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Περιοχή Σχεδίου-
Γεωλογία

Courtesy of Dr Andreas Zissimos, 
Geological Survey Department
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Distribution of As Cd Hg Pb Ni

Διασπορά As Cd Hg Pb Ni

Courtesy of Dr Andreas Zissimos, Geological Survey Department
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Περιοχή Σχεδίου- γεωτεχνικός χάρτης 
της Λάρνακας

Courtesy of Dr Costas Constantinou, Director of Geological Survey Department
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Introduction

• Reason = Proposed redevelopment

• Location = Larnaca

• Site = Occupied by the former oil 
refinery and fuel storage facilities

• Status = Facilities yet to be 
decommissioned 

• LQM commissioned by Department of 
Environment (DOE) 11 December 2019

• Project completion: 30 June 2020

• LQM derived comprehensive & widely 
used ‘screening levels’ for UK (2015)

εισαγωγή

• Λόγος = ανάπτυξη περιοχής

• Τοποθεσία = Λάρνακα

• Τόπος = εγκαταστάσεις αποθήκευσης 
πετρελαιοειδών και υγραερίου και 
διυλιστήριο

• Κατάσταση = αποξήλωση αναμένεται

• LQM διορίστηκε από το Τμήμα
Περιβάλλοντος 11 Δεκ. 2019

• Τέλος έργου= 30 ιουνίου 2020

• LQM υπολόγισε και δημοσίευσε όρια 
ρύπων στο έδαφος για το Ηνωμένο

Βασίλειο (2015)
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Screening Levels (Limit Values) for Soils

• Soil screening levels to reflect local 
site conditions (generic)

• UK legislation allows site specific 
assessment criteria to be developed 

to reflect detailed site investigation 
conditions (likely to be less 
conservative)

• Suitable for Larnaca Levels (S4LL)

• (i.e. generic values modified to 
reflect some site-specific data and 

conditions)

όρια ρύπων στο έδαφος

• Τα όρια ρύπων στο έδαφος αντικατοπτρίζουν
γενικές συνθήκες της περιοχής

• Ο νόμος του Ηνωμένου Βασιλείου επιτρέπει 
τον υπολογισμό ορίων που αντικατοπτρίζουν 
της ιδιαίτερες συνθήκες σε μια συγκεκριμένη 
τοποθεσία (λιγότερο συντηρητικα)

• όρια καταλληλα για την Λάρνακα (S4LL)

• δηλαδή γενικά όρια που έχουν τροποποιηθεί 

για να αντικατοπτρίζουν τα τοπικά δεδομένα 
και τις συνθήκες της Κύπρου και της 
Λάρνακας
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Aim

• Develop S4LL for

– Metals & metalloids

– Volatile Organics

– Petroleum Hydrocarbons

– Polyaromatic Hydrocarbons

• Land use: Residential with consumption 
of home grown produce

• Exposure Model adapted to Cypriot 

conditions:

– Climate

– Demographic Data

– Dietary Data

στόχος

• Υπολογισμός S4LL για:

– μέταλλα και μεταλλοειδή

– πτητικές οργανικές ουσίες

– υδρογονάνθρακες πετρελαίου

– πολυαρωματικοί υδρογονάνθρακες

• χρήση γης: κατοικία με κατανάλωση 

οικιακών φρούτων και λαχανικών

• μοντέλο έκθεσης τροποποιημενο για 
τις Κυπριακές συνθήκες

– κλίμα

– δημογραφικά δεδομένα 

– διατροφικά δεδομένα
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Legal Context

• Redevelopment of the land and the 
environmental impact requirements 

for decommissioning the existing 
facilities

Νόμος

• Επ ανάπτυξη γης 

• Αποξήλωση εγκαταστάσεων
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Contaminated Land Exposure Assessment (CLEA) model

από το στόμα από εισπνοή από επαφή 

με το δέρμα

μέση ημερήσια 

έκθεση 

CLEA - προσομοίωση έκθεσης σε ρύπους από το έδαφος
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Pollutants – Metals & Metalloids

• Arsenic

• Cadmium

• Lead

• Mercury (elemental, organic , inorganic)

• Nickel

Ρύποι - μέταλλα και μεταλλοειδή 

• Αρσενικό

• Κάδμιο

• Μόλυβδος

• Υδράργυρος (στοιχειακός, οργανικός, ανόργανος)

• Νικέλιο
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Pollutants: Petroleum Hydrocarbon equivalent carbon fractions

Aliphatic fractions
– EC 5-6

– EC >6-8

– EC >8-10

– EC >10-12

– EC >12-16

– EC >16-35

– EC >35-44

• BTEX
– Benzene

– Toluene

– Ethylbenzene

– Xylene

Aromatic Fractions
– EC 5-7 (benzene)

– EC >7-8 (toluene)

– EC >8-10

– EC >10-12

– EC >12-16

– EC >16-21

– EC >21-35

– EC >35- 44 

Aliphatic + 
Aromatic 
– EC >44-70

Ρύποι: υδρογονάνθρακες πετρελαίου “αντιστοιχα κλάσματα” άνθρακα

Αλειφατικό κλάσμα
– EC 5-6

– EC >6-8

– EC >8-10

– EC >10-12

– EC >12-16

– EC >16-35

– EC >35-44

• BTEX
– βενζόλιο

– τολουόλιο

– ξυλόλιο

– αιθυλοβενζόλιο

Aρωματικό κλάσμα
– EC 5-7 (βενζόλιο)

– EC >7-8 (τολουΐνη)

– EC >8-10

– EC >10-12

– EC >12-16

– EC >16-21

– EC >21-35

– EC >35- 44 

• Αλειφατικό + 
Aρωματικό

– EC >44-70
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Pollutants – Polyaromatic Hydrocarbons (PAHs)

Acenaphthene; Acenaphthylene; 
Anthracene; Benzo[a]anthracene; 
Benzo[a]pyrene; Benzo[b]fluoranthene; 
Benzo[ghi]perylene; Benzo[k]fluoranthene; 

Chrysene; Dibenzo[ah]anthracene; 
Fluoranthene; Fluorene; Indeno[123-
cd]pyrene; Naphthalene; Phenanthrene; 
Pyrene; and Coal Tar (Benzo(a)pyrene as a 
surrogate marker)

Ρύποι - πολυαρωματικοί υδρογονάνθρακες (PAH)

Ακεναφθένη; Ακεναφθυλένιο; Ανθρακένιο; 
Benzo[a]ανθρακένιο; Βενζο[a]πυρένιο; 
Βενζο[b]φλουορανθένιο; 
Βενζο[ghi]περυλένιο; Βενζο[k]φλουοροθένιο; 

Χρυσή; Dibenzo[ah]ανθρακένιο; 
Φλουρανθένιο; Φθόριο; Indeno[123-
cd]πυρένιο; Ναφθαλίνη; Φανανθρένιο; 
Πυρηνά και πίσσα άνθρακα (Benzo(a)pyrene 
ως υποκατάστατο δείκτη
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• Compare actual or estimated contaminant exposure (via oral, 
inhalation and/ or dermal pathways) to relevant toxicological Health 
Criteria Values (HCV)

• Συγκρινεται η έκθεση σε εδαφικο ρύπο από το στόμα, εισπνοή και 
δέρμα με τοξικολογικό όριο (Health Criteria Values, HCV) ελαχιστου 
ή μηδενικού κινδύνου

Principles of human health risk assessment

Aρχές εκτίμηση κινδύνου στην ανθρώπινη υγεία
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• “The poison is in the dose” 
(Paracelsus)

• Threshold or non threshold 

behaviour

• Localised or systemic effects

• Behaviour often varies by entry 

pathway – e.g. ingestion, 
inhalation or dermal

• “το δηλητήριο είναι στην δόση”

• δόση - αντίδραση με κατώφλι ή 

χωρίς κατώφλι

• τοπική ή συστηματική αντίδραση

• Συχνά, η αντίδραση εξαρτάται από 

το διάνυσμα εισόδου: στοματικό, 

εισπνοή, δέρματικό

διάνυσμα = μονοπάτι

Toxicology

τοξικολογία
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A substance may show threshold behaviour through one pathway and non threshold through 

another; or BOTH through one pathway with one effect dominating

Dose

R
es

p
o

n
se

Threshold and non-threshold effects

δόση – αντίδραση με κατώφλι ή χωρίς κατώφλι

Με κατώφλι

Χωρίς κατώφλι

δόση

αντίδραση



© Land Quality Management 12 June 2020 www.lqm.co.uk

• Risk = estimated exposure / 
‘safe’ exposure

• Safe exposure:

– Threshold behaviour: 
Tolerable daily intake

– Non threshold behaviour: 
Index dose (based on drinking 

water standard or air quality 

standards)

Toxicology

τοξικολογία
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Potential Pathways = 10

διανυσματα έκθεσης

Πηγή: Environment Agency SR3  Science Report – Updated technical background to the CLEA model
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Pathways (10)

a) direct soil and dust ingestion (2)

b) consumption home grown produce (1)

c) soil attached to home grown produce 
(1)

d) dermal contact (indoor and outdoor) (2)

e) inhalation of indoor and outdoor dusts 
and vapours (4)

διανυσματα έκθεσης

a) έδαφος και σκόνη από το στόμα (2)

b) κατανάλωση οικιακών φρούτων και 

λαχανικών (1)

c) έδαφος προσκολλημένο σε οικιακά 
φρούτα και λαχανικά (1) 

d) δερματική επαφή (εσωτερική και 
εξωτερική) (2)

e) εισπνοή σκόνης και αέριων (εσωτερική 
και εξωτερική) (4)
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CLEA - Age Classes

ηλικιακές ομάδες (για το CLEA)

Environment Agency SR3  Science Report – Updated technical background to the CLEA model
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Critical Receptors

πιό ευαίσθητος αποδέκτης

Environment Agency SR3  Science Report – Updated technical background to the CLEA model

16-65 year old female:

• Commercial (Com)

0-6 year old female:

• Residential (RwHP and RwoHP)

• Public (open spaces) Parks (POSpark)

0 - 6 χρόνο κορίτσι
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Physical-Chemical Inputs

Reflect Cyprus conditions

• Soil temperature correction

• Assume 295K based on
– long-term air temperature (Larnaca) DoE

– seasonal soil-temperature (Cyprus) Met Dept

• Modify parameters relating to inhalation 

pathways for volatiles

– Vapour pressure (VP)

– Air-water partition coefficient (Kaw)

– Diffusion coefficient air (Dair) water (Dwater)

Standard methods used (Environment Agency)

Διόρθωση - φυσικά και χημικά στοιχεία

Κυπριακές συνθήκες

• διόρθωση για θερμοκρασία εδάφους 295K 

(Λάρνακα)

• διάνυσμα εισπνοής για πτητικές οργανικές 

ουσίες

– πίεση ατμών (VP)

– συντελεστής κατανομής αέρα: νερό (Kaw)

– συντελεστής διάχυσης αέρα (Dair) νερού
(Dwater) 
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Toxicological Inputs

• Threshold & Non-threshold behaviour

– No appreciable (threshold) risk

– Minimal (non-threshold) risk

– exception is lead

• International expert opinion

– e.g. EFSA, US EPA, WHO, RIVM

– Defra policy (lead)

• Toxicological parameters used provided in 
LQM/CIEH S4UL publication

• Non-Threshold (remainder are Threshold)

– Benzene, Lead, Arsenic, 
genotoxic/carcinogenic PAHs, 

Δεδομένα τοξικολογίας

• συμπεριφορά με κατώφλι & χωρίς κατώφλι

– μηδενικός κίνδυνος (με κατώφλι)

– ελάχιστος κίνδυνος (χωρίς κατώφλι)

– εξαίρεση ο μόλυβδος

• απόψεις διεθνών ειδικών

– e.g. EFSA, US EPA, WHO, RIVM

– Defra πολιτική (μόλυβδο)

• στοιχεία τοξικολογίας από τα LQM/CIEH S4UL
– χωρίς κατώφλι

• βενζόλιο, μόλυβδος, αρσενικό, ορισμένα (καρκινογόνα/ 

γενοτοξικά) PAH

– οι υπόλοιπες ουσίες είναι με κατώφλι
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Exposure Scenario Inputs

Reflect Cyprus Conditions (data)

• Body weights (female only, lower BW)

• Skin exposure (fraction of body exposed)

• Short-sleeve top & shorts all year

• Soil Organic Matter (1-12%)

• Long-term monthly average windspeed (Larnaca)

• Roadside PM10s similar to assumed UK indoor 
residential (50µg/m3)

• But more cautious US climate regional parameters 
used for estimating dust resuspension/intake

Default UK Conditions

• Inhalation rates & Dietary consumption rates

• Produce groups

• Land use (occupancy periods, exposure frequency, 

duration, soil ingestion rate, soil-to-skin adherence)

• Soil type (physical properties)

• Building parameters (inhalation)

δεδομένα έκθεσης

Κυπριακές συνθήκες

• βάρος

• δερματική έκθεση (επιφάνεια)

• κοντά παντελόνια και κοντομάνικα πουκάμισα – ολόχρονα

• οργανική ύλη εδάφους (1 – 12%)

• ταχύτητα αέρα (Λάρνακα) 

• PM10 στην άκρη του δρόμου (50µg/m3)

Συνθήκες του Ηνωμένου Βασιλείου 

• ρυθμός εισπνοής

• ρυθμός διατροφική κατανάλωση

• τύποι φρούτων και λαχανικών

• χρήση γής (περιόδους κατοχής, συχνότητα και διάρκεια έκθεσης, 

κατανάλωση εδάφους, προσκόλληση εδάφους στο δέρμα)

• είδος εδάφους (φυσικά χαρακτηριστικά)

• χαρακτηριστικά κτιρίων (εισπνοή)
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Derivation of S4LLs

a. Each exposure route defined by algorithms

b. Inputs reflect Cyprus conditions as far as 

available information permits 

c. Algorithms & inputs coded into the CLEA 
v1.071 spreadsheet (MS Excel)

d. Calculate Average Daily Exposure (ADE) 

using algorithms
a. intakes across all pathways

b. average daily amount of a contaminant that the 

critical receptor may take in over the duration of 

exposure

e. Compare ADE to Health Criteria Value (HCV)

f. S4LL derived at ADE/HCV = 1

υπολογισμός των S4LL

a. Κάθε διάνυσμα έκθεσης αντιπροσωπεύεται από μια 

σειρά αλγορίθμων

b. Δεδομένα αντικατοπτρίζουν Κυπριακές συνθήκες, 

όπου υπάρχουν πληροφορίες

c. αλγόριθμοι προγραμματισμένοι στο υπολογιστικό 

φύλλο CLEA v1.071 (MS Excel)

d. Υπολογίζεται η μέση ημερήσια έκθεση (ADE)

a. εισαγωγή δια όλα τα διανύσματα

b. μέση ημερήσια εισαγωγή ενός ρύπου του πιο 

σημαντικόυ αποδέκτη

e. συγκρίνεται η μέση ημερήσια δόση (ADE) με την 

επιτρεπτη δόση (HCV) 

f. Το S4LL είναι η συγκέντρωση ρύπου στο έδαφος 

που δίνει δόση ώστε το ADE/HCV = 1
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CLEA Software – Spreadsheet Flow Diagram 

Υπολογιστικό φύλλο CLEA
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Step 1 – Report Details (some passed into outputs)

• Document Control

• Useful to log these details if you 
have queries in the outputs

Βήμα α - λεπτομέρειες

• ελεγχος κειμένου

• είναι χρήσιμο να καταγραφονται 

αυτές οι λεπτομέρειες μήπως 
παρουσιαστούν απορίες στα 
αποτελέσματα
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Step 2 – Basic Settings

Βήμα β - βασικά στοιχεία

χρήση γής

χρήση γής - επιλογές

Aποδέκτης

Κτίριο

Έδαφος

Διάνυσμα έκθεσης
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Step 3 – Select Chemicals

Βήμα γ - επιλογή χημικών ουσιών

Derived S4LL 
(if CLEA model already run)

Αποτέλεσμα (S4LL) 
(εάν ήδη εκτελέστηκε το 

CLEA)

τοπικές μετρήσεις
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Step 4 – Advanced Settings

Βήμα δ - προχωρημένες ρυθμίσεις

δεδομένα ουσιών

‘Advanced Settings 4’
(User Chemicals)

Phys-Chem Modified
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Step 4 – Advanced Settings

Βήμα δ - προχωρημένες ρυθμίσεις

‘Advanced Settings 3’
(Produce Data)

UK default

Οικιακά φρούτα και λαχανικά 
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Step 4 – Advanced Settings

Βήμα δ - προχωρημένες ρυθμίσεις

‘Advanced Settings’
(User Land Uses & Receptor Data)

UK Defaults

Cypriot (except inhalation)

χρήση γής και δεδομένα αποδέκτη

βάρος

ύψος

δερματική επιφάνεια
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Step 4 – Advanced Settings

Βήμα δ - προχωρημένες ρυθμίσεις

‘Advanced Settings 2’
(Building Data &  Soil Data)

Some Cypriot values
Wind speed

Air Dispersion

Soil Temperature

δεδομένα εδάφους και κτιρίου
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Receptor Data

δεδομένα αποδέκτη

Cyprus Receptors defined here
Kύπριοι αποδέκτες ορίζονται εδώ

Age Class Input 
ηλικιακές ομάδες
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Step 5 – Find Results

Βήμα ε - αποτελέσματα

Greek

αναλογία ημερήσιας 
έκθεση με επιτρεπόμενη 

έκθεση

αποδεχτη συγκεντρωση 
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Step 5 – Outputs as Adobe pdfs

Βήμα ε - αποτελέσματα ως Adobe PDF

Print Results

Εκτύπωση αποτελεσμάτων

Print Settings

ρυθμίσεις εκτυπωτή
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S4LLs for Metals (Residential with Home Produce)

S4LL για μέταλλα και μεταλλοειδή (κατοικία με κατανάλωση 
οικιακών φρούτων και λαχανικών)

Residential with home 
grown produce land use

LQM S4LLs for Larnaca Refinery and Oil/Gas Storage Area limit values for soil pollutants from petroleum and other substances 
(mg kg-1 DW ) a,b,c,d,e

1% SOM 3% SOM 9% SOM 12% SOM

Arsenic (inorganic) 39 f 39 f 39 f 39 f

Lead (C4SL child) 200 200 200 200

Mercury (elemental) 0.47 0.47 0.47 0.47

Mercury (inorganic) 43 43 43 43

Mercury (methyl) 5.5 8.1 11 11

Nickel 77 g 77 g 77 g 77 g

Cadmium (lifetime) 12 12 12 12
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S4LLs for EC fractions (Residential with Home Produce)

S4LL για υδρογονάνθρακες πετρελαίου (κατοικία με 
κατανάλωση οικιακών φρούτων και λαχανικών)

Residential with home 
grown produce land use

LQM S4LLs for Larnaca Refinery and Oil/Gas Storage Area limit values for soil pollutants from petroleum and 
other substances (mg kg-1 DW ) a,b,c,d,e

1% SOM 3% SOM 9% SOM 12% SOM

Aliphatic EC 5-6 34 64 160 200

Aliphatic EC >6-8 67 160 460 600

Aliphatic EC >8-10 14 40 120 150

Aliphatic EC >10-12 59 (48) vap 170 (142) vap 500 (425) vap 660 (567) vap

Aliphatic EC >12-16 410 (24) vap 1100 (71) vap 2900 (213) vap 3600 (284) vap

Aliphatic EC >16-35 23000 50000 83000 91000

Aliphatic EC >35-44 23000 50000 83000 91000

Aromatic EC 5-7 
(benzene)

65 150 390 510

Aromatic EC >7-8 
(toluene)

120 310 880 1200

Aromatic EC >8-10 21 60 170 230

Aromatic EC >10-12 63 180 470 600

Aromatic EC >12-16 140 380 880 1100

Aromatic EC >16-21 260 610 1100 1300

Aromatic EC >21-35 1100 1600 1900 1900

Aromatic EC >35- 44 1100 1600 1900 1900

Aliphatic + Aromatic EC 
>44-70

1600 1900 2000 2000
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S4LLs for BTEX (Residential with Home Produce)

S4LL για BTEX (κατοικία με κατανάλωση οικιακών φρούτων 
και λαχανικών)

Residential with home 
grown produce land use

LQM S4LLs for Larnaca Refinery and Oil/Gas Storage Area limit values for soil pollutants from petroleum and other substances 
(mg kg-1 DW ) a,b,c,d,e

1% SOM 3% SOM 9% SOM 12% SOM

Benzene 0.078 0.18 0.46 0.6

Toluene 120 310 880 1200

Ethylbenzene 31 85 240 320

o-Xylene 31 86 250 330

m-Xylene 38 110 300 400

p-Xylene 32 88 250 330
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S4LLs for PAHs (Residential with Home Produce)

S4LL για πολυαρωματικοί υδρογονάνθρακες (κατοικία με 
κατανάλωση οικιακών φρούτων και λαχανικών)

Residential with home 
grown produce land use

LQM S4LLs for Larnaca Refinery and Oil/Gas Storage Area limit values for soil pollutants from petroleum and 
other substances (mg kg-1 DW ) a,b,c,d,e

1% SOM 3% SOM 9% SOM 12% SOM

Acenaphthene 180 (57) vap 520 (169) vap 1400 (504) vap 1700 (672) vap

Acenaphthylene 160 (86) sol 470 (254) sol 1200 (757) sol 1600 (1009) vap

Anthracene 2300 6200 14000 17000

Benzo[a]anthracene 3.5 6.3 9.1 9.7

Benzo[a]pyrene (BaP) 1.4 1.9 2.2 2.3

Benzo[b]fluoranthene 1.5 2.2 2.7 2.8

Benzo[ghi]perylene 220 250 270 280

Benzo[k]fluoranthene 47 64 75 77

Chrysene 8.7 14 19 20

Dibenzo[ah]anthracene 0.16 0.21 0.23 0.24

Fluoranthene 280 620 1100 1200

Fluorene 160 (31) vap 440 (92) vap 1100 1400

Indeno[123-cd]pyrene 17 25 30 32

Naphthalene 0.72 2.1 6 8

Phenanthrene 93 250 580 690

Pyrene 610 1400 2500 2700

Coal Tar (BaP surrogate 
marker) 

0.66 0.88 1.00 1.00
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?

Questions

ερωτήσεις
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ευχαριστώ


