOREN : . 2.86" 14.83 1.30 : 6.97
BENZ Qf C] FENAN TREN, 1.09 . 5.13 1.20 2443
BENZLAIANTRACEN ' 2.05 7.98 . 3.69 . 6.72
. KRYSEN, TRIFENYL EN o 2.47 13.11 5.88 . 10.89
- BENZO[B&K1FLUCRANTEN 1.96  5.70 2.60 - 12.29
BENZ Of EIPYREN : 0.63 1.14 1.88 _ 4.25
BENZOCLAIPYREN . 0.78 1. 71 ‘ 1.71 4.04
PERYL EN » 0.15 ‘0.34 ’ 0.82
. FENYLENPYREN , 0.42 0.68 1.94
BENZ OL G»Hs» IIPERYLEN . : '0.39 0.68 1.86
ANTANTREN 0.12 G.14 - 045
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' FILTRE FRA ARDAL VERK, STASJ. PROVER, SEPTEMBER 1976.
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PROVENR. ¢ o 5-E : 8-E 9-E 10-E
MG STOV: , . 35.5 "13.6 2.3 © 3.2
M3 LUFT: 2.26 R 3.96 - - de27 Lo84
uG/M3 UG/M3 UG /M3 UG/M3
NAFTALEN
2-METYLNAFTALEN .
1-METYLNAFTALEN
BIFENYL
ACENAFTYLEN '
ACENAFTEN
DIBENZ OFURAN
FLUOREN
. 9~METYLFLUOREN |
2-METYLFLUOREN
- 1=-METYLFLUOREN
. DIBENZQCTIOFEN , T
 FENANTREN 2.76 o 0.39 o B.10
ANTRACEN 0.27 ‘ -
2-METYLANTRACEN :
1-METYL FENANTREN : :
FLUORANTEN , 20.76 ~ 8.85 0.51 0.69
PYREN : " 16.03 0.42 0. 45 0.592
BENZOCLAIFLU (RE 6.16 0.42 . : 0.25
BENZOLBIFLUCREN 3.50 . 0.30 ' 0.25
BENZ OL C1 FENANTREN. _ 1.54 " B.15 0.14 0.10
BENZ[AJANTRACEN o © 3.61 -
KRYSEN, TRIFENYL EN - 6.32 : 0.85 0.62 . B.55
BENZO[B&KIFLUORANTEN 5.84 0.64 0.48 0.62
BENZOL EIPYREN - : 1.86 0.18 0.14 ©0.20
BENZ OL A1 PYREN C 175 0.15 0.11 "0e17
.- PERYLEN : 0.27 ’ : . 0.02
FENYL ENPYREN 0.69 S L
BENZO{G,»H, I IPERYLEN 0.64
ANTANTREN
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FILTRE FRA ARDAL VERK, STASJ. PROVER, SEPTEMBER 1976.

PROVENR.: = - 11-E 12-E C13-E 14~E
MG STOV: . ' 2.5 ° 4.6 Cle4 1.1
M3 LUFT: . , _ 2. 46 - 4.02 3.56 5.27
UG/M3 UG /M3 UG/M3 UG /M3

NAFTALEN

2-METYLNAFTAL EN
1-METYLNAFTALEN : ;
BIFENYL , e .
ACENAFTYLEN : -

" ACENAFTEN
DIBENZ OFURAN
FLUOREN
9-METYLFLUOREN
2-METYLFLUOREN

"1-METYLFLUOREN

. DIBENZOTI OFEN _ : -
FENANTREN ' " 0.06 ~ 0.10 0.05
ANTRACEN : : :
2-METYLANTRACEN
1-METYLFENANTREN

FLUORANTEN _ §.83 0.96 0.57 0.32
PYREN - 0.64 0.78 0ea7 0.25
BENZ OLAJFLUQOREN _ 0.34 0.45 S 0e17 0.09
BENZ Ol B1 FLUOREN 0.10 0.12 86.10 0.07
- BENZOLC1FENANTREN., : ‘ 0.10 . B.12 0.07  0.05
BENZ[LAJANTRACEN
KRYSEN, TRIFENYLEN 06.73 0.69 B TT 0.50
BENZ OL B&K 1 FL.UCRAN TEN : 0.88 0.63 0.37 0.23
BENZ O{ E]1 PYREN 0.24 0.36 0.13 0.02
BENZOLAIPYREN 0.34 0.18 0.10 0.05
-~ PERYLEN , . ‘

. FENYLENPYREN : 0.20 - 0.09 0.03 0.02
BENZOCLG.,H, I11PERYLEN 0.15 0.06 : 0.03 0.02
ANTANTREN ‘
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FILTRE FRA ARDAL VERK, STASJ. PROVER, SEPTEMBER 1976.
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PROVENR. : ~ 16-E 17-E 18-E
MG STOV: o 11.4 2244 . 15.6
"M3 LUFT: 2.04 . 3.84 : 3.67
UG/M3 UG/M3 UG/M3
NAFTAL EN
2-METYLNAFTALEN
1-METYLNAFTAL EN
BIFENYL ;
ACENAFTYLEN
ACENAFTEN
DIBENZ OFURAN -
. FLUOREN
- 9-METYLFLUOQOREN
2-METYLFLUOREN
- 1-METYLFLUOREN
DIBENZOTIOFEN . : .
FENANTREN - 5.06 8.81 S 5.58 -
ANTRACEN 1.12 ~ ' :
2-METYLANTRACEN '
1-METYLFENANTREN
. FLUORANTEN 22.29 - 53.00 " 27.63
PYREN : ) 18.41 ’ 41 .47 . 22.53
BENZOLAIFLUOREN 8.71 : 19.47 . 9.74
BENZOUBI1FLUOREN _ 3,53 . 6.75 © . 3.43
BENZ 0L C1 FENANTREN, : 2.47 C Al lly 2418
BENZLAJANTRACEN 4.59 , 8o0t7 3.53
KRYSEN, TRIFENYLEN , 11.53 18.88 E 9.16
BENZO[B&KI FLUORANTEN . 11.47 , 18.69 T 12.20
BENZOL EIPYREN . 4.18 6.13 3.63
: BENZO(A]PYREN o 4.12 ' 6.53 3.47
©ERYL EN _ A " 1.00 1.63. 0.85
FENYLENPYREN : 1.71 . 2.25 1.50
BENZOQLG,Hs, IIPERYLEN 1.59 2.19 ‘ 1.64
ANTANTREN
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APPENDIKS C

Stgv, fluorid oglsozwmélinger



- - FB/TF 05.07.77 - -
Ardal Verk
NoTAT
Analyse av st¢v, fluorid og 502 i afbeids—_
atmosfarene iAl og AIII i forbindelse med
- PAH undersgkelsene 13.- 17. september 1976 .
Dato . Provested | stgvfase | Gassfase |Total F
- '11976' Hall | Ovns nr. m.v. Mg"st¢.v/m3 - Mg F/m3 . Mg_F/m3 Mg S/m3 " Mg F/m3-
13-14/9 | E | P22 f.side . | 11,93 0,79 | 2,25 | 1,38 | 3,04
6179 | B | P2e-- | g47 | o8 | 101 | 1,38 | 1,85
13-14/9 | F R22 ="~ | 1,3 | ¢09 | 030 | 0,2 | 0,39
16179 | B R23 -*- | 30 | o2 | 0,26 0,42 | 0,51
15-16/9 | A B12 - "~ - | 0,69 | 0,09 | 0,009 | ‘0,15 0,18
15-16/9 | B CF1L - - 4,72 0,41 | 0,09 10,10 0,50
15-16/9 | B 'H 12 b.side 0,95 | 0,14 0,13 0,06 0,27
159 0B | H12 -m- 4,16 | 0,41 0,14 | 0,31 0,55
. Gjennemsnitt i proveperoden: , : ‘ . - ; _
~ Hall  A/B S 2,63 | 0,26 | 0,12 | 0,16 | .0,38
-"- - B/F - 6,20 0,49 0,96 | 0,91 | 1,45
Gjennemsnitt pa &rsbasis: | SEPEE R ERU L -
. Hall A/B R 2,01 .0,19 | 0,18 | 0,53 C 0,37
M. E/F o 5,23 0,21 0,27 | 0,67 | 0,48

‘?Merknader:-Analytisk sett var arbeidatmosfzren i'forszkspeiioaén_noe':_ _
ugunstigere enn gjennemsnitt pé& &rsbasis for X III, og da
spesiellt i hall E. Forevrig var forholdende stort sett normale.



