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1. SAMMENDRAG

Flere instrumenter - basert pd ulike oksidasjonsmetoder - er
tilgjengelig for bestemmelse av totalt organisk karbon, TOC, i vann.
Hvilket instrument som er best egnet, er avhengig av prevetype og
konsentrasjonsniva.

Forbrenningsmetoden har den fordelen at det oppnds fullstendig oksida-
sjon av organisk materiale. De fleste instrumentene som bygger pd
denne metoden, benytter relativt smd prevevolum ved bestemmelsen.
Slike instrumenter er derfor generelt Tlite folsomme, selv om det
finnes wunntak fra reglen. Med smd8 prevevolum blir det ogsd meget
viktig & homogenisere provene. Bdtteknikken virker i denne sammenheng
som et Tlovende alternativ til innspreyting. For prever med tungt
nedbrytbare organiske forbindelser og mye partikulert materiale
anbefales heytemperatur forbrenning.

Vatkjemiske og fotokjemiske metoder er alternativer til forbrennings-
metoden. De egner seg spesielt godt for prover med lave karbonkonsent-
rasjoner, 0g for bestemmelse av leste organiske forbindelser.
" Instrumenter basert pd8 den fotokjemiske metoden alene, har klare
begrensninger pd grunn av mindre effektiv oksidasjon. Kombinasjonen av
fotokjemisk og vdtkjemisk oksidasjon derimot, egner seg meget godt for
naturlige vannprover.

Det anbefales & benytte instrumenter der beregning av karbonkonsentra-
sjonen er basert p& mdling av arealet under signaltoppen. Dette
skyldes at oksidasjonsprosessen kan vaere forsinket, spesielt ved de
vitkjemiske og fotokjemiske metodene. M31ing av topphsyde egner seg
bare nar man far et syeblikkelig og kortvarig signal.

Strengt tatt er det 1ingen av metodene som gir TOC-verdien ved én
enkelt mdling; to eller flere er nedvendig. I fremtiden md det
derfor legges mer vekt p& & fremheve hvilke karbonfraksjoner som
bestemmes. Dette er spesielt viktig hvis man skal f& frem sammenlign-
bare resultater fra ulike laboratorier.



2. INNLEDNING

I naturlig vann og avigpsvann finnes organisk karbon bundet i en rekke
forskjellige forbindelser. Karbonet i disse foreligger i ulike oksida-
sjonstilstander. Mange av forbindelsene kan oksideres ved bioclogiske
eller kjemiske prosesser, slik at biokjemisk oksygenforbruk (BOD) og
kjemisk oksygenforbruk (COD) kan brukes ti1 & gi et mdl for den
organiske belastningen i en vannprove. Analyseresultatet er avhengig
av karbonets oksidasjonstilstand. Enkelte organiske forbindelser kan
vanskelig oksideres p8 denne mdten. S3vel BOD som COD er derfor lite
egnet til & angi totalinnholdet av organisk bundet karbon i slike
prever.

Ti1 forskjell fra BOD og COD er totalt organisk karbon {T0OC) uavhengig
av karbonets oksidasjonstilstand. Andre organisk bundne elementer slik
som nitrogen og hydrogen medbestemmes jkke med TOC-metoden. Det samme
gjelder enkelte uorganiske forbindelser, som kan bidra til oksygenfor-
bruket wved bestemmelse av BOD og COD. Bestemmelse av TOC er derfor
bedre egnet til & angi mengden av organisk materiale i vannprever enn
de tradisjonelle analysevariable. TOC gir et direkte md1 for innholdet

- av organisk bundet karbon i praven.

I denne rapporten er det omtalt ulike fremgangsmdter for bestemmelse
av totalt organisk karbon, og hvordan dette gjeres med kommersielt
tilgjengelige instrumenter. Fordeler og ulemper ved de forskjellige
lesningene er diskutert.

3. KARBONFRAKSJONER

Det finnes ingen metoder der TOC kan bestemmes direkte ved én enkelt
operasjon. TOC blir bestemt etter to eller flere mdlinger, eventuelt
ved en mdling etter at uorganisk bundet karbon er fjernet p& forhdnd.
Ulike fremgangsmdter er benyttet i de mange instrumentene som finnes
pa markedet.

Som en felge av dette bDblir analyseresultatene til en viss grad
avhengig av hvordan man definerer de ulike fraksjoner av totalkarbon
(TC}. En praktisk inndeling kan baseres pd felgende definisjoner:

® Urganisk karbon (IC - inorganic carbon) omfatter karbonat, bikar-
bonat og lgst karbondioksid.



e Totalt organisk karbon (TOC - total organic carbon) omfatter alt
karbon som er kovalent bundet i organiske molekyler.

® Lest organisk karbon (DOC - dissolved organic carbon) er den
fraksjonen av TOC som passerer gjennom et membranfilter med pore-
vidde 0,45 pm.

® Ikke-1sst organisk karbon (NDOC - nondissolved organic carbon)
omtales ogsd som partikulert bundet organisk karbon, og er den
fraksjonen av TOC som holdes tilbake pd et filter med porevidde
0,45 pm.

% Flyktig organisk karbon (POC - purgeable organic carbon) er den
fraksjonen av TOC som lar seg fjerne fra en vandig 1lgsning ved
gjennombobling med en egnet gass {oksygen eller nitrogen) under
nermere angitte betingelser.

® Ikke-flyktig organisk karbon (NPOC - nonpurgeable organic carbon)
er den TOC-fraksjonen som blir tilbake etter at gass er boblet
gjennom pregven.

1 enkelte vannprover utgjer uorganisk karbon en forholdsvis stor del

. av karbonforbindelsene. Det er derfor viktig & fjerne dette full-
stendig fer TOC bestemmes. Mange karbonanalysatorer er basert pd at
prgven blir tilsatt syre, slik at pH £ 2. Karbonater og bikarbonater
overfegres dermed til karbondioksid som kan drives ut av lesningen ved
gjennombobling med gass. Dette kan gjeres fer prgven injiseres, men
det finnes ogsd utstyr der denne prosessen foregdr inne i selve
instrumentet. I det siste tilfellet kan pregvens innhold av uorganisk
karbon bestemmes direkte.

4. OPPSLUTNINGSMETODER

Det finnes en rekke fremgangsmiter for & overfore organisk stoff til
karbondioksid. De mest anvendte er pyrolyse, vdtkjemisk og fotokjemisk
oksidasjon. De to siste metodene benyttes gjerne i kombinasjon i flere
av instrumentene som finnes pd markedet.



4.1 Forbrenningsmetoden

En Titen porsJjon av praven sproytes inn i et oppvarmet
reaksjonskammer, som er pakket med en oksiderende katalysator. Vannet
fordampes o0g organiske forbindelser oksideres til karbondioksid og
vann, mens uorganiske karbonater 0g bikarbonater spalter av
karbondioksid. Gassblandingen fraktes med en baregass til detektoren,
hvor konsentrasjonen av karbondioksid mdles. Siden det er totalkarbon
som bestemmes ved denne fremgangsm@ten, m& uorganisk karbon bestemmes
separat, og TOC kan beregnes som differansen mellom disse.

Alternativt kan uorganisk karbon overferes til karbondioksid ved til-
setting av syre, og fliernes ved avdriving med en egnet baregass
fer preven sproytes inn i forbrenningskammeret. Proven inneholder i
dette tilfelle bare ikke-flyktig organisk karbon {NPOC) og en separat
bestemmelse av den flyktige fraksjonen {(POC) kan vare nedvendig for &
oppnd riktig TOC~-verdi.

Pyrolyse er uten tvil den mest effektive metoden for kvantitativ ned-
brytning av organisk materiale. Forbrenningen utferes gjerne ved tem-
peraturer p& 800 °C eller mer - i narvar av oksygengass og metallok-
sider {(katalysatorer} - f.eks. koboltoksid, kobberocksid eller mangan-
~dioksid. Denne fremgangsmiten kan bare benyttes for smd mengder prove
og mangler derfor den felisomhet som er nedvendig for bestemmelse av
tave karbonkonsentrasjoner {(som i “rene” vannprever). Metoden er godt
egnet for kommunalt avispsvann og for industriaviep, hvor det er
relativt heyt 1innhold av organisk stoff. Nsyaktigheten er gjerne
avhengig av partikkelsterrelse og -mengde, fordi det brukes sprayter
med Titen dpning i1 injeksjon av prgven 1 instrumentet.
Homogenisering av preven er derfor pdkrevet.

4.2 Oksidasjon med peroksodisuifat og UV

De vdtkjemiske metodene er basert p& at organiske forbindelser okside-
res med peroksodisulfat 1 surt milje. Som regel utferes dette i kom-
binasjon med UV-bestrdining eller oppvarming, for & gjere oksidasjonen
mest mulig fullstendig. Sterre folsomhet kan oppnds ved & woke
provevolumet, og metoden er derfor godt egnet til bestemmelse av orga-
nisk karbon i lave konsentrasjoner.

Stradlingskilden er gjerne plassert i et reaksjonskammer pd en slik
mate at en blanding av proven og oksidasjonsmiddelet befinner seg i et
tynt sjikt rundt UV-lampen. 1 enkelte instrumenter pumpes prgven



kontinuerlig gjennom reaksjonskammeret sammen med en strom av
peroksodisulfat og bzregass, mens det hos andre er mulig & stoppe
pfavestrmmmen i reaksjonskammeret en vis tid for E] gke
oksidasjonseffekten. Provene kan introduseres automatisk med en
proveveksler, eller injiseres manuelt med en sproyte. Karbondiocksidet
som dannes ved oksidasjonen, drives ut av lgsningen og inn i

detektoren hvor konsentrasjonen males.

Dette er en mindre kraftig oksidasjonsmetode enn pyrolyse, og tungt
nedbrytende organiske forbindelser (f.eks. cellulose og klorerte
alkylbenzener] kan ikke alltid bestemmes kvantitativt.

Str&lingens intensitet reduseres kraftig ndr UV-Tampen blir gammel,
noe som ferer til Tangsom og ufullstendig oksidasjon. Liknende effekt
f&r man ved bestrdling av sterkt turbide prover. Store organiske
partikler eller komplekse molekyler - som tanniner, Tligniner og
humussyrer - kan oksideres langsomt, fordi selve oksidasjonsprosessen
med peroksodisulfat har begrenset hastighet. Siden det er sd@ mange
faktorer som plvirker oksidasjonsgraden, ber denne kontrolleres med
modell1forbindelser som er representative for pregven.

- 4.3 Oksidasjon med peroksodisuifat i autoklav

Vatkjemisk oksidasjon av vannprever kan ogsd utferes under forheyet
trykk og temperatur. Ved denne metoden blir preven overfert til en
glassampulle og tilsatt peroksodisuifat for ampullen smeltes igjen.
Ltter autoklavering ved 115-130 °c &pnes ampullene i en lukket behol-
der og det dannede karbondioksid drives inn i detektoren. Ved & drive
av uorganisk karbon for ampullene Tukkes, kan ikke-flyktig organisk
karbon (NPOC) bestemmes.

5. DETEKSJONSMETODER

For & bestemme karboninnholdet i en preve, m& de organiske
forbindelisene fgrst brytes ned til enkle molekyler som kan bestemmes
kvantitativt. Det finnes bare to slike forbindelser som er praktisk
anvendelige til formdlet: karbondicksid og metan. Karbondioksid er
sluttproduktet ved oksidasjonen av de organiske forbindelsene i pro-
ven, mens metan dannes ved en etterfgligende katalytisk reduksjon av
karbondioksid 1 nerver av hydrogen. Metan krever et ekstra trinn
i analyseprosessen, men kan médles med flammeionisasjonsdetektor (FID),



som er meget folsom og dessuten Tinemr over et meget stort
konsentrasjonsomride.

Karbondioksid miles som regel direkte ved non-dispersiv infrared
spektrometri (NDIR}, men signalet er  jkke Tineert i det
konsentrasjonsomradet s0m er aktuelt for vannprever. Manglende
linearitet gjer det nedvendig & kalibrere instrumentet for & kunne
bestemme innholdet av karbon i prevene. De avanserte datasystemene som
er innebygget i dagens karbonanalysatorer reduserer behovet for kali-
breringskurver. Man ma Tikevel analysere en rekke
kalibreringsigsninger rutinemessig for & kontrollere at utregningen av
resultatene er tilstrekkelig neyaktig 1 hele mdleomrddet. Benyttes
arealet under signalet istedenfor heyden, blir kalibreringskurven i
mange tilfeller lines:r.

Motstandsmdling er en alternativ deteksjonsmetode som benyttes i noen
f& instrumenter til & bestemme mengden karbondioksid som dannes ved
oksidasjonen. Metoden er basert p& mdling av den spesifikke motstand i
vannpreven fer og etter oksidasjonen. Reduksjonen i vannets motstand
benyttes som et direkte mdl for mengden karbondioksid dannet under
oksidasjonen. M&1ingen som utferes direkte i preven, har kliare begrens
ninger pd grunn av den store forskjell det kan vaere i motstanden hos
ulike wvannpraver. Ved & drive det dannede karbondioksid over fra
. preven til en ren vannfase hvor mélingene kan utferes, blir

bestemmelsen mer presis.

I tillegg til disse metodene finnes ogsd automatiserte systemer som er
basert p& syre-base egenskapene til karbondioksid. Det  dannede
karbondioksid Tlsses 1 en vannfase som inneholder fenolftalin. Dermed
gker pH 1 dssningen, og konsentrasjonen av den 1illa formen av
fenolftalin gker tilsvarende. Denne fargen mdles fotometrisk.

6. DISKUSJON

6.1 Fiyktige forbindelser

De sterste problemene ved ngyaktig médling av TOC er knyttet til
fjerning av uorganisk karbon fra proven. Dette henger sammen med at
flyktige organiske forbindelser vil drives av - helt eller delvis ~
under gjennomboblingen med gass, s1ik at man egentlig bestemmer ikke-
flyktig organisk karbon (NPOC) dstedenfor TOC. For & oppnd riktig
TOC-verdi md derfor flyktig organisk karbon (POC) ogsd bestemmes, o9



resultatet adderes til NPOC.

Enkelte dinstrumenter benytter en alternativ fremgangsmdte for & unngd
problemet med flyktige forbindelser. Totalkarbon og uorganisk karbon
bestemmes separat, og TOC beregnes som differansen mellom disse.

I grunnvann og lite pdvirket overflatevann i Norge kan man se bort
fra POC-fraksjonen, fordi den er forsvinnende liten i forhold til TOC.
I slike tilfeller kan man bestemme NPOC istedenfor TOC (mange
taboratorier gjer dette idag, men kaller allikevel resultatet TOC).

Flyktig organisk karbon representerer ingen entydig gruppe forbind-
elser, men er mer en funksjon av de spesifikke betingelser som
foreligger ved avdrivningen, og hva slags utstyr som benyttes:

Temperaturen i proven

Hvilken type gass-diffusor som benyttes
Avdrivningskarets dimensjoner
Gasshastigheten ved avdrivningen
Avdrivningstiden.

® ® ®» @& @

Alle disse faktorene padvirker forholdet mellom POC og NPOC. Derfor md
det tilstrebes mest mulig identiske betingelser under avdrivningen,
. badde ndr POC og NPOC bestemmes. Ved sammenligning av analyseresultater
bestemt med ulike instrumenter (eller ved ulike laboratorier), er det
meget viktig & ta med i vurderingen hvilke avdrivningsbetingelser som
er fulgt.

POC er en gruppe forbindelser som hittil er blitt viet svart Titen
oppmerksomhet, og det finnes ingen standardiserte betingelser som skal

folges ved bestemmelsen. Med ulike instrumenter utferes
giennomboblingen ved svart varierende temperaturer, f.eks.
romtemperatur, 60 OC, 95 ¢ og 150 °C. Det er helt klart at

resultatene ikke kan bli sammenlignbare under slike forhold.

Bdde stoffenes kokepunkt og deres 1gselighet i vann er avgjerende for
i hvilken grad de er flyktige, og hvor raskt de kan frigjeres fra
vannfasen. Forbindelser som er tungt lgselige eller ulepselige i vann
og i tillegg har lavt kokepunkt, (f.eks. hydrokarboner), frigjeres
lettest, mens forbindelser som er blandbare med vann i alle forhold
(f.eks. etanol), tar lang tid & drive av.

Bestemmelse av POC representerer dessuten et mdleteknisk problem som
som ikke er lett 3 lgse ved klassiske metoder. Hverken UV-oksidasjon
ved 95° C, oppsiutning med peroksodisulfat eller kombinasjonen
UVY/peroksodisuifat er sariig egnet for flyktige forbindelser. Disse
vil raskt forsvinne ut av lssningen og blir dermed ikke oksidert.



Omdanning av POC til karbondioksid krever hegy temperatur og
katalysator.

Med de instrumentene som idag brukes til bestemmelse av POC,
kontrolleres bdde temperatur og tid ved gjennomboblingen, og gassfasen
fores til forbrenning ved hey temperatur. Under denne prosessen kan
noe Karbondioksid fra uorganiske forbindelser frigjeres og vil gi for
hoye POC-resultater ved bestemmelsen. En mdte & lose dette problemet
pa er bruk av Titiumhydroksid som karbondioksid-felle, men da
utelukkes muligheten til & bestemme uorganisk karbon {IC). Andre
instrumenter benytter en kromatografisk kolonne ("molekylsil”) til &
fange opp karbondioksid, som senere kan frigjeres og bestemmes som IC.
I begge tilfeller fores POC til katalytisk forbrenning ved hay

temperatur 1 ovn.

6.2 Oppslutningsprosessen

Den eldste praktiske, instrumentelle metode for bestemmelse av TOC er
BAsert pd forbrenning av organisk stoff i en ovn med hegy temperatur
(850 - 950 °C). Men det ble tidlig klart at det er flere alvorlige
. problemer knyttet til forbrenningsmetoden.

Spesielt 1 prever med heyt saltinnhold oppstdr interferenser som
skyldes at enkelte salter fordamper ved temperaturer rundt 900 °c.
Dermed dannes en gasstdke med IR-absorpsjon som delvis overlapper
karbondicksid-toppen. Resultatet blir et absorpsjonsmaksimum  med
unormal form, og tildels store variasjoner i basislinjen.

Saltholdige pragver forer ogsd til korrosjonsproblemer i instrumentet.
Ved temperaturer rundt 900 °C er saltsmelten meget reaktiv og virker
korroderende pd selve forbrenningsreret, i tillegg til at katalysator-
ens effekt reduseres. P& grunn av opphopningen av salter er det derfor
nedvendig & kunne skifte forbrenningsrer og katalysator, noe som.er
b1itt enklere med dagens instrumenter. Mer bestandige materialer (ker-
amikk} er nd tatt i bruk, slik at problemet er mindre enn tidligere.

Kloridene i pregven oksideres til klorgass ved forbrenningen, og vil -
sammen med flyktige salter - fordrsake korrosjon i de delene av
instrumentet forbrenningsgassen ledes igjennom. Dette gjelder blant
annet detektordelen, som md kunne rengjeres for avsatte salter. Det er
forsekt benyttet halogenfeller for 3 redusere problemet, men disse er
ikke tilstrekkelig effektive og dessuten vanskelig & holde vedlike. I

sjovannsprever kan dannelse av 302 fore til interferenser i
detektoren.



I ett instrument har man forsgkt & redusere korrosjonsprobliemet
gjennom & foreta forbrenningen ved s& lav temperatur at de fleste
saltene er faste og ikke lenger reaktive. Til gjengjeld far man en
raskere opphopning av salter fra prevene.

Generelt benyttes relativt smd prevevolumer ved forbrenningsmetoden,
noe som begrenser fglsomheten. Ved 1injeksjon av smd prevemengder
forsterkes dessuten kravet til provenes homogenitet. Dette kan vare et
stort problem for prever med heyt innhold av partikulart materiale.

Ved & woke prevevolument kan man vente en lokal senking av forbren-
ningstemperaturen idet vannet fordamper. Dette kan igjen fore til
redusert oksidasjon av meget stabile organiske forbindelser.

P& grunn av de begrensningene som er knyttet til forbrenningsmetoden,
er det gjort mange forsek pd & finne alternative oksidasjonsmetoder.
En av disse er UV-bestrdling, som kan vare en akseptabel metode for en
del organiske forbindelser.

Enkelte instrumenter bygger utelukkende pd fotokjemisk oksidasjon ved
analyse av "rene" vannpregver, f.eks. drikkevann. Men det er pdvist at
utbyttet 1 de fleste tilfeller er ufullstendig dersom det ikke
. tilsettes et oksidasjonsmiddel i tillegg. Oksidasjon med UV-bestrdling
alene har ousé visse andre begrensninger; spesielt at
reaksjonshastigheten avtar drastisk ndr pH er 9 eller heyere. Selv om
oksidasjonshastigheten kan gkes ved & benytte lamper med heoy effekt,
blir bestr@lingstiden sd lang at anvendelsesmulighetene begrenses. Det
er siledes utelukket & benytte denne teknikken til bestemmelse av TO0C
i partikkelholdige pragver.

Et bedre alternativ til forbrenningsmetoden er 3 kombinere fotokjemisk
og vitkjemisk nedbrytning. Som oksidasjonsmiddel benyttes peroksodi-
sulfat, mens UV-bestrdlingen fungerer mer som katalysator ved proses-
sen. Benyttes oksygen som bzregass, vil det dannes noe ozon som 0gsd
bidrar til1 oksidasjon av organisk stoff. For & w@ke effekten
ytterligere, anvender flere instrumenter forhoyet temperatur (ca.

95 9C) under oksidasjonen.

En av de sterste fordelene med disse lavtemperatur-teknikkene er at
provevolumet kan vere vesentlig sterre for derved & oppnd hayere
fglsomhet ved den endelige mdlingen. Siden reaksjonen foregdr i
veskefasen, unngdr  man  0gsd de typiske problemer ved
forbrenningsmetoden p& grunn av opphopning av salter. Lav-temperatur
oksidasjon er derfor velegnet for prever med relativt lavt innhold av
organisk stoff, og spesielt for leste organiske forbindelser.
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De sterste begrensningene ved teknikken er knyttet til prever med hoyt
innhold av partikulart materiale, hvor effekten av UV-bestradlingen
blir sterkt redusert. Meget stabile forbindelser - slike som
celluloser og ligninger - vil heller ikke nedbrytes kvantitativt ved
vadtkjemiske og fotokjemiske metoder. Surgjering av preven til pH 1
eller lavere, kan fere til langsom og ufullstendig oksidasjon av de
organiske forbindelsene. Lignende effekter kan observeres i pragver som
inneholder store mengder klorid {(f.eks. sjsvann). Dette skyldes at
klorid oksideres pd bekostning av det organiske materialet. Enkelte
har anbefalt & tilsette kvikkselvnitrat til prevene for & redusere
interferensen, men effekten av dette er noe usikker.

Tabell 1 gir et sammendrag av fordeler og ulemper ved de ulike
oksidasjonsmetodene.
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Tabell 1. Fordeler og ulemper ved ulike oksidasjonsmetoder.

OKSIDASJONSMETODE FORDELER ULEMPER
Haytemperatur~ ® Hurtig nedbrytning av organisk ® Lav fplsomhet
forbrenning stoff
® Vanskelig & oppnd stabile
® Oksiderer alle organiske for- blindverdier
bindelser, ogsg partikulz:re
® Liten toleranse overfor salter

Stort behov for vedlikehold

Katalysatorforgiftning

@® Lite vedlikehold

Oksidas jon med ® Hoy fwlsomhet @ Langsom oksidasjon
pezoksadisulfat
(" 85 ¢) @ God presisjion @ Ikke fullstendig oksidasjon av
alle stoffer
® Lite vedlikehold
® God gjenvinning ved de fleste
anvendelser
UV/peroksodisulfat ® Hoy felsomhet ® Ikke fullstendig oksidasjon av
alle stoffer
@ God presisjon
® Ikke fullstendig oksidasjon av
@ Lite vedlikehold partikulert materiale
@ God gjenvinning i de fleste ® Potensielle interferenser ved
vannprever heye kloridkonsentras joner
@ Relativt hurtig oksidasjon av
lgste forbindelser
Uv-bestrdling @ Xrever ikke reagenser @ Dirlig oksidas jonseffekt i

mange prevelyper

Dﬁrlig presisjon ved hpye kon-
sentras joner

Langsom oksidasjon av mange
forbindelser

6.3 Deteksjon

Ved den konvensjonelle forbrenningsmetoden fgres et meget lite prove-
volum inn i ovnen. Organisk stoff oksideres svart hurtig, slik at en

skarp signaltopp dannes. I dette tilfelle er det

derfor mulig & be-

stemme karboninnholdet i preven ved & mdle toppens hasyde.

En forutsetning for at mdling av topphoyde skal gi god presisjon, er
at det organiske materiale blir oksidert umiddelbart. Det er derfor
meget viktig & f& spreytet hele provevolumet inn i ovnen s& hurtig som




mulig. Ved manuell injeksjon er svelse og erfaring nedvendig for 3
redusere den individuelle spredningen.

Ved bruk av sterre provevolumer kan man f8 en tidsforsinkelse ved for-
brenningen, avhengig av hvor hurtig de organiske forbindelsene fordam-
pes o0g oksideres. Den delen av preven som havner i sentrum av ovnen,
fordamper hurtigere enn ved ovnens ytterende. Det skjer dessuten en
Tokal temperatursenkning ndr vannet fordamper. Signaltoppens form er
ikke konstant og hsyden er derfor ikke s®rlig egnet til beregning av
karboninnholdet.

VYed fullstendig forbrenning er den totale mengde karbondioksid som
dannes den samme, uansett om dette skjer hurtig eller Tlangsomt.
Arealet under signaltoppen er derfor bedre egnet ved beregning av
karboninnholdet ndr oksidasjonen ikke skjer omgdende. Dette gjelder
serlig ved fotokjemisk og vatkjemisk oksidasjon, hvor det er tildels
meget store forskjeller mellom forbrenningshastigheten til ulike
forbindelser. For disse metodene er mdling av arealet eneste
akseptable fremgangsmite ti1 bestemmelse av karboninnhcldet.

6.4 Sporanalyse

Ved bestemmelse av meget lave konsentrasjoner organisk karbon, kan det
vere meget vanskelig & kalibrere instrumentet riktig. Selv renset vann
inneholder spor av karbon, ofte fra 10 til1 200 pg/L. For m&linger i
dette konsentrasjonsomrddet kan instrumentet ikke kalibreres med
lasninger fremstilt av vann som har et karboninnhold av samme
stogrrelse. Problemet kan reduseres hvis det er mulig & styre
innsproytningen manuelt. Hvis 10 pupl av en kalibreringslssning med
konsentrasjon 10 mg/L brukes til kalibreringen, vil 100 ug/L karbon i
renvannet utgjere 1 % av signalet. Bruker man derimot 1 mL prevevolum
ved mdlingene, tilsvarer denne kalibreringen 100 pg/L.

/. OVERSIKT OVER KARBONANALYSATORER

I tabell 2 er sammenstilt opplysninger om karbonanalysatorer pa
markedet. Oversikten er ikke fullstendig, men omfatter de instrumenter
det var mulig & skaffe skriftlig informasjon om. Rene prosess-
instrumenter er utelatt; det samme gjelder elementanalysatorer ti]

bestemmelse av totalkarbon i ulike typer praver.
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[ det folgende er gitt en mer detaljert omtale av de enkelte
instrumentene og deres virkemdte. Oversikt over forhandlere av
karbonanalysatorer i Norge, samt en prisantydning for de enkelte
instrumentene, finnes 1 tabell 3.

ASTRO 1850

Dette instrumentet finnes i to utgaver, én som er tilpasset bestemmel-
se av hsyere karbonkonsentrasjoner {0 - 5000 mg/L C), og én for lavere
konsentrasjoner (0 - 250 ma/L C).

En lesning av peroksodisulfat pumpes kontinuerlig sammen med oksygen
gjennom UV-reaktoren, som bestdr av tre kamre. Her blir organisk
bundet karbon oksidert til karbondioksid gjennom en kombinert fotokje-
misk nedbrytning og vatkjemisk oppslutning ved forholdsvis lav tempe-
ratur (60 - 70 °C). Reaksjonsblandingen feres videre til en gass/vaeske
separator, som skiller gassfasen fra vaskefasen, for gassen fores til
IR-detektoren. Signalet fra detektoren registreres kontinuerlig, og
arealet under signaltoppen benyttes til & beregne karboninnholdet i
proven.

Avhengig av hvilke karbonfraksjoner man snsker & bestemme, md praven
forbehandles pd ulike mdter for den sproytes inn i instrumentet. For
- bestemmelse av TOC blir preven tilsatt fosforsyre og gjennambob?et med
nitrogen. Dermed blir uorganisk karbon fra karbonater og bikarbonater
drevet av for proven fgres inn i instrumentet. Dette kan utferes manu-
elt, eller automatisk med preoveveksler. Ved & utelate avdrivningen av
uorganisk karbon, kan man istedet bestemme totalkarbon. Innholdet av
uorganisk karbon i praeven beregnes som differansen mellom TC og TOC.
Eventuelle flyktige organiske forbindelser vil drives av sammen med
uorganisk karbon, og fegrer til at TOC-verdien blir for lav.

ASTRO 2001

Dette instrumentet har en noe annerledes virkemite enn Astro 1850,
idet proven er stasjonzr i reaktoren under hele bestemmelsen. Her bes-
temmes IC og TOC 1 samme preve, etterat den er spreytet inn i instru-
strumentet. Dette skjer ved at proven fores sammen med syre inn i
reaksjonskammeret, hvor gjennombobling med nitrogen foregér. Mengden
av  karbondioksid som frigjeres under denne prosessen, blir midlt med
IR-analysatoren, og resultatet angir innholdet av uorganisk karbon i
preven. Nar  signalet fra detektoren er gdtt tilbake p&
bakgrunnsnivdet, tilferes peroksodisulfatlissning automatisk til
prgven, som fortsatt befinner seg i reaktoren. UV-Tampen aktiveres og
temperaturen heves til 95 °C. De organiske forbindelsene oksideres til
karbondioksid, som méles med IR-analysatoren. Fgrst nir signalet fra
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denne har passert maksimum, avbrytes tilferselen av percksodisulfat
automatisk. Prgver som inneholder tungt nedbrytbart materiale - og
derfor oksideres langsomt - blir siledes tilfert mer oksidasjonsmiddel
enn prever som oksideres hurtig. Ndr signalet fra detektoren er gdtt
tilbake pd bakgrunnsniviet, slukkes UV-Tampen, og preven fjernes
automatisk fra reaksjonskammeret. Konsentrasjonen av karbon 1 praven
beregnes pd grunniag av arealet under signalet fra detektoren. O0gsé
her kan narvaer av flyktige organiske forbindelser skape problemer.

ASTRO 2001 kan pémonteres tilleggsutstyr for pyrolytisk oksidasjon av
prover ved 900 °C. Dermed blir det mulig & bestemme POC i samme preve
som ic og T0OC. Prgven blir fert inn 1 reaksjonskammeret og
gjennomboblet med nitrogengass. De flyktige organiske forbindelsene
som dermed drives ut av preven feres via en karbondioksid-felle inn i
ovnen hvor de forbrennes 1 narver av  kobberoksid som katalysator.
Mengden karbondioksid som dannes ved forbrenningen blir bestemt med
IR-analysatoren. Preven 1 reaksjonskammeret blir deretter tilsatt
syre, o0g bestemmelise av IC og T0OC utferes slik som beskrevet i
foregdende avsnitt.

Med pyrolyseutstyret kan man benytte bitteknikken til & bestemme
karbon bade i faste prover og i vasker. Proven blir i dette tilfellet
fort inn 1 ovnen manuelt.

ASTRO TEST KITS

Disse modellene har en enklere utforming og er derfor vesentlig rime-
lTigere enn de gvrige TOC-instrumentene. Forskjellen fra de mer avan-
serte instrumenttypene er 1 faorste rekke at preveinnspreyting og
hdndtering av utstyret utelukkende foregdr manuelt.

Med Taboratoriemodellen 100-1 bestemmes bdde uorganisk karbon og
totalt organisk karbon, mens en tilsvarende bzrbar modell kalles 100-2
Utelates gjennomboblingen etter tilsetning av syre, kan 0gséd
totalkarbon bestemmes. Virkemdten for begge disse to modellene er
basert pd samme prinsipp som ASTRO 2001, der en vatkjemisk oppslutning
med peroksodisulfat er kombinert med fotokjemisk nedbrytning av
organisk materiale ved UV-bestrdling.

I modell 100-3 er UV-enheten utelatt, slik at oksidasjonen kun er
basert p& vatkjemisk oppsiutning med peroksodisulfat ved temperaturer

opp til 95 °c.

Model]l 100-4 er basert pd pyrolytisk forbrenning av organisk stoff.
Innfering av proven i ovnen utfores manuelt ved hjelp av bdtteknikken.
Alle fire modellene benytter en IR-analysator ti1 bestemmelse av
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mengden karbondioksid.

BECKMAN 915 B

Avhengig av hvilket konsentrasjonsomrdde som benyttes, injiseres 10-
400 pl vannpreove manuelt. Preven fgres av en luftstrem inn i1 forbrenn-
ingsreret der koboltoksyd brukes som katalysator. Det benyttes luft
bade som bm:regass og oksidasjonsmiddel, og denne md ha et Tlavt inn-
hold av hydrokarboner og karbondioksid. Forbrenningsrgret er plassert
i en elektrisk ovn der temperaturen er 950 ®C. Vannet fordampes og alt
organisk materiale forbrennes. Vanndampen fjernes ved kondensasjon,
mens karbondioksidet feres med beregassen inn i IR-analysatoren.
Signalets topphsyde brukes som et direkte mdl for mengden av
karbondioksid dannet ved forbrenningen, o0g er proposjonal prevens
innhold av totalkarbon.

I neste operasjon sproytes det inn et like stort volum av preven, men
denne gang feores den av baregassen inn 1 et annet reaksjonskammer.
Dette bestdr av et ror som inneholder kvartsbiter fuktet med 85 % fos-
forsyre. Rpret er plassert i en elektrisk varmeovn der temperaturen er
155 GEQ som er for lavt til at organisk stoff oksideres. Fosforsyren
- ferer til1 at uorganisk karbon frigjeres som karbondioksid. Vanndampen
kondenseres og bmregassen ferer frigjort karbondioksid inn i IR-
analysatoren. M&lesignalets topphsyde er proposjonal med provens
innhold av uorganisk karbon. TOC kan deretter beregnes som differansen
mellom TC og IC.

CARLO ERBA TCM 480

En peristaltisk pumpe vil kontinuerlig pumpe preven og 0.5 % salpeter-
syre inn 1 en glasspiral der uorganiske karbonforbindelser overferes
til karbondioksid. Gassen skilles fra vaskefasen, som nd inneholder
bare organisk bundet karbon. Vaskefasen feres inn 1 den katalytiske
forbrenningsovnen der organisk karbon oksideres ti1 karbondioksid.
Vannet fjiernes wved kondensasjon, mens gassfasen fgres inn 1 en
kolonne som absorberer karbondioksid. Etter ca. ett minutt drives
karbondioksidet ut av kolonnen ved hjelp av baregassen, og ledes
gjennom en katalytisk reduksjonsovn der karbondioksid omdannes ti1
metan. Konsentrasjonen av metan mdles med flammeionisasjonsdetektor
(FID) som gir et m&1 for prevens innhold av TOC (strengt tatt NPOC).
Bed konsentrasjonsberegningene benyttes arealet under signalet fra
detektoren.

Hvis man utelater tilfersel av salpetersyre, kan prevens innhold av
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totalkarbon bestemmes p& samme mdte, og uorganisk karbon beregnes som
differansen mellom TC og TOC.

DOHRMANN DC-80

Dette 1instrumentet er ogsd basert pd oppslutning med peroksodisulfat
under UV-bestrdling. Peroksodisulfatreagenset pumpes kontinuerlig
forbi dinjeksjonsporten og videre gjennom UV-reaktoren. Prgven surgje-
res 0g uorganisk karbon drives av som CO2 med nitrogengass, fer den
spreytes direkte inn i reagensstremmen. Blandingen pumpes gjennom re-
aktoren der organisk stoff oksideres. Lyskildens overflate er i
direkte kontakt med reaksjonsblandingen. Det dannede karbondioksid
skilles fra reaksjonsblandingen og feres til IR-analysatoren. Signalet
integreres, slik at arealet danner grunnlaget for beregning av kon-
sentrasjonen, og resultatet skrives ut automatisk. 0Ogs3 ved denne
fremgangsmaten er det egentlig ikke TOC, men NPOC som bestemmes.
Bestemmelsen kan gjeres automatisk med preveveksler.

Det er en viss variasjon i oksidasjonshastigheten til ulike organiske
forbindelser, s1ik at den totale analysetid kan variere noe fra én
prgve til en annen. Mikroprosessoren brukes til & avgjere ndr analysen
er ferdig.

. En forbrenningsovn med kobberoksyd som katalysator er tilleggsutstyr,
0og kan brukes til bestemmelse av POC. En vannpreve {f.eks. 1 mL)
sprgytes inn 1 en egen enhet for gjennombobling med nitrogen. Selve
gjennomboblingen starter automatisk og varer i 1 tre minutter. De
organiske forbindelsene som drives ut av lesningen ledes gjennom et
rer hvor karbondioksid fra uorganiske fobindelser absorberes, og
videre gjennom forbrenningsovnen. Karbondioksid fra oksidasjonen av
flyktig organisk materiale feores inn i IR-analysatoren. Signalet fra
denne integreres, resultatet beregnes i konsentrasjonsenheter og
skrives automatisk ut.

MAIHAK TOCOR 2

Dette 1instrumentet er basert pd termisk/katalytisk oksidasjon av
proven ved 850 °C. Det kan brukes bide til kontinuerlige m&linger og
som laboratorieinstrument. Med en preveveksler kan analysene utfgres
automatisk.

Prgven pumpes inn i instrumentet, hvor den surgjeres til pH 2,5 - 3,5.
Ved den etterfglgende gjennomboblingen med renset 1uft fiernes uorga-
nisk bundet karbon.

Deretter fgres proven inn i et forbrenningskammer med temperatur
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8507 C, og videre gjennom et katalysekammer som skal sikre en
fullstendig forbrenning av det organiske materialet. Vanndampen
fjernes ved kondensasjon og gassfasen feres 1inn i IR-analysatoren,
hvor mengden av karbondioksid blir mdlt. Signalet registreres
kontinuerlig med en skriver, men kan ogsd leses av digitalt. Strengt
tatt er det NPOC som bestemmes ved denne fremgangsmaten og ikke TOC.
Totalkarbon kan miles wved & wutelate gjennomboblingen etter
syretilsetning.

MATHAK TOCOR 3

Instrumentet er basert pd fotokjemisk oksidasjon av det organiske ma-
teriale ved UV-bestraling. Ti1 utregning av karboninnholdet brukes
arealet under signaltoppen. For & automatisere bestemmelsen kan det
benyttes en preveveksler,

Proven feres inn 1 reaksjonskammeret hvor UV-Tlampen til & begynne med
er slokket. Avhengig av konsentrasjonen i preven kan fra 0,05 til 20
ml provelssning tilferes. Etter tilsetning av syre til pH 2 - 3, gjen-
nombobles Tesningen med renset oksygen i inntil to minutter, slik at
ucrganisk karbon blir drevet av som karbondiocksid. Eventuelle flyktige
organiske forbindelser vil drives av samtidig. Gasstrommen feres til
IR-analysatoren, hvor mengden av karbondioksid mdles o0g prevens
. innhoid av uorganisk karbon beregnes.

Deretter tennes UV-Tampen o0g en ny integrasjon av signalet fra IR-
detektoren starter. Etter 3 - 12 minutter har signalet avtatt til null
igjen, og 1innholdet av organisk karbon beregnes. Det er oppgitt at
bare lost organisk karbon bestemmes ved denne metoden, men dette
forutsetter at preven er filtrert pd forhind.

Ved 3 utelate avgassingstrinnet kan man bestemme innholdet av total-
Karbon. Benyttes en rgrovn ved hgy temperatur til gassen fra reaktoren
ndr UV-lampen er slokket, kan POC bestemmes {(uorganisk karbondioksid
md absorberes i en celle).

MAIHAK ToCoR 4

Ogsd denne modellen er basert pd fotokjemisk nedbrytning av organisk
stoff ved UV-bestrdling, og oksidasjon til karbondioksid i narver av
oksygen. Oksidasjonen foregdr ved 50 °C. Instrumentet er forst 0g
fremst beregnet for bestemmelse av DOC, som forutsetter at preven
filtreres fer analyse. ‘

Ved bestemmelse av TOC surgjeres preven med svovelsyre for uorganisk
karbon drives av. Praoven fores deretter inn i UV-rekatoren sammen med
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en lessning av natriumperoksodisulfat. Utelater man avgassingen etter
tilsetning av svovelsyre, kan innholdet av totalkarbon bestemmes.

0ICO 700

Proven feres dnn 1 instrumentet ved hjelp av en sprayte eller via en
provespiral med kalibret volum. Syre tilsettes, og en gasstrem driver
av uorganisk karbon i form av karbondioksid som fanges opp av en felle
("molekylsil") wved 25 °C. N&r avdrivningen er slutt, blir fellen
hurtig varmet opp til 200 QC, s1ik at karbondioksid blir frigjort av
beregassen og fert til detektoren. Arealet under signalet brukes til &
beregnes prevens innhold av uorganisk karbon.

Proven wvarmes opp til 95 °C og tilsettes kaliumperoksodisulfat. Mens
gasstrommen er stoppet reagerer organisk stoff med oksidasjonsmidlet
0g overfegres 111 karbondioksid. Etter en viss reaksjonstid startes
gasstrommen igjen, og det dannede karbondioksid fanges opp 1 fellen.
Deretter varmes fellen igjen hurtig til 200 °C, karbondioksidet fores
til detektoren og TOC {strengt tatt NPOC) beregnes ut fra det mdlte

signalet. Reaksjonskammeret temmes automatisk og instrumentet er klart
ti1 neste prove.

Ved & utelate avdrivningen av uorganisk karbon kan totalkarbon
. bestemmes. Ved hijelp av tilleggsutstyr kan POC bestemmes ved
forbrenning i en ovn (600 °C) med kobberoksid som katalysator.
Tilleggsutstyr for anvendelse av ampulleteknikken kan brukes til &

bestemme TOC 1 faste materialer. Som oksidasjonsmiddel benyttes
peroksodisulifat.

SHIMADZU-500

Med mikrolitersproyte tilferes 25 - 500 plL preve, avhengig av konsen-
trasjonsomrddet instrumentet er kalibrert for. Via TC-injeksjonsporten
blir preven fert med en bzregass til forbrenningsovnen, der temperatu-
ren holdes ved 680 °C. Ovnen inneholder en katalysator som gisr oksi-
dasjonsprosessen mer effektiv. Vannet fjernes 1 en gass/vaske-separa-
tor fer gassfasen fores til IR-detektoren. Arealet under signalet er
proposjonalt med konsentrasjonen av karbondioksid. Ved hjelp av
kalibreringskurven beregnes  pregvens 1innhold av totalkarbon, og
resultatet skrives ut.

Via AC-injeksjonsporten feres prgven inn i et reaksjonsrer der fosfor-
syre overfgrer uorganisk karbon til karbondioksid. Gassfasen feres tii
IR-detektoren, hvor signalet brukes til & beregne prgvens innhold av
uorganisk karbon pd tilsvarende mdte som for TC. TOC-verdien f&s som

differansen mellom TC og IC,
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Med tilleggsutstyr kan flyktige organiske forbindelser bestemmes. Via
POC-injeksjonsporten fores preven inn 1 et fordampningsrer som er
pakket med et materiale som absorberer karbondiocksid. Temperaturen er
150 °C. De flyktige organiske forbindelsene fordampes og feres gjennom
forbrenningsreret, som holder 680 °C. Etter avfukting feres gassen til
IR-detektoren, hvor praevens innhold av PGC beregnes.

Instrumentet kan betjenes manuelt, eller automatiseres med
prezveveksler.

SYBRON/BARNSTEAD PHOTOchem

Analysen, som utfeores helt automatisk, bestdr av to separate malinger.
I ferste fase etterat preven er fort inn i reaksjonskammeret, er UV~
Tampen slukket {merk syklus}). En strem av bzregass sirkulerer uorgan-
isk karbon {1 form av CO2 mellom reaksjonskammeret og mélekammeret som
inneholder rent vann. Den elektriske motstanden gjennom vannet i
malekammeret synker til likevekt er oppnddd mellom de to kamrene.
Vannets spesifikke motstand mdles, og representerer nullpunktet for
den etterfeglgende bestemmelse av TOC.

Under den andre fasen av analysen tennes UV-lampen (lys syklus), slik
. at organisk materiale i preven oksideres. Karbondioksidet som dannes
blir sirkulert 1 systemet av ba:regassen, inntil konsentrasjonen i de
to kamrene igjen har nddd likevekt. Vannets spesifikke motstand mdles
pd nytt, og differansen mellom denne verdien og den som ble mdlt ved
avslutningen av merk syklus, brukes til & beregne konsentrasjonen av
TOC.

Spesielt for dette instrumentet er at prever fra 10 plL £il 100 mbL kan
innferes manuelt, volumet er avhengig av konsentrasjonen. For prgver
som inneholder partikulart materiale anbefales tilsetning av
peroksodisulfat for & gke oksidasjonseffekten. I prever som inneholder
mye partikulert materiale, anbefales filtrering. DOC kan midles i
filtratet, mens NDOC kan bestemmes gravimetrisk i det faste

materialet.

Metoden kan automatiseres for pregver inntil 10 mL volum ved hjelp av
praveveksler,

TECHNICON AUTOANALYZER II

Ti1 Technicons velkjente autoanalysator kan det Tleveres en egen
analysemodul for bestemmelse av organisk materiale. Denne er primert
beregnet pd mé&ling av lest organisk karbon i lite belastede praver.
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Umiddelbart etter at preven har passert den peristatiske pumpen,
blandes den med syre og segmenteres med luft renset for karbondioksid.
En del av det frigjorte karbondioksidet (fra uorganiske forbindelser)
fjernes allerede i den forste debobleren. Den sure lgsningen blir
blandet med en karbondioksid-fri bzregass med hgy hastighet. Dermed
transporteres preven hurtig som en tynn, turbulent, fiytende film
gjennom en spiral med stor indre diameter. Fremgangsmaten gir
tilstrekkelig overfalteareal til fullstendig fierning av
karbondioksid. Proven segmenteres og blandes med peroksodisulfat for
den utsettes for UV-bestrdling i et reaksjonsklammer. Oksidasjonen av
organisk stoff foregdr ved 37 °c. Praven passerer deretter en dialysa-
tor, som bestdr av en gasspermeabel silikongummimembran. Karbondioksid
fra oksidasjonen av preven diffunderer gjennom membranen og inn i
en svakt bufret lssning av fenolftalin. Reduksjonen i denne lesningens
absorbans midles, og brukes til beregning av innholdet av organisk
karbon 1 den opprinnelige proeven.

SKALAR

Metoden er 1 prinsippet helt tilsvarende som for Technicon.
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Tabell 2. Oversikt over karbonanalysatorer.
Instrument— Oksidas jons-— Detektorsystem Fraks joner som Maleomrader {(presvevolum) Analysetid
modell metode bestemmes mg/L karbon pr.prgve,.min.
ABTRO 1850 UV/SEG NDIR (arealet TC, TOC o - 10 3 - 4
8 o under toppen) IC = TC-TOC g - 50
(60 - 70 ©C) 0 - 250 (40 ML)
ASTRO 2001 uvis o NDIR (arealet IC, TOoC, TC 0-1 (10 mL), 0-10 IC 3
2 g under toppen) {5 mL;, 0-100 (7 mL), TOC 4
(~ 953 C} 0~-500 (1,3 mL) 10-1000 TC 5
(750 ML), 0-2000 (400 L) alle 6
0-5000 (160 {L)
ASTRO 100-1 UVISzﬂ NDIR (arealet TOC o - 100
(76 = 50 ©) eller topphsyde)
ASTRO 100-2
(barbar)
0
ASTRO 100-3 80, 8 C
2 8
ASTRO 100-4 Pyrolyse
850 C, katalyse
0
Beckmann Pyrolyse 39350 OC NDIR toppheyde TOC = TC ~ IC 0-5 - 4000 2 - 4
915 B (TC), IC 155 C (400-10 {L)
Carlo ERba Pyrolyse FID (flammeioni- TOC, TC 0,1 - 1000 (4180mL/time) 5
TCM 480 sasjon) arealet
Dohrmann UV!5208 NDIR (arealet TOC, TC g - 20 (1000 ML) 3 - 4
DC-80 DOC: "pyrolyse under toppen) IC = TC - TOC 0o - .800 ( 200 poo
POC {(ekstra) 0 -~ 4000 O 40 B
0
Maihak Pyrolyse 8350 C iR TGC, TIC g - 30 0 - 100 6
TOCOR 2 Ic 0 ~ 1000 0 - 10.000 2,5
(20 ~ 200 mL/time)
o 4]
Maihak uv (30 ©C) DoC, TOC 6~ 0,5 { 20 mL) 3 - 12
TOCOR 4 5208 (TC) IR TC o -~ 200 ( 50 )
evt. 0,5 til 0-2000
4]
0ICO 50 93 C NDIR Ic, T0C, TC 0~ 10.000 TOC 6
Model 700 anipiille~metode POC (ekstra) (16 mL - 1 ML) IC &
(tillegg) IC 3
Shimadzu Pyreéyse NDIR (arealet TC, IC evt. TOC Fra 0 - 1 til TCI/IC 2
TOC~500 680 C under toppen) TOC = TC ~ IC 0 - 30600 (500 - opp til
POC (ekstra) 25 ML) 3,5
Svbron/ Uv (evt. 8208 Motstandsmiling TOC, IC < 2 {100 mL) 10
Barnstead i tillegg) 2 - 20 (10 mL)
PHOTOchem 20 - 200 (1 mL)
200 ~2000 (100 ML)
2000-20.000 (10 L)
R o
Technicon UV15208, 37 C Fenolftalein DoC, ToC 0,2 - 20 {2 mL/min.) 12
fotometrisk (20 preaver/t)
Skalar wis ¢ Fenclftalein DoC, TOC
28 X
fotometrisk




Tabell 3. Forhandlere og priser.

Instrument/

Forhandler i Norge

Pris primo 1988

modell
ASTRO 1830 Johnson & Co
ASTRO 2001 Johnson & Co 232.200,~
84.150,~ preveveksler

43.400,- heytemp. (bat)
41.500,~- POC
ASTRO 100~-1 Johnson & Co 71.200,~ (komplett)
-2 94.620,~ ”
-3 58.700,~ ”
s 83.560,~ "
Beckman 915B Mar—-El1 A/S 148.820,~(analog m/skr.)
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198.500,~-(digit.m/skri)
Carleo Erba Instrument-Teknikk 202.000,~
TCM 480 Scandinavia
Dohrmann DC-80 Kebo Lab ?
Maihak TOCOR 2 Garek AIS 227.720,~ + tilleggs-—
TOCOR 3 utstyr
TOCOR 4 215.000,~-
OICO Model 700 AlS WaMo 170.000,~
5.000,- integrator

.000,~ datastasjon

Shimadzu TOC 300

Bergman Instrumen-—
tering A/S

190.000,~
+ 18.000,~ POC(till.uts.)
+ 82.600,- preveveksler

Sybron/Barnstead Forhandles i Sverige

Photochem

Technicon Alfa-Laval AIS 149.000,- (komplett)
24.000,- {(DOC~kassett)

Skalar Johnson & Co. A/S 142.000,~ (komplett)

33.300,- (DOC-kassett)

Prisene er eksklusiv merverdiavgift.
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