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LUFTFORURENSNINGER FRA VEGTRAFIKK:
SLITASJE AV VEGDEKKE, BILDEKK OG BREMSEBAND

FORORD

Norsk institutt for luftforskning (NILU) har fra Statens for-
urensningstilsyn (SFT) fa&tt i oppdrag & foreta en forundersgkelse
av luftforurensninger som kan henfgres til slitasje av vegdekke,
bildekk og bremsebadnd. Oppdraget omfatter en litteraturstudie og
en pilotundersgkelse av stgvforurensninger ved en trafikkéare i
Oslo. I sistnevnte undersgkelse inngar data fra andre prosjekter
i oppdrag for SFT: Studier av utslipp/spredning av bilavgasser

i bygater v.h.a. sporstoff (SF_-teknikk), og undersgkelse av

6
mutagene stoffer i Oslo-luft. Relevante data fra andre NILU-

prosjekter er ogsid tatt med.

Serlig den omfattende bruk av piggdekk i Norge har gket ¢gnskelig-
heten av & foreta en slik undersgkelse. Slitasjeproblemene har
foruten et gkonomisk, et trivselmessig og kanskje ogsi et helse-

messig aspekt en mé& ta hensyn til.

Hovedformidlet med denne litteraturstudie og forundersgkelse er

a forsgke & gi en rimelig oversikt over luftforurensningsproble-
matikken i forbindelse med ovennevnte slitasjetyper, samt skaffe
underlag for en viss vurdering av omfanget av de forurensningene
de skaper, under norske forhold. Forurensninger som skyldes

eksosutslipp faller utenfor rammen av foreliggende arbeid.

Rapporten presenteres i tre deler. Del I omfatter litteraturunder-
spkelsen. Del II omfatter presentasjon og diskusjon av resul-
tatene fra forundersgkelsen. Del IIT inneholder vedlegg, bl.a.
datatabeller, samt en beskrivelse av miljgstandarder til bruk ved

vurdering av stgvforurensningen ved trafikkarer. Referanser,



figurer og tabeller nummereres separat innenfor hver del/vedlegg.

De fleste arbeider det refereres til i litteraturundersgkelsen er
utenlandske. En rekke faktorer gj¢r det vanskelig og usikkert &
overfgre mange av disse resultatene uten videre til norske for-
hold. Bade klima, vegdekketyper, bruken av piggdekk og andre
forhold kan vare forskjellig fra land til land.
Forundersgkelsen gir mulighet til & sette konklusjoner fra
litteraturundersgkelsen opp mot forelgpige konklusjoner fra

malinger i Norge.



SAMMENDRAG

I litteraturundersgkelsen har en gatt gjennom tilgjengelig

litteratur som spesielt omhandler luftforurensninger som kan
henfgres til slitasje av vegdekke, bildekk og bremseband. Ogsa
annen litteratur som bergrer vegstgv-problematikken, f.eks. i for-
bindelse med avrenning fra veier, er undersgkt til en viss grad.

En har i litteratursgkingen sgkt & f&4 fram referanser som omhandler
eventuell helserisiko som skyldes de luftforurensninger slitasje-

problemene skaper, slik de i praksis opptrer ved veier.

Det er relativt fa inngdende studier av luftforurensninger fra
vegdekke-, dekk- og bremseslitasije, spesielt ndr det gjelder

& ansld bidraget fra vegdekke-slitasje til mengden av luftbérne
partikler ved veier og deres innhold av mulige helseskadelige
komponenter. Bare unntaksvis er det i referansene kommet inn pa en

helsevurdering av forurensningen.

Selve vegdekkeslitasjen pd fast dekke synes & gi et direkte bidrag
til luftbirne partikler i den stg¢rrelsesfraksjon som anses a vare
assosiert med helserisiko. Stgvplagene pd vegene synes dog & vare
dominert av andre effekter, slik som oppvirvling av deponert stgv
(store partikler) fra kjgrebanen, som kan medfgre store sjenanse-
problemer. Bidraget til stg¢vdepotet fra kilder utenfor veien (lokal
geologi) synes & vere av relativt stor betydning, spesielt pa
landeveier. En kan ikke se bort fra at st¢rre partikler i vegstgv-
depotet under akkumuleringen stadig finmales og etter hvert gar
over i luftbdret stgv. Det synes ikke & ha vert undersgkt i hvor
stor grad dette er tilfelle og om denne indirekte slitasjeeffekt

er vesentlig, totalt sett. Nar det gjelder akkumulering av vegstgvet
vil anvendelse av piggdekk vare av vesentlig betydning. Piggdekk
river vegbanen kraftig opp, og den resulterende ruhet bidrar til at
stgrre stgvmengder forblir pa vegbanen, fordi rensing ved den

naturlige drenering blir mindre effektiv.

Undersgkelser har vist at de store kvartsstgvmengder en kan

ha ved trafikkerte veger kan vere til besver for de som bor i
vegens narhet. En har ikke funnet referanser som omhandler i
hvor stor grad &rsaken er selve slitasjen eller kan henfgres til

omradets geologi.



En vil se det som en interessant oppgave & gjgre en under-

sgkelse av steinstgvinnholdet i svevestgv langs veger i Norge.

Referansene gjorde det mulig & komme fram til et estimat av det
bidrag til respirable partikler ved veier som den direkte vegdek-

keslitasjen kan gi. Estimatet er usikkert.

Dekkslitasjeprodukter kan, ut fra gjennomgdtte referanser, neppe
betraktes som et luftforurensningsproblem. Nar det gjelder slitasje-
produkter fra bremsebdnd, kan en ikke helt avskrive en viss

skadelig effekt av den asbest som frigjgres ved bremsing, men en har
ikke funnet rapporter som kan bekrefte dette. En kan, basert pé& det
som er kjent om asbestforurensning ved veger, ikke sld fast hva

asbestforurensningen langs veger kan bety helsemessig.

Forundersgkelsen omfatter analyse av prgver av luftbaret stgv

tatt ved tre veger i Oslo, Bergen og Trondheim. En har i hovedsak
avgrenset undersgkelsen og vurderingen til den partikkelfraksjon som
ved nesepusting kan komme inn i respirasjonssystemet (inhalerbare
partikler). Store partikler fra vegstgvdepotet, som virvles opp

av vind og turbulens og deponeres i de narmeste omgivelser langs

veger (partikler >100 um), er ikke bergrt i wvurderingen.

Resultatene fra forundersgkelsen antyder hvilke svevestgvmengder en
kan vente & finne langs trafikkerte veger. Den parameter som i
sterst grad bestemmer den totale svevestgv-mengden i luft ved veger
er bakkens fuktighetsgrad. Ved tgrr bakke gker partikkelmengden
vesentliqg, fordi vegstgvdepotet frigjgres. Deretter er vindstyrken
den viktigste parameter. Fuktighetsforhold og vind har sin stg¢rste
virkning ndr det gjelder generering (oppvirvling) av store par-
tikler. N&r det gjelder partikler i den inhalerbare fraksjonen,

er det eksosutslippet fra trafikken som gir stg¢rst bidrag.

Ved sammenligning mellom mdlte konsentrasjoner av CO og partikler i
luft ved vegene, har det vart mulig & komme fram til estimater for
det bidrag som vegdekke-slitasje og oppvirvling av veistgv kan gi
til konsentrasjonen av inhalerbare partikler. En ¢vre Jgrense Lo

dette bidraget ved gater med brostensdekke og asfalt nar veg-



dekket er fuktig, og kjgrehastigheten lavere enn 30-40 km/h, er

anslatt & vare 0.05-0.1 g/km pr kjgretgy. Dette er lavere enn det
estimat en kom fram til fra litteraturstudiene. Bidraget kan ikke
fastsettes bedre pd grunn av de metodeproblemer en hadde med stgr-
relsesklassifisering av stgrre stgvpartikler. Ved asfaltgater med
tdrt vegdekke har det med den anvendte metodikk ikke vart mulig &

ansld bidraget fra vegstgvdepotet til inhalerbare partikler.

En har ogsd gjort en del analyser av innholdet av bly og poly-
sykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i svevestgvet. Den alt
overveiende del av bly og PAH i svevestgv ved veger finnes pa
partikler med diameter mindre enn ca 3 um (respirable partikler),
og det meste av dette igjen pd partikler < 0.5 pm. Ca 50% av blyet
og en enda stgrre andel av PAH var & finne pa partikler < 0.5 um.

Det meste av bly og PAH en finner i inhalerbart stgv ved veger
skriver seg direkte fra eksosutslippet. Bidraget til inhalerbart
bly og PAH fra vegstgvdepotet og vegdekke-slitasjen er av mindre
betydning.

Bidraget fra vegdekkeslitasje til inhalerbart stgv kan kvanti-
fiseres bedre ved bruk av en annen pr¢gvetakings- og analysemetodikk
enn anvendt for de prgvene fra 1978 og 1979 som forundersgkelsen

er basert pa.

Det anbefales & gjennomfgre en undersgkelse der for eksempel
"virtuell impaktor"-teknikk benyttes til stg¢vprgvetakingen, og
multielement-analyser gjennomfgres av filtrene som grunnlag for

4 estimere bidragene fra ulike stgvkilder ved bruk av reseptor-

modeller.
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LITTERATURUNDERSQPKELSE

De undersgkelser som er foretatt i forbindelse med trafikkrela-

terte luftforurensninger har oftest wart rettet mot eksosut-

slippet fra kjgretgyene. Det er relativt f& inngdende studier av
forurensninger fra vegdekke-, dekk- og bremseslitasje, spesielt nar
det gjelder vegdekkeslitasje. Studier av vegdekkeslitasje har praktisk
talt alltid hatt et rent gkonomisk siktemd&l. Bare unntaksvis har

en kommet inn pa en helsevurdering av forurensningen. Oftest gjelder

undersgkelsene ikke-piggdekkforhold.

g Vegstgvkilder og vegstgvdepotet

En er i denne undersgkelsen interessert i eventuelle helseeffekter
av stgvforurensninger ved veger som skyldes slitasjeprodukter.
Begrepet luftbaret stgv omfatter derfor i denne forbindelse stgv-

partikler som kan komme inn i munn og nese og videre inn i svelg

og respirasjonssystem til mennesker som oppholder seg ved vegen.

I sin videste betydning omfatter luftbaret stgv partikler med
diameter mindre enn 50-100 ug. De stgrste partiklene vil vere luft-
baret bare kort tid, men har likevel mulighet for & komme inn i munn
og svelg. Partikler mindre enn 10-15 um i diameter kalles inhaler-
bare partikler, og svarer til den fraksjonen som kan komme inn i
respirasjonssystemet ved nesepusting. Partikler mindre enn 2-3 um
kalles respirable partikler, og svarer til den fraksjon som kan
trenge helt inn i de indre lungeregioner. Videre omtale av inhaler-

bare og respirable partikler er gitt pd sidene 98-99.

En kan definere tre hovedkilder til luftbaret stgv ved en veg:

A. Direkte fra kjgretgyene
B. Indirekte fra kjgretgyene (vegslitasje- og opphvirvliet stegv)

C. Fra omgivelsene.
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Tabell 1 angir stgvtyper og kilder direkte fra kjgretgyer.

Tabell 1: Stovtyper og kilder direkte fra kjgretgyer (fra ref 1).

Stgvtype Kilde

Fett, bensin, hydrokarboner Lekkasje av smgremiddel, antifrost-
og hydrauliske vasker

Hydrokarboner inkl. PAH, sot og Pb ﬁksos

Zn Dekk

Cu, Ni og Cr Motor og bremser

Asbest Clutch og bremseband

Gummi Dekk

Ifplge Shaheen (1) stammer mindre enn 5% av samlet vekt av trafikk-
relatert luftbaret stgv fra selve kjgretgyene. Dette gjelder ikke-
piggdekkforhold. Med piggdekkbruk vil dette tallet vare enda lavere.

Resten, det indirekte bidraget, kommer fra vegslitasje og
omfatter asfaltprodukter og mineralstgv, videre spill fra laste-
plan, samt stgv medbrakt av kjgretgy sarlig fra sideveger og
parkeringsplasser uten fast dekke. Foruten dette skaper trafikken
turbulens med pafglgende oppvirvling av allerede deponert stg¢v
som omfatter hele spektret av stgvtyper. Til slutt har vi om-
givelsens bidrag som kan vare meget betydelig bdde i kvantitet

og i antall ulike partikkeltyper. Dette avhenger av mange para-
metre som for eksempel omradets bruksmiate (servicefunksjoner,
anleggsvirksomhet, industri, jordbruk, boligtetthet m.m.),

grunnens beskaffenhet (geologi), samt klima.

Forurensningsnivdet av partikler ved en trafikkére er en funksjon

av svart mange parametre, hvor noen av de viktigste er:

- Trafikkens tetthet og hastighet, samt bildekktype.
- Vegdekkets type og egenskaper.

- Omgivelsenes geologi og anvendelse.

- Vegbanens profil og snitt.

- Vedlikehold og rengjgring av wvegen.

- Meteorologiske og klimatiske forhold.
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Vegbanen kan betraktes sem et stgvdepat. Depotet tilfgres stev fra
ulike kilder og stgv transporteres fra depotet wved ulike mekanismer
(nedbgr, rengjgring, opphwvirvling av stgv med vind og kjgretgyer) .

Figur 1 gir en grafisk oversikt over vegstgvkilder og utvekslingen

mellom luftbaret og deponert st¢v i bygater (2).

PARTICULATE ENTRAINMENT FROM URBAN STREETS.
Background ]

Local Urban

Vehicles 2

Ground = Leval
"Suspendad

Particulatas®
(h'<10m)

3.

Convantional
& Fugltive

ENTRAINMENT

DEPOSITION: |
(By Wind-& Vehicle Mation)

Sanding, Accumula'éd Vehicular Daposits
ting, Y Straat Deposits [ (Carryout from Unpavad 5
“Spills [ l Arecs, Tiro Weari Oll,otc. )
Runoff. .Machanical Ramova!
{Sewars) (Street Cleanars)

"Figur 1: Vegstgvkilder og utveksling mellom luftbdret og
deponert stev © bygater (fra ref. 2).

I tillegg til det stgvet som virvles opp fra stgvdepotet, vil
luften inneholde partikler fra eksosutslippet, samt stgv fra andre
kilder i nerheten. Noen av kildene til stgvet er trafikkrelatert,
andre ikke. Nedbgrintensitet og vindstyrke kommer inn som faktorer
som pavirker stgvet generelt fra de ulike kilder. Det er vanskelig

& skille det stgv som er trafikkrelatert fra det som ikke er det.

Shaheen (1) pépeker at det meste av stpvet som deponeres pad veger

generelt sett representerer den lokale geologi og i mindre grad
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slitasjeprodukter. Mindre enn 5% (vekt) skyldes slitasje fra selve
kijgretpyet. T sheppinggentye gg gater med utgtrakt bygge- og
anleggsvirksomhet fant man henholdsvis 12 og 14 ganger sa mye
deponert stgv pad vegbanen som det man skulle vente fra rent trafikale
forhold. I bygater med tett bebyggelse vil slitasjeproduktene fra

vegen spille en stgrre, og kanskje dominerende rolle.

Shaheen fant videre at den akkumulerte stgvmengde deponert i en
gate gkte betydelig med gkende kantbarrierer (eller fortaus-
kanter) opp til en barrierehgyde av ca 0.5 m. Dette indikerer at
mye av vegstgvet blir luftbiret og transporteres inn pa f.eks.

fortau, nar barrierehgyden er lav.

Sartor og Boyd (3) som har studert deponert stgv pad veier i tett-
steder i USA, kom til at bare ca 6% av det deponerte stgvet var
partikler mindre enn ca 40 uym i diameter. Bundet til dette stgvet
fant en likevel en relativt sett stor andel av den totale mengde
flyktige bestanddeler, fosfater, nitrater, tungmetaller m.m.
Oppkonsentreringen av forurensningskomponenter i denne stgvfraksijonen
er desto viktigere etter som en fant at gaterengjgring bare fijernet
15% av denne fraksjon. Asfaltgater hadde stgvbelastninger som var

80% hgyere enn gater med betongoverflater. Darlig vedlikeholdte

gater hadde belastninger omkring det dobbelte av gater i god stand.
Selv om trafikkhastighet og -tetthet sannsynligvis er viktige
faktorer ndr det gjelder generering av stgv var det ikke mulig &
skille disse faktorenes virkning fra mer dominerende faktorer som

for eksempel aktivitetene i omgivelsene.

En undersgkelse av Sehmel (4) har vist at kjgrehastigheten har
stor betydning for mengden oppvirvlet stgv. Han fant at opp-
virvlingshastigheten gkte med kvadratet av kjgretgyets hastighet
under gitte betingelser, d.v.s. den er proporsjonal med bilens
genererte turbulens. Undersgkelsen ble utfgrt med ZnS som spor-
stoff utstrgdd p& vegbanen. Oppvirvlingen er definert som en

oppvirvlingsfaktor, K:

-1,_ stevkons. i luft (m )

K(m =
stgvkons. p&d overflaten (m 7)



Ved kjgrehastighet pd ca 80 km/h kunne total oppvirvling av stoff
pr bil bli opptil 1 prosent av totalt stgv pad overflaten.
Oppvirvlingstendensen avtok betydelig etter at stgvet var blitt

utsatt for var og vind en tid.

Nedenfor (tabell 2] er gjengitt en oversikt fra en amerikansk
undersgkelse (5) over en del vanlige forurensningskomponenter i
depontert vegstgv. Den gir et bilde av stg¢rrelsesorden av deponert
materiale p& ulike typer veger. Tallene er fra San Francisco-omradet.
I kolonnen helt til hgyre finner man prosentandelen av vedkommende
element i den stgvfraksjonen som er mindre enn 104 um (middeltall
for ulike gater i de 4 byene Tulsa, Baltimore, San Jose, Seattle.
Resterende mengder var altsd bundet i partikler > 104 um. (104 um
var den minste grense for fraksjonering av partikler som ble be-

nyttet i denne undersgkelsen).

Tabell 2: En sammenlikning av mengden (mg/kg) av vanlige
forurensningsparametre deponert pd ulike vegtyper
1 San Francisco-omrddet. Kolomnen til hpyre er
middel-prosenttall for ulike gater i fire amerikanske
byer (fra ref. 5).

PARAMETERS CITY RURAL HIGHWAY % <104 um
(mg/kg) STREET ROAD

BOD 17.000 1.500 2.300

coD 73.000 | 49.000 46.000

poz‘ 980 1.900 203

NO3 460 140 35

N 1.900 500 650

cd 3.8 0 9 36
cr 209 215 185 20
cu 120 39 40 26
Fe 24.000 | 23.000 21.000 11
Mn 440 860 370 16
Ni 34 105 105 23
Pb 2.000 65 490 14
sr 21 50 50 34
Zn 400 70 190 20

BOD - "biological oxygen demand"
COD - "chemical oxygen demand"
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Vannlgseligheten til partikler har betydning feor naturlig fjerning
av akkumulert stgv fra vegbanen med nedbgr. Vannlgseligheten

av tungmetaller er svart lav. Pitt og Amy fant at for de fleste
alameniar var ldselighetean mindpéa &nn 1% ax tillgijengelig metall.
Stgrst lgselighet ble funnet for de store partikler (>246 um).

Pitt og Amy's undersgkelse (5) gir liten informasjon om kvantitet og
kvalitet av det luftbi&rne stg¢vet. Deres arbeid er tatt med her

for oversiktens skyld. En bgr ikke se isolert pad luftbarne
partikler fra vegbanen, fordi det er ingen skarp grense over til

partikler som er for store til & nd innandingsniva over bakken.

2 Vegdekkeslitasje

Shaheen (1) fant at trafikkrelatert stgvdeponering i bygate

(Washington-omré&det) var direkte proporsjonalt med trafikk-

volumet (v107° 1b pr kjgretgy pr mile = 0.28 g/km) inntil likevekt
ble oppnddd. Denne deponering syntes & vare uavhengig av den allerede
tilstedeverende belastning. Akkumuleringen syntes & stabilisere

seg 3-10 dager etter sterkt regnfall eller rengjgring av gaten,

avhengig av trafikktetthet og hastighet.

En undersgkelse i Kansas City-omradet (2) viste at emisjons-

faktoren fra veger (stgvtilfgrsel til atmosfaeren) varierte direkte

med trafikkvolum og overflatebelastningen av stgv. Emisjonsfaktoren
for partikler <5 um for bygater ble funnet & variere innen 0.1-3 g/km
pr kjgretgy pr mil, avhengig av belastningen fra omgivelsene. Denne
emisjonen inkluderer stgv fra alle kilder, ogsad eksosutslipp og
slitasjeproduktene. For emisjoner bade fra veger uten fast dekke og
fra fastdekke-veger med sterk trafikkbelastning fant en et forhold

pad ca 0.3 mellom vekten av partikler <5 um og partikler <30 um. For
bygater 1la vektprosenten av partikler <5 um pa 48-70%, og mellom 7%
og 29% for andre veger med og uten fast dekke. Ca 90% (vekt) av emi-

sjonene i bygater med fast dekke var partikler <30 um.

I de nevnte 0.1-3 g/km ligger altsid ogsd de luftbirne slitasje-
produktene. For stgvete, darlig vedlikeholdte veger og i sar-
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deleshet grusveger var tallene adskillig hgyere (6).

Det har ikke veart mulig & finne rapporter som spesifikt har gitt
informasjon om det momentane vegslitasjebidraget til luftbaret

stgv nar vegbanen. Hvis en kombinerer en del resultater fra ulike
undersgkelser, kan en muligens komme frem til et tall av riktig
stgrrelsesorden. Tar en utgangspunkt i undersgkelsen fra Kansas
City-omré&det (2) finner en i datamengden den laveste emisjonsfaktor
pa ca 0.1 g luftbdret stgv (<5 um) pr bil pr km. Dette kan opp-
fattes som den belastning som er minst influert av omgivelsene og
derved mest av vegslitasjen. Selv dette tall vil vare et alt for
hgyt tall for momentan slitasje, siden det ngdvendigvis md inkludere
eksosutslippet, oppvirvliing av tidligere deponert stgv, samt noe
stgv fra omgivelsene. Undersgkelser, bl.a. fra Norge, har vist at
piggdekk mer enn fordobler slitasjen p& vegbanen (7). Vi gar ut fra
at en gjennomsnittsbil kjgrer 3 mndr &rlig med pigger pd alle

fire hjul, hvilket ligger nar det en kan beregne ut fra Veglabora-
toriets definerte standardtrafikk (8). Videre har ca 50 g pr

km vart brukt som en vanlig slitasjefaktor for en personbil med
pigger pa alle hjul (9). Vegslitasjen med vanlige dekk skulle

bli i underkant av halvparten av piggdekkenes totale slitasje, ca
20 g pr km pr bil. Sartor og Boyd (3) fant som tidligere nevnt, at
ca 6% av deponert gatestgv var partikler <40 um. 6% av 20 g stgv er
1.2 g, da pa partikler <40 um. Kansas City-undersgkelsen viste

at ca halvparten av dette (ca 0.6 g) kan vare <5 um. Ved dette
resonnement kommer en altsd noe hgyere enn tallet fra Kansas City-
omraddet. Det er da grunn til & regne med at det momentane slitasje-
bidrag pr personbil ligger i stg¢rrelsesorden 0.1-0.6 g stgv/km

(diameter <5 um). Sannsynligvis er dette et overestimat.

En har ikke funnet rapporter som omtaler hvorvidt bruk av pigger
gir stgrre eller mindre bidrag til luftbdret stgv i forhold til
sommerdekk. Undersgkelser (9) har imidlertid vist at den prosent-
vise andel av de mindre partikler gker nar vegbane og dekk blir
slitt ned. Det er sannsynlig at de partikler som rives lgs fra
vegbanen av piggdekk for det meste vil vare stgrre partikler.

Det er dermed ikke sikkert at piggdekk vil bidra til & ¢ke mengden
respirabelt stg¢gv. Piggdekkenes betydning for konsentrasjoner av

inhalerbare partikler ved vegen vil muligens vare noe stgrre.
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En kan itkke kvantifisere dette pd bakgrunn av de refererte under-
sgkelser. Det er imidlertid rimelig & tro at indirekte vil bruk av
piggdekk gke den totale stgvplage ved at de gjgr wegbanen ruere og
lager dypere hjulspor. Dette m& en anta gker akkumuleringskapasiteten

av fint st¢v, samtidig som rengj¢gring hemmes.

Det synes altsd klart at bare en mindre del av det resvirable
stgv skyldes momentan slitasje av vegbanen. Det meste skyldes par-

tikler fra eksosutslippet.

En har tatt med noen tall fra en fransk undersgkelse av Fernandez

et al. (10) for & gi et bilde av de stgvmengder det kan dreie seg om,
malt i antall partikler. Prgvetakingen er foretatt 1.5 m over bakken
og 4 m fra vegens sidekant (tabell 3). MAlestedenes omgivelser var
bebygd, men ikke bymessig. Skjerming for vind var forskjellig

pd de to mélestedene, og en mente dette var hovedgrunnen til de

store forskjeller i maletall.

Tabell 3: Luftbaret stev ved landeveg (Frankrike) (10).

Antall partikler (x106/m3)
o Tectosilikater (hovedsakelig ; .
Malested kvarts og feltspat) Bindemiddel
0.5 - 2 um 2 - 10 um 0.5 - 2 um 2 - 10 um
1 el 70 0.7 6.8
2 28.6 79 ; 4.3 5.4

Figur 2 viser partikkelstgrrelsesfordelingen i deponert stev

pa landeveg under fuktige og tg¢rre forhold. En ser at tgrre bakke-
forhold gker mengden av store partikler (50-500 um) i det mobile
stgvdepotet vesentlig. Forgvrig tilsvarer de oppgitte partikkel-
antall i klassen 2-10 um svart hgye vektkonsentrasjoner (noen hundre

ug/m3), vesentlig hgyere enn det som er malt ved bygater i Norge.
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Figur 2: Partikkelfordeling av deponert vegstgv (10). Morke
stolper gjelder fuktige forhold og lyse stolper
terre forhold. P4 abscissen er avsatt partikkel-
diameter.

Nar det gjelder steinmaterialet i vegbanen representerer det frie
$i0,-innholdet (d.v.s. kvarts) en potensiell helsemessig fare.

I forbindelse med en undersgkelse i Seattle, USA (6), der det ved et
malested ble malt en midlere Sioz—konsentrasjon pa ca 2 ug/m3 over
en 4-maneders periode, ble det antydet at dette kunne representere
en helserisiko for mennesker som fra f¢r har respirasjonsproblemer.
Prgvene ble tatt med standard "high-volume" prgvetaker ved en stgrre
landeveg (18000 kjgretpgy pr dggn) med fast dekke. SiOZ-innholdet
tilsvarte ca 1.5% av det luftbdrne stgvet. US Dpt of Labor til-
later at en voksen frisk person pa sin arbeidsplass kan eksponeres
for en respirabel stgvkonsentrasjon pr arbeidsdag pa 5 mg/m3 med
mindre enn 1% kvarts innhold. Hvis innholdet er 3% er tillatt

eksponering 2 mg/m3 (TR} o

I Norge hvor en i @stlandsomrddet bruker bl.a. basalt som stein-
materiale vil ikke denne gi noe kvarts-stgv-bidrag dersom den
brukes alene, da basalt ikke inneholder kvarts. Men selv her vil
nok kvartstilf@grselen fra omgivelsene likevel kunne bli betyde-
lig. Det kunne va&re av interesse & gjgre en undersgkelse av
kvartsinnholdet i luftbaret st¢v nar en veg med dekke som ikke

inneholdt kvarts, men hvor den omgivende geologi varierte.

Foruten mineraler inneholder vegdekket ogsd bindemiddel (asfalt,

bek, bitumen og tjare). Dette inneholder polysykliske aromatiske
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hydrokarboner (PAH). Flere av disse er karcinogene. En har

s@rlig rettet oppmerksomheten mot benzo(a)pyren (BaP), benz(a)-
antracen, flueranten, pyren, krysen, flere typer benzefluorantener,
koronen m.fl. Fernandez et al. (10) fant de fleste av disse stoffer
i deponert materiale pé& vegbanen. Stoffene stammer ifglge kilden,
fra ufullstendig forbrenning av hydrokarboner, fra gummi, men

hovedsakelig fra asfalt.

Som luftforurensning regner en at det trafikkrelaterte PAH kommer
fra eksos sammen med CO og Pb (12, 13). I en undersgkelse i
Detroit (12) fant man ingen korrelasjon mellom typiske bileksos-
komponenter og PAH. Dette indikerte at PAH i det omr&det md& ha
hovedsakelig andre kilder, s®rlig om vinteren. Videre fant man en
invers korrelasjon mellom PAH og temperatur, hvilket tyder pa
sammenheng med oljeforbrenning til husoppvarming. Ogsd andre

har kommet til dette resultat (14).

Typiske konsentrasjoner av BaP ved sterkt trafikkerte bygater kan
vae&re noen titalls ng/m3, og ved en landeveg noen ng/m3. Det kan
nevnes at der hvor tjarebeleggsarbeider foregdr, er BaP-konsentra-
sjoner malt i omradet 14-78 ug/m3 (10) . PAH-belastninger som
asfalt-arbeidere utsettes for er bl.a. behandlet av Laster (15)

og Benvenuti og Lepore (16).

Resultater fra en studie i Toronto i Canada (14), tyder pa at 50-70%
av BaP er bundet til partikler < 1.1 uym og 10-40% er assosiert til
partikler >7 pum. Mellomfraksjonen hadde lite PAH. En kom til at
trafikkrelatert PAH hadde fglgende kilder:

1) Submikroskopiske partikler fra ekshausten.
2) Stgrre partikler som enten resirkulerer/virvles opp
fra bakken, eller produseres via andre prosesser.

Det er ikke funnet noen arbeider som skulle tyde pa& at asfalt
som fglge av slitasje skulle avgi PAH til luften i nevneverdige
mengder. En polsk undersgkelse i 1971 (17) konkluderte sdledes
med at det ikke var observert forskjell i PAH over asfalt- og
betongdekke.
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3 Dekkslitasjebidrag til stg¢vbelastningen ved veg.

Slitebanen pa dekk lages i hovedsak av en blanding av syntetisk

gummi og naturgummi, avstemt etter anvendelsen. Den vanligste
syntetiske gummi er SBR (Styrene-Butadiene-Rubber). Vanlige dekk

til personbiler inneholder fra 70-80%.Dekkene som anvendes til tyngre
kjgretgyer inneholder mindre SBR. Innholdet kan komme helt ned til
10-20% og endog mangle helt (18).

Dekkslitasjen i U.S.A. utgjgr &rlig flere hundre tusen tonn og

kan komme opp i nesten 40% mer enn vekten av det samlede parti-
kul®re eksosutslippet (19). En regner dekkslitasjen i U.S.A. for

a vere fra 0.1 til 0.25 g pr bil pr km (1). Andre (20) har oppgitt
90 mg/km pr dekk.

Lagerwerff og Specht (21) har m&lt Cd, Ni, Pb og Zn i jordsmonn
og gress ner en sterkt trafikert veg. I en avstand av 8 m fra
flere veger med trafikktetthet 7500-48000 kjgretpyer pr dggn fant
de i leiraktig jordsmonn (dybdeprofil 0-5 cm) f@glgende verdier
(mg/kg te¢rrvekt): Cd 0.9-1.8, Ni 4.7-7.4, Pb 150-540 og Zn 54-172.

Stort sett sank disse verdier drastisk med avstand fra veg og med
dybden i jordprofilet. Pb og Ni stammer, ifglge kilden, fra
bensinen. Zn er i hovedsak relatert til dekkslitasje. (ZnO og
Zn-dietyl-eller dimetylkarbamat brukes ved vulkaniseringen. Dekk
inneholder opptil 1% ZnO og en kan derfor bruke Zn som sporstoff
for dekkslitasjeprodukter.) Cd representerer stort sett sporstoff

i T

Raybold og Byerly (9) har malt dekkslitasje i trafikksimulator.
Stgrrelsesfordelingen av stgvpartiklene ble malt v.h.a. en kas-
kadeimpaktor av type "Andersen" med 8 trinn. Under testingen endret
stgrrelsesfordelingen seg. De fgrste 52 timer var ca 60 vekt% péd
den groveste fraksjon (>14 um). Den fineste fraksjonen (0.5 -

0.8 um) utgjorde 0.6%. Senere i forsgket var fordelingen hen-
holdsvis 24% og 16%. Dette betyr at ettersom dekkene og

vegbanen slites vil en fa relativt mer av de mindre partiklene.
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En kunne ogsd konstatere at den luftbarne stgvmengde (vekt) avtok
med @gkende slitasje. En fant ogsd at bare en meget liten del av
dekkslitasjeproduktene forblir i luften i noe lengre tid. Ingen
malbare hydrokarbonmengder ble funnet. Heller ikke Pierson og
Brachaczek (22) fant hydrokarboner i tunnelundersgkelser. Disse
fant, i tunnelundersgkelsen, at 2-7 vekt % av partiklene fra dekk-
slitasjen blir luftbdrne. Under hard kurvekjgring sank luftbaret
SBR til bare 0.02-0.1% av totalslitasjen. Mulige gassemisjoner fra
dekk blir helt overskygget av gass i eksosutslippet (21). Om en
antar at eksoshydrokarbonene fra biler utgjg¢r 2 g/km, vil bidraget
fra dekk utgjgre 6% av dette, selv om alle slitasjeproduktene var
hydrokarboner i gassfase. Derfor vil mdling av total hydrokarbonmengde
ner motorveg ikke kunne skille ut dekkemisjoner. Luftbarne dekk-
emisjoner dreier seg om 2-4 mg pr bil pr km i gassfase og 2-5 mg
pr bil pr km som partikler. Dette er helt ubetydelig i forhold til
andre kilder (20).

Samme undersgkelse (22) viste at stgvet fra dekkslitasje faller

i 2 stgrrelsesfraksjoner, >7 um og <0.4 um (luftbdret). Studie

av den minste fraksjonen viser at den ikke bare bestdr av sma
gummiprodukter, men ogsd partikler av degraderte polymerer og
ekstender-oljer. Dette indikerer at malinger basert pa SBR-analyser

vil underestimere det totale bidraget fra dekkslitasje.

Konklusjonen pa dette arbeid av Pierson og Brachaczek (22) ble at
luftbarne dekkslitasjeprodukter ga en konsentrasjon pd mellom 0.12
og 0.48 ug/m3 ner de undersgkte motorveger. Dette tilsvarer i
underkant av 5% av den totale dekkslitasjen (trafikktetthet ikke
oppgitt). Tilsvarende tall for byomrader 14 i stgrrelsesomrddet
0.3-2.2 ug/m3, eller 1-4% av total luftbaret partikuler belastning.

4 ASBEST FRA BREMSEBAND OG CLUTCH

Fra et helsemessig synspunkt er det hovedsakelig asbest oppmerk-

somheten rettes mot nar det gjelder slitasjeprodukter fra bremse-
band og clutch.
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Det foreligger en rekke undersgkelser av asbest i luften i og
omkring asbestbrudd og fabrikker som tilvirker asbestprodukter.
Med tanke pd den helsefare asbesten representerer, er det naturlig
at en fgrst og fremst har rettet oppmerksomheten mot de steder
hvor en kan forvente de stgrste luftkonsentrasjoner. Nar det
gjelder strgk fjernt fra asbestindustri er det sparsomt med
undersgkelser. Asbestkildene vil da ogsd vere mer gjenstand for
spekulasjoner. En kan da tenke seg naturlig asbest fra berggrunnen.

Bygningsvirksomheten og biltrafikk er ogsa vanlige kilder.

Langs en trafikkare vil sannsynligvis den trafikkrelaterte asbest
vere den stgrste kilde. Det er sarlig bremsebandene som avgir asbest

ved slitasje.

Ved en undersgkelse (18) ble bremsetrommelen innkapslet for oppsamling
av slitasjestgv. En fant da en typisk verdi pa 17.8 ug stgv totalt

pr km pr personbil. Beregninger tydet p& at bare 3.7% av dette gikk
ut i luften. Ut fra dette kan det se ut som bidraget til stgv-
forurensning fra bremseband er lite.

Lynch (23), som har undersgkt asbest emittert fra bremseband, kom
i 1968 til at fibrene undergikk visse forandringer pga. oppheting
ved bremsing. Holt og Young (24) fant i 1973 at asbest i byluft
inneholdt asbest som hovedsakelig hadde beholdt sin opprinnelige
krystallinske karakter. De sluttet da at asbestkilden sannsynlig-

vis var bygningsmateriell.

Alste, Watson og Bagg (25) har studert asbest i stg¢v innsamlet

ved gate i elektronmikroskop og sammenliknet med asbest fra ubrukte
bremseband. Deres resultater fra 1976 bekreftet ikke Lynch's
antagelser. Ved tilstrekkelig varmepdvirkning, d.v.s. ved i over-
kant av 53OOC, vil asbesten chrysotil, som er den vanligst
forekommende type i bremseband, omdannes til olivinmineralet
forsteritt. Under kraftig og gjentatt bremsing, vil temperaturen

i bandene kunne né 6000C, men under normal bykjgring vil tempera-
turen vere langt lavere. Det ovennevnte studie ga ingen indika-
sjon pa dannet forsteritt. Det er imidlertid tydelig at forskerne

er noe uenige ndr det gjelder omdanningsgraden av asbest.
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Jacko et al. (26) skriver i en rapport fra 1973 at en mekanisk
slipingsmekanisme er radende ved temperatur lavere enn ca 230°C
og at termisk slitasje blir mest dominerende over denne tempera-
tur. Han skriver videre at det meste av asbesten oppvarmes til
temperaturer hgye nok til kjemisk omdannelse til olivin- eller

forsteritt-partikler.

En nyere undersgkelse utfgrt av Seshan i 1977 (27) tyder pa at
det i bremsestgv finnes en rekke asbestvarianter fra nesten

helt udeformert til fullstendig transformert chrysotil. Han har

i sine studier anvendt en spesiell mgrkfelt-teknikk med elektron-

mikroskop.

Prgver tatt ved utkjgring fra motorveg (0.8 m over gateniva)

viste et antall av asbestfibre pa 5xlO5 pr m3 over en 9 timers
periode (k1 08-17) (18). I narheten av prgvestedet var det

en nedbremsingsstrekning p.g.a. fartsendringsskilter (100+60 km/h).
Partiklene besto foruten av asbestfiberbunter ogsa av materiale
som kunne inneholde bindingsmidler fra bremseforinger. Men ogsa
dekkslitasje kunne bidra her med amorfe stoffer. Mesteparten av
fiberbuntene hadde stgrste dimensjon pa < 2 um. En anbefalt
standard for hgyeste asbestkonsentrasjon i luft er 2x106 fibre/m3.
Dette gjelder partikler <5 um og for en 30 ars eksponeringsperiode
(US. Dept. Labor, 1972). En er altsa under dette tallet selv pa

steder hvor en md forvente relativt hgye asbestverdier.
Jacko et al. (26,28) kom til bl.a. fglgende konklusjoner:

1. I middel ble mer enn 99.7% av asbesten overfgrt til ikke-
asbest-former (hovedsakelig olivin og forsteritt).
Bare 0.2-0.3% forble asbest. Bare i meget f& tilfelle kunne
asbestprosenten komme opp i 1%. Av denne lille prosentandel
asbest ble det meste deponert pa vegoverflaten (85.6%),
en del forble i bilen (11.2%), og bare 3.2% ble luftbaret.

2. Asbestemisjonen var hgyest med nye bremseband og avtok
ved bruk.
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3. Nye trommelbremser produserte mer asbestpartikler enn skive-

bremser, men differansen avtok ved bruk.

4. Total asbestemisjon fra personbiler ble beregnet til ca 18 ug/km

for personbiler og ca 54 ug/km for lastebiler og busser.

5. Asbest fra clutchslitasje utgjg¢r bare noen fa prosent av den

asbest som kommer fra bremsene.
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Figur 3: Sterrelsesfordeling av asbestfiber i byluft. fra
Munster (29). n = f(l) og n = F(ry).
1 star for fiber lengde og r, for ekvivalent
radius.

Figur 3 er hentet fra et arbeide av Spurny et al. (29) angaende
prgvetaking og elektronmikroskopering av asbest i luft. Figuren
er tatt med for & vise stgrrelsesfordelingen av luftbarne asbest-
fibre totalt sett i byluft. Her er da naturligvis ogsd med asbest

fra andre kilder enn kjgretegyer.

Til slutt skal bare nevnes at bremse- og clutchforinger tilsettes
adskillig mengde Cu for 3 avlede varme og for 3a ¢ke mekanisk
styrke (l1). Cu avsettes pa vegen under bremseslitasje. Dette

kan utgjgre en deposisjon pd vegbanen i stgrrelsesorden 8xlO“5 g
pr aksel og km (ca 0.012% av deponert vegstgv).. Dette utgjgr bare
ca 1% av f.eks. blydeposisjonen. Ingen beskrivelse av Cu i luft
som er trafikkrelatert er funnet, men sannsynligvis er bare en

liten del av den ovennevnte mengde & finne i luften.
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FORUNDERS@KELSE AV ST@VFORURENSNINGEN VED TRAFIKK-
ARER I NORGE

1 INNLEDNING

Forundersgpkelsen omfatter analyse av prgver av luftbaret stegv
tatt ved trafikkarer i Oslo, Bergen og Trondheim. Partikkelprgver
fra flere gater i Oslo, Strandgaten i Bergen og @vre Bakklandet

i Trondheim var tilgjengelige fra prgvetaking foretatt i 1974-75
og 1978 i forbindelse med andre prosjekter. Resultater fra disse
malinger er presentert i rapporter til kommunene og til SFT
(Er2:3) 4

I forbindelse med dette prosjektet ble det i februar 1979 tatt
en del partikkelprgver i Radhusgaten i Oslo, samtidig med at
andre parametre for forurensning, meteorologi og trafikk ble malt

i forbindelse med andre prosjekter (4).

Alle de omtalte trafikkdrer er bygater med tette husfasader
langs begge sider av vegen. Skisser av malestedene er vist i
figurer i vedlegg 1. Malestedene skiller seg ellers noe fra
hverandre nar det gjelder trafikktetthet, sammensetning av

trafikken og vegdekke-type, se tabell 1.

Tabell 1: Karakterisering av trafikkdrer der milinger av stov-
forurensning er foretatt.

Malested Arsdggntrafikk | Andel tunge | Middel- |Bredde | Fasade- | Veg-
(1978) kjgretgy hastighet m heyde dekke
% km/t m
Oslo Radhusgaten | ca 29000 ca 20 ca 25 L5 ca 22 Asfalt
Bergen Strand- .
gaten " 10000 S (0 2 30 17.5 w20 Brosten
Trondheim,

¢vre Bakklandet " 15000 ' 5) e 30 12 e/ Asfalt
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Analysen begrenser seg til luftbaret stgv, eller svevestgv

i vid forstand, dvs. partikler sm& nok til at de kan eksistere

i nerheten av og bli sugd inn i luftinntaket til de anvendte
prgvetakerne. Det er anvendt prgvetakere for totalt svevestgv,
oppstilt med luftinntaket 2-3 m over gatenivd. I praksis vil
dette omfatte partikler mindre enn 50-100 ﬁm 1 diameter (effektiv

aerodynamisk diameter, EAD).

Stgrre partikler innbefattes 1 begrepet mnedfallstgv, soem ved en
trafikkare hovedsakelig bestdr av partikler med en vesentlig
fallhastighet. Nedfallstgv er ikke malt i dette forprosjektet.

De eneste mdlinger av nedfallstg¢v ved veg NILU har utfgrt, ble
utfgrt i Skedsmo i 1974 (5). Stgvnedfallet langs en trafikkert veg
er betydelig. Den overveiende delen av det st¢gv som slites av og
oppvirvles fra vegbanen er store partikler som er luftbarne bare
en kort tid, og faller ned igjen relativt ner vegbanen. Dette
stgvet inneholder bly og andre komponenter fra asfalt, slitasje-
produkter fra bilene og mineralsk materiale. Den etterfglgende
analyse vil ikke omhandle denne fraksjonen av vegstgvet. En vil
konsentrere seg om vegstgvets bidrag til de partikkelfraksjoner
som kan komme inn i respirasjonssystemet, dvs stort sett partikler

med diameter mindre enn 10-20 um.

2 METODIKK

Ved alle mélesteder ble madlingene utfgrt 2-3 m over fortau,

ca 1 meter inn fra veikant. Stgvprgver ble innsamlet ved bruk

av kaskadeimpaktorer og NILUs automatiske luftprgvetaker. Instru-
menter og analysemetoder er kort beskrevet i vedlegg 2. Karakteris-

tiske parametre for prgvetakeren er satt opp i tabell 2.

"Cut-off"-diameter indikerer den minste diameter av partikler som
avsettes pad de enkelte impaktortrinnene. Impaktortrinnene har ingen
skarp "cut-off". "Cut-off"-diameteren er egentlig diameter pa den
partikkel som har 50% sjanse til & bli avsatt pd trinnet (ved treg-

hets-impaksjon) og 50% sjanse til & gd forbi til neste trinn.



Tabell 2: Karakteristiske parametre for stovprgvetakerne.

Prgvetaker Trinn "Cut-of f"-diameter! |Luftstrgm | Filter- Analyse-
Hm 1/min type metode

Sierra 1 Tw2 Glassfiber ] vekt,
high-volume 2 3.0 type kjemiske
impaktor <) 1:5 1200 Gelman analyser

4 1.0 g

5 0s5 b

6 <0.1 &
Andersen 1 3.22 3.73 " vekt,
modified 2 22 245 o kjemiske
cascade 3 leS ] EEN 120 Y analyser
impactor 4 10 12 &

5 0.6 0% u

6 <0.1 <0.1 Gelman

aeropore,
pore 3um
NILU
automatisk s < 10-15 245 Papir- Sotbestemmelse
e peimes
40 metrisk maling

1 Effektiv aerodynamisk diameter (EAD)

2 februar-april 1978
3 juni 1978

Fra NILUs automatiske luftprgvetaker bestemmes

reflektometrisk mdling av stgvet,

sotmenaden ved

etter en standardisert metode

(6). Denne metoden svarer til m8lemetoden spesifisert i forbindelse

med luftkvalitetsstandarden beskrevet i kapittel 2 i vedlegg 3.

For kaskadeimpaktorene bestemmes mengden stgv ved & finne netto

vekt av stgvet avsatt pd de enkelte trinn. En fér derved bestemt

stgvets vektstgrrelsesfordeling.
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Sierra-prgvetakeren er lik den som foreskrives brukt i forbindelse
med luftkvalitetsstandarden beskrevet i kapittel 1 i vedlegg 3,
bortsett fra at slik den er benyttet her, er det montert en
kaskadeimpaktor pa 5 trinn foran filtret. N&r stgvmengden pa

alle impaktortrinn legges til stgvmengden pa bunnfiltret, far

man en total stgvkonsentrasjon som kan sammenlignes med luft-

kvalitetsstandardene beskrevet i kapittel 1 i vedlegg 3.

Ved vurderingen av vektstgrrelsesfordelingen (fra na kalt
stprrelsesfordelingen) ma en ta hensyn til at impaktorer under
visse forhold ikke fungerer godt. Med glassfiberfiltre som
impaksjonsmedium pa trinnene, slik som benyttet her, vil en del

av partiklene som er avsatt, eller som etter sin stgrrelse

burde vart avsatt pd et gitt trinn, fg¢glge med luftstrgmmen

ned gjennom impaktoren og feste seg pd et trinn lavere ned.

Dvs. partikkelen blir klassifisert til & vare mindre enn den er.
De engelske uttrykk for dette fenomen er " re—-entrainment"

og "blow-by". Graden av "re-entrainment" i en impaktor er avhengig
av partiklenes type og stgrrelsesfordeling, impaktortypen som er
benyttet, og forhold under prgveperioden som f.eks. luftfuktigheten.
"Re-entrainment"-problemet gker oftest med stgvbelastningen i

impaktoren.

En undersgkelse av impaktorprgvene i mikroskop viste at prgvene
tatt ved trafikkarer grovt sett kan klassifiseres i to klasser:
prgver tatt under fuktig var nadr bakken var vat, og prgver tatt

i tgrrver med te¢rr bakke. I de fuktige prgveperiodene fungerte
impaktoren i stor grad som den skulle, det vil si at partiklene
stort sett ble holdt tilbake pa det trinn de skulle. Selv i disse
prgvene var det dog en viss grad av "re-entrainment", spesielt i
sommerprgver. I de tgrre periodene, da forekomsten av store,
tgrre partikler fra veistgv var vesentlig stgrre enn i fuktige
perioder, var det oftest en vesentlig grad av "re-entrainment"

1 impaktorene.

Et annet forhold ved stgvprgvetaking med impaktor bgr nevnes.

En vil alltid ha tap av partikler til de indre flatene i en
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impaktor, veggtap. Partikler avsettes pa veggen og blir derved
ikke med i analysen. Stgrrelsen av tapet er avhengig av impaktor-

type og stgvtype.

3 UTSLIPPSFAKTORER, BILTRAFIKK

Den del av partikkelforurensningen ved en trafikkare som skyldes
biltrafikken stammer enten direkte fra bilene, slik som eksos og
slitasjeprodukter, eller indirekte, slik som vegslitasje og opp-

virvling av vegstgv.

Kjennskap til sammensetningen av gasser og partikler i bileksos
dpner en mulighet til & ansld hvor stor del av partikkelforurens-
ningen ved en trafikkidre som stammer direkte fra eksosen, og

hvor stor del som skyldes de andre kilder, slik som vegslitasje og
oppvirvling av st¢gv. En mad da mdle partikkelforurensningen sam-
tidig med et "sporstoff" for bileksosen. I denne undersgkelsen
benyttes karbonmonoksyd, CO, som "sporstoff" for bileksos. Ved en
trafikkdre er bileksosen den helt dominerende kilden til denne

gassen.

Utslippstall for CO og partikler fra biler i Norge er undersgkt ved
Statens teknologiske institutt (STI) og Institutt for forbrennings-

motorer og marint maskineri (IFMM) ved NTH.

Nadr det gjelder CO, har STI lagt fram utslippsfaktorer som anbefales
brukt for norsk bilpark i 1980 (7). Na&r det gjelder partikler, har
en diskutert med Statens forurensningstilsyn (SFT) hvilke utslipps-

faktorer som bgr benyttes.

En deler bilparken inn i to klasser, lette og tunge kjgretgy. De
lette bestdr av personbiler og varebiler, hvorav en kan regne at ca
95% er bensindrevne. De tunge bestdr av lette og tunge lastebiler

Oog busser. Ca 75% av disse er dieseldrevne.

Nar biler kjgrer pd kald motor, er utslippet av CO og partikler
vesentlig hgyere enn nar motoren er varmkjgrt. Forskjellen i ut-

slippet fra varm og kald motor er studert nar det gjelder CO-utslipp
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fra bensinbiler.

De tre gatene som benyttes i denne forstudien, Radhusgaten i Oslo,
Strandgaten i Bergen og @vre Bakklandet i1 Trondheim er alle hoved-

gater i eller nar sentrum av byen.

En kan ansla at pd dg¢gnbasis er kaldstartandelen for trafikken i
disse gatene 15-25%, mens kjgrehastigheten i middel ligger pa ca
30 km/h. Basert pd disse data, finner en fram de utslippsfaktorer
for CO og partikler som er gitt i tabell 3, som kan anses a gjelde

for de tre modellgatene.

Tabell 3: Utslippsfaktorer for trafikken 7 modellgatene.

Kjgretype Utslippsfaktorer, g/km
Co Partikler

Person- og vare-

biler 30 0.1

Tunge biler 15 1.0

4 RESULTATER AV MALINGER

Resultater av mdlingene av sot, stgv, CO og BaP ved Radhusgaten,
Strandgaten og ¢@vre Bakklandet er vist i tabeller i vedlegqg 1,
sammen med meteorologiske forhold i madleperiodene. CO har bil-
trafikken sem hovedkllde; og utsiippet av CO ved en €trafille-

are er stort sett proporsjonalt med trafikktettheten, nar en
regner middelverdier over en arbeidsdag eller et dg¢gn. Den er
tatt med for & f& med de variasjoner i generelt forurensnings-
nivd ved trafikkdrer som endringer i trafikktetthet og sprednings-
forhold fra dag til dag medfgrer. Ved & se pd stgvforurensningen
i forhold til CO, kan en f& fram de variasjoner i stgvfor-
urensningen som ikke skyldes variasjoner i trafikk og sprednings-
forhold.

Stgrrelsesfordelingen av stgvet i de enkelte prgver er gitt i
figurer i vedlegg 1. De kumulative fordelingene gir mulighet

til & finne den andel av samlet partikkelvekt som bestar av

partikler mindre enn en gitt diameter. dgv er den partikkel-
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diameter som deler partikkelvekten i to like deler, og finnes ved
& g& inn pd 50%-linjen p& den vertikale aksen. Histogrammene gir
et visuelt bilde av partikkelvekten pa hvert trinn. Stgrrelsen
pé& del-arealene i histegrammene er proporsjonal med partikkel-

vektandelen pa impaktortrinnet.

Den viktigste parameter som skiller stgrrelsesfordelingene fra
hverandre er fuktigheten pa vegbanen. Nar vegbanen er fuktig er
mengden av store partikler og graden av "re-entrainment" relativt
liten. I t¢rre perioder er graden av "re-entrainment" vesentlig
stgrre. Det er ikke forsgkt korrigert for "re-entrainment". De
viste stgrrelsesfordelingene for t¢rre prgver viser derfor en
andel sma partikler som er for stor, i forhold til det reelle
innhold i atmosfaren, idet trinnene for smd& partikler inneholder

varierende mengde av store partikler.

5 DISKUSJON

5.1 variasjon i samlet partikkelforurensning ved trafikkarer

Sammendrag av samtlige stgv- og sot-malinger (middelverdier) er
vist i tabell 4 sammen med midlere trafikktall for gatene. I
tabellen er det delt mellom prgver tatt ndr vegdekket var vatt/
fuktig og nar vegdekket var tegrt.

I Radhusgaten 18 samlet svevestgvniva ofte svaert hgyt. De to hgyeste
dggnverdier m&lt var hhv 580 ug/m3 og 420 ug/m3. Hgyeste verdi i
Strandgaten var 260 ug/m3, og i @vre Bakklandet 200 ug/m3.
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Tabell 4: Sammendrag (middelverdierl av samtidige stevmilinger (foretatt
med kaskadetmpaktor] og sotmdlinger.

Fuktig veidekke Tort veidekke Trafikkvolum § Andel
Steov sot ant. Stev sot ant. kjt/degn tung- Stgvpreove-
ug/m3 ug/m3 prover ug/m3 ug/m3 preover trafikk taker
Rédhusgt. {
Jan - mar 79
Dagtid 139 = 10 443 = 8 20 S
pDggnverdier 157 - 3 279 = 3] 29000 20 S
Strandgt.
Deggnverdier 78
Feb - mar 78 100 7 230 117 2 12000 10
April 79 58 1 200 87 5 12000 10 A
Juni 148 90 4 161 8l 4 10000 10
Pvre
Bakklandet
Dognverdier 78
Juni = = = 145 49 4 17000 S A

S - Sierra

A - Andersen

Sotmdlingene gir en st@gvkonsentrasjon som oftest er vesentlig
lavere enn totalstgvkonsentrasjonen, bl.a. fordi sotmetoden har en
pvre "cut-off"-diameter pad ca 10-20 um,.mens totalstgvmetoden tar
inn partikler som er mye stgrre enn dette.

I tillegg til de prgver som er satt opp i tabell 4, er det utfgrt
omfattende midleserier av sot ved de tre trafikkarene (2,3,4).
Disse méaleserier, utfgrt i perioden januar-juli 1978 ved @vre
Bakklandet og Strandgaten, og i januar-mars 1979 i Radhusgaten,
viste at sotniviet ved gatene om vinteren pa d¢gnbasis ofte over-

skred grenseverdien pa 120 ug/m3 som er gitt i norsk forslag til
miljpstandard. Hgyeste verdi i Ra&dhusgaten var 320 ug/m3, i Strand-
gaten 240 ug/m3 og i @vre Bakklandet ogsa 240 ug/m3.

Generelt var det tydelig at svevestgvbelastningen var vesentlig
hgyere ved tgrr veibane enn ndr den er fuktig. Dette viste seg bade
i Radhusgaten og i Strandgaten, og gﬁaldt bade respirable (d <3.5 um,
se vedlegg 3] og stgrre (3.5 < 4 < 50-100 um] partikler.

Det mobile stgvdepotet er vesentlig stgrre nidr det er tgrt.

Tallene fra de ulike trafikkarer er ikke direkte sammenlignbare

pa& grunn av ulike prgvetakere og ulik montering av prgvetakerne.
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Dermed har man ikke kontroll med at ¢gvre "cut-off"-diameter

er den samme i alle tilfeller. En wvil tro denne stgrrelsen ligger
i nerheten av 50 pm, men den kan altsd variere noe fra pregvested
til prgvested.

Det synes ikke & vare en god sammenheng mellem trafikktetthet og
stpv- og sotforurensningen, ndr en sammenligner de tre malestedene.
Det kan i noen grad skyldes prgvetakingsforholdene som nevnt over.
Utvilsomt skyldes det ogsa forhold som ulike vegdekketyper, bakke-
stgvgenerering i omrddet, veivedlikehold og trafikksammensetning
fra sted til sted.

M&leprogrammet var mest omfattende i Strandgaten, som har bro-
stensdekke. Her ble mdlinger utfgrt i mdnedene februar, mars,
april og juni. Gjennom denne tiden er det flere forhold som
endrer seg. Overgangen fra piggdekk til sommerdekk skjer stort
sett i april. Det mobile stgvdepot pa veien endrer seg. Det er
trolig stgrre om sommeren enn om vinteren. De atmosfariske
spredningsforhold, i f@drste rekke bestemt av vindstyrke, kan
variere. Trafikktettheten i Strandgaten gker fra januar mot juni.
M&linger av CO som er utfgrt samtidig med st@gvmalingene, gir
mulighet for & korrigere for virkningene av endringer i trafikk-

tetthet og spredningsforhold.

I dette bildet er det vanskelig a trekke sikre konklusjoner fra
stgv-datamaterialet fra Strandgaten. Samtidig er pr¢gveantallet
lite. Et sammendrag av resultatene fra Strandgaten er gitt i
tabell 5.



Tabell 5: Sammendrag av stev, sot og CO-mdlinger, Strandgt., Bergen
1978, Forholdstall basert pq pekt.

Fuktig vegbane Terr vegbane
Stegv 2 sot Stev 2 Sot
o x 10 T 0 x 10 o
xlO2 x10
<3.5um >3.5um | Samlet <3.5um | >3.5um | Samlet
Feb-mar
inkl.4-5.4 1.0 02 12 126116 258 310 5181 2.9
april 1.6 1S Bla 1 221 L 248 Sa2| 2.2
juni 2.4 1.0 3.4 2.0 4 3had 1.4 SieSkll 246

n - antall prgver.

Variasjonen i stgv- og sotbelastning kan forklares pad fglgende
méte (fglgende 3 avsnitt):

I juni var svevestgvbelastningen (d < 50-100 um)} ved tgrt veg-
dekke ca 50% hgyere enn ved fuktig vegdekke, nar det korrigeres
for trafikk og spredningsforheld ved hjelp av CO. En fikk til-
synelatende denne gkningen bade for store (d > 3.5 um) og sma

(d < 3.5 ym) partikler. Pa& grunn av "re-entrainment"-problemet

i impaktoren ved tgrre partikler, kan en imidlertid ikke si i
hvilken grad denne gkningen i respirable partikler er reell. Sot-
nivdet var imidlertid 30% hgyere ved tgrr enn ved fuktig bakke,
relativt til CoO.

Ved fuktig vegdekke i februar-mars (piggdekkjgring) var svevestgv-

belastningen vesentlig lavere enn i juni. Den respirable stgv-

fraksjonen var ca 40% av hva det var i juni, mens fraksjonen av
store partikler var ca 20% av tilsvarende i juni. Sotnivaet var
(alt get: 31 Torheld il CT).

at det mobile stgvdepotet i gaten var vesentlig mindre i februar-

20% lavere Dette kan forklares ved

mars enn i juni, dvs. det var en mindre mengde stgv tgrt nok til &
bli virvlet opp av bilenes turbulens og dekkenes slitasje av veg-
banen. (Den direkte slitasjen av vegbanen er forgvrig sannsynligvis
av liten betydning pa brosteinsdekke). Det er & vente at dette gir

mindre belastning av store partikler. At belastningen av respirable
partikler, og ogsd sot, fra vinter mot sommer reduseres relativt til

CO, kan bety at stgv fra vegbanen gir et visst tilskudd til respi-
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stgvbelastning om sommeren. En del av denne gkte belastningen
kan dog vare tilsynelatende, idet den kan skyldes "re-entrainment"

i impaktoren. Det lar seg ikke gjgre a kvantifisere denne effekten.

Ved tgrt veidekke antyder resultatene at samlet svevestgvbelastning

var nar den samme i februar-april som i juni. Fordelingen mellom

"

store og smd partikler kan en ikke si noe om, p& grunn av "re-
entrainment"-problemet. Heller ikke kan en si noe om piggdekkenes
betydning, fordi en m& regne med at svert mange i Bergen i april

allerede har skiftet til sommerdekk. (Alle "vinterprgver" unntatt

én er fra april).

Resultatene fra januar-mars i Radhusgaten underbygger at sveve-
stgpvbelastningen gker helt vesentlig ndr vegbanen er tgrr.

Det er ikke en entydig tendens til gkt svevestgvinnhold med

pkende vindstyrke over gaterommet. Det kommer inn andre faktorer
som kompliserer bildet. Den viktigste synes & vare vindturbulensen,
som i et gaterom vil variere vesentlig med vindretningen i forhold

til gateretningen.

5.2 Stgvpartiklenes stgrrelsesfordeling

Figurene i vedlegg 1 gir stgrrelsesfordelingen i de enkelte pre¢ver,
funnet ved veiing av hvert enkelt trinn. Kvalitativ mikroskopering
av filtrene viser at graden av "re-entrainment" oftest ikke er be-
tydelig nar bakken er fuktig, dvs. ndr partiklene er fuktet og
mengden store partikler er begrenset. Under slike forhold har de
store partiklene sannsynligvis stgrre evne til & bli sittende pa
det trinn som svarer til deres stgrrelse. Under tg¢rre bakkeforhold

er graden av "re-entraiment" ofte betydelig.

Tabell 6 gir tall for midlere stgrrelsesfordeling for "fuktige"

prgver ved hvert malested.
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Tabell 6: Stgrrelsesfordeling av partikler ved trafikkdrer
ved fuktig/vdt veibane.

Vektandel (%) av partikler med diameter Stpv Sot Antall Prpve-

s 3 3
Malested, periode a < 0.5 ym = LT < B gy ggéms ug/m prever taker

.?gg.pygqmn. . 60 70 80 89 - 2 S

Strandgaten,
februar-mars 78 35 50 80 62 100 6

juni k) 45 70 120 97 2

@vre Bakklandet,

Juni 78 45 60 75 146 60 1 A

S - Sierra

A - Andersen

Ved alle stedene var 70-80% av stgvvekten partikler med diameter
mindre enn ca 3.5 uym, dvs. de var i det respirable omridet.

Det syntes som andelen av de helt smd partikler (< 1 um) var stgrre
i Radhusgaten enn i Strandgaten og @vre Bakklandet.

I Strandgaten syntes fordelingene for februar-mars og for juni

& vare ganske like ndr veibanen var fuktig. Dette kan tyde p&

at pd brosteinsdekke har bildekktypen (piggdekk i februar-mars,
sommerdekk i juni) ikke stor betydning for stgrrelsesfordelingen
av luftbarne partikler over veibanen.

Under t¢rre bakkeforhold gker andelen av store partikler vesent-
lig, slik at den relative andelen respirable partikler blir
vesentlig mindre enn vist i tabell 6 for fuktige prgver. "Re-
entrainment"-problemet i impaktorene medfgrer at en ikke med

de impaktorprgver en har tilgjengelig kan finne den virkelige
stgrrelsesfordeling av partikler i luft ved trafikkarer under-
tgrre bakkeforhold.
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5.3 Sammenligning mellom respirabel stgvmengde bestemt gravi-

metrisk og reflektometrisk

Sotmengden bpestemt fra svertningsmidlinger og mengden respirabelt
svevestgv er ofte sammenlignbare stgrrelser. Svertningen males
pad en partikkelprgve som i hovedsak bestdr av partikler i det
respirable omrddet. Svertningsmdlingen overfgres til en sotkonsen-
trasjon i ug/m3 ved hjelp av en kalibreringskurve som er léget fra

mélinger pd stgv i byatmosfarer (se vedlegg 2).

En sammenligning gjgres her bare for prgver ved fuktige bakke-
forhold, da "re-entrainment"-problemet i impaktoren var lite.
En har da bare prgver i nevneverdig antall fra Strandgaten.

Resultater er vist i tabell 7 og figur 1.

Tabell 7: Milinger av respirabelt steov (Andersen impaktor), sot og
CO ved fuktige bakkeforhold, Strandgaten, Bergen i 1978.

Periode Respirabelt | Sot Cco Antall
i 1978 stov prgver
(d<3.5 um)
ug/m3 pg/m3 | mg/m3
Februar/mars 59 99 5.8 g/
Juni 105 90 4.4 4
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Figur 1: Samherende verdier av respirabelt svevestov bestemt gravimetrisk
og reflektometrisk (sot).
a) Resp. stev mdlt med Andersen kaskadeimpaktor.
b) Resp. stev mdlt med Sierra kaskadeimpaktor.
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Figur la viser at i februar-mars var korrelasjonen mellom metodene
ganske god, men respirabel stgvkonsentrasjon 1la i middel vesentlig
lavere enn sotvenditen. T juni skiller én verd) seg vt fra de dvrige.
I middel var det da ikke stor forskjell i verdiene for de to metodene
(regresjonen er ner 1l:1). Forskjellen i regresjonen fra februar-

mars til juni kan ikke enkelt forklares ut fra det materialet en har.

En maleserie i Bergen vinteren 1978 utfgrt pad taket av Christian
Michelsens institutt, CMI (8), ga en god sammenheng mellom sot-
verdi og respirabelt svevestgv (svevestpvet bestemt i dette til-
fellet med Sierra-impaktor). Regresjonsanalyse viste at sotverdien
14 i middel ca 17% hgyere enn respirabelt svevestgvkonsentrasjon.
Regresjonen er vist i figur lb. Maleserier til forskjellige
drstider i Lillestrgm, Halden og Slemmestad har vist at det ofte
ikke er en god sammenheng mellom sotverdi og respirabel stgv-

konsentrasjon.

Veggtapet i Andersen-impaktoren er ikke ubetydelig. For male-
perioden ved Strandgaten i Bergen som helhet (23 dg¢gnprgver i
lgpet av tiden februar-juni) var veggtapet for trinn 1 og 2, dvs.
for partikler stgrre enn ca 2.5 um i diameter, i middel ca 30%

av partikkelvekten funnet pad de trinnene. Dette vil kunne forklare
en del av forskjellen mellom madlemetodene i februar/mars, og vil

pke forskjellen i juni (se figur la).

5.4 St¢gv og sot relativt til CO

Tabell 8 viser de forholdstall mellom stgv og CO en ville vente
a finne dersom bileksosen var eneste kilde til disse stoffene
i luften ved trafikkadrer. Tallene er beregnet pd basis av utslipps-

tallene i tabell 3 og trafikksammensetningen gitt i tabell 1.
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Tabell 8: Forholdstall mellom utslipp av partikler og BaP relativt
til CO, beregnet for trafikken ved de tre mdlestedene.

Malested Andel tung- Partikler
trafikk CoO
%
Radhusgt, Oslo 20 0.010
Strandgt., Bergen 10 0.007
@vre Bakklandet,
Trondheim 5 0.005

Bileksosen er den helt dominerende kilden til CO, mens ogsd andre
kilder gir bidrag til stgvkonsentrasjonen ved vegen. En sammen-
ligning av forholdstallet stgv/CO i luften ved trafikkdren med det
tilsvarende tall for utslippet kan gi grunnlag for & estimere den
relative stgrrelsen av bidraget fra disse andre kilder, for eksempel

stegv fra vegslitasje og fra vegens stgvdepot.
Tabell 9, 10 og 11 viser forholdstallene for respirabelt stgv/CO
og sot/CO funnet fra mdlinger ved henholdsvis R&dhusgaten, Strand-

gaten og @vre Bakklandet.

Ved Strandgaten (brosteinsdekke) var mdleprogrammet mest omfattende.

Ved fuktig bakke i februar-mars var forholdet respirabelt stgv/CO

i luften ved gaten 1lik 0.010 som middelverdi av 7 prgver, med
minimum 0.008 og maksimum 0.013. Korrigerer man for veggtapet i
impaktoren vil det reelle tall ligge noe hgyere enn 0.010. Dette
ligger noe hgyere enn forholdstallet i utslippet, 0.007 (tabell 8).
Dette kan tyde pa at andre kilder enn bileksosen gir tilskudd til
respirabelt st¢gv pd vegen. Stgvet kan komme fra oljefyringsutslipp

i n®rheten, og det kan ogsd tenkes at vegstgvet gir et visst bidrag.

Ved fuktig bakke i juni 1& forholdstallet p& 0.024 som middel av

4 prgver, med minimum 0.020 og maksimum 0.028, med andre ord vesen-

tlig hgyere enn i februar-mars. Som nevnt tidligere er denne
gkningen tilsynelatende, og skyldes hovedsakelig "re-entrainment"
i impaktoren, slik at malt respirabel stgvverdi er hgyere enn
korrekt. Muligens kan gkningen til en viss grad ogséd skyldes sma

partikler fra et stgrre mobilt veistgvdepot.



Ved tgrre bakkeforhold ligger de malte forholdstallene for hgyt
pad grunn av "re-entraimment" i impaktoren.

Tabell 9: Forholdstall mellom stgv, sot, BaP og CO.
Radhusgaten, Oslo, 1979.

Riddhusgaten, Oslo Forurensning Meteorologiske forhold
Prgve Stav,d<3.5 um Sot BaP Vind- Nedbgr/ Temp.
styrke bakke= o
s b e m/s | forhold -
Februar-mars xlo-6
62579 dag 0.027 HENC) - tort +6~+14
B2 natt 0.023 DB =3 tort | +5-3 7
T2 dag 0.016 L9 I'=i5 tort 0==55
Tl natt 0.020 @y 089 - 12 sngvar | +2-43
9%:2 dag 0.008 - - 2-5 2 0- 3
15+ dag 0.0039 - 110 1-2 tort +6-+14
20.2 dag 0.011 059 1=2 fuktig i
20-21.2  natt 0.031 Ol 03 1% tort | +1
21.2 dag 0.013 - 05 1-3 fuktig 2
232 dag 0.010 - 0.7 1-3 fuktig | #2
2. 379 dag 0.010 = - 3-7 ? 0-:3
Middelverdier
Februar-mars
dag 0.011 fuktig (3 pregver)
natt - fuktig (0 prever)
dag 00247, tert (3 prever)
natt 0.027 tegrt (2 prgver)




Tabell 10; Forholdstall mellom stev, sot, BaP og CO.

- Strandgaten, Bergen 1978.

Strandgaten, Bergen Forurensning Meteorologiske forhold
Prgve Stgv, d<3.5 um] Sot BaP Vindstyrke Nedbegr / Temp.
e IR 7 T ¢
x107®
Februar-mars
16-17.2 0.009 0.014] 2.1 -4 fuktig +3-:6
20-21.2 0.013 0.021 = = fuktig +3=-43
22-23.,2 0.008 0.015 = = fuktig(sng) *2-+2
24-25.2 0.011 0.018 = 1-8 fuktig 1-5
2iBie2=1.+3 0.010 0.016} 0.6 P=7 fuktig =
7-8.3 0.038 0.044 1} 0.6 - tort 3-5
315s3=14 0.010 0.019 =) = fuktiqg 1-7
April
4-5.4 0.021 0.0204 0.3 = tort 0=11
6-7.4 0.019 0.019 = = tort 2-9
17-18.4. 0.024 0.026 = = tort 2-10
19-20.4 0.027 0.025 = 2 tort 6-10
20~21.4 0.021 0.019 o 1- tort 5-14
24-25.4 0.016 0.022 = = fuktig 4-12
27-28.4 0.027 0.027 = 15 tegrt 4-8
Juni
19-20.6 0.021 0018 | = - fuktig -
20-21.6 0.020 0.019 = = fuktig =
21-22.6 0.045 0.026 = = tort =
22=213, 6 0.028 0.021 - = fuktig =
26-27.6 0.038 0.036 = sl tort =
27-28.6 0.026 0.026 = = fuktig =
28~=291..6 0.044 0.026 = = tgre =
29-30.6 0,031 0.021 = -3 tort =
Middelverdier
Februar-mars 0.010 0.017 fuktig (6 prover)
inkl. 4-5.4. 0.030 0.032 tort (2 prover)
April (0.016) (0.022) fuktig (1 prgve)
0.023 0.022 tort (S prever)
Juni 0.024 0.021 fuktig (4 prever)
0.040 0.027 tort (4 prgver)




Tabell 11; Forholdstall mellom stgv, sot oqg CO.
Qvre Bakklandet, Trondheim, 1978.

@vre Bakklandet,

Trondheim Forurensning Meteorologiske forhold
Prgve Stgv,d<3.5 um Sot BaP Vindstyrke ] Nedbgr/ Temp.
m/s bakke- o

co co Cco r (ot

Juni-juli

14-15.6.78 0.026 0.010 = = ? -

15-16.6 0.022 0.009 - - tort -

19-20.6 0.021 0,012 = - ?

20-21.6 0.034 0.014 - -4 7 -

3-4.7 0.011 0...015 = = tort -

10-11.7 0.030 0.015 - - tort =

L=y 77 0.025 0.013 - = tort -

12-13.7 0.031 0.012 - -4 2 -

Middelverdier

Juni-juli 0.022 0.013 tegrt (4 prever)
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I sammendrag tyder dette pa at den mengde respirable partikler
en finner i luften ved Strandgaten under fuktige bakkeforhold

om vinteren i hovedsak skriver seg fra eksosutslippet. Det er dog

rom for et visst bidrag fra andre kilder, som antas i hovedsak &

veare oljefyringsutslipp. Under fuktige bakkeforhold om sommeren

finner man en betydelig gkning i konsentrasjonen av respirable
partikler ut over det en venter & finne fra eksosen. I hvor stor
grad dette skyldes reell gkning av smd partikler fra vegstgvdepotet
eller andre kilder, eller om gkningen hovedsakelig er fiktiv,

fordi den skyldes "re entrainment" i impaktoren, er uvisst.

Under tgrre bakkeforhold gker andelen av store partikler fra

vegstev/vegslitasje vesentlig. Den betydelige grad av "re-entrain-
ment " i impaktoren gj¢r at det ikke er mulig & uttale seg om det
ogsd skjer en reell ¢gkning i mengden sma partikler eller ikke.
Forholdet sot/CO i juni gker imidlertid ogs& noe fra fuktig til
tgrr bakke. Dette tyder pd at vegstgvet/vegslitasjen kan gi opp-
hav til mgrke partikler som gir en begrenset gkning av sotmengden
som registreres i sotanalysen. For 3a bli registrert i sotanalysene
m3 de vare mindre enn ca 10 um. De er derved sannsynligvis i det
inhalerbare omradet (d < 15 um). Om de ogsd er i det respirable

omréddet (d < 3.5 pum) er uvisst.

I @vre Bakklandet i Trondheim foreligger det prgver bare ved tgrt
vegdekke (tabell 8). Forholdet respirabelt stgv/CO var 0.026,
altsd vesentlig hgyere enn forholdet i eksosen, som var 0.005.
Dette svarer sannsynligvis til betydelig "re-entrainment" i

impaktoren for tgrre prgver.

I R&dhusgaten i Oslo, ved fuktig bakke om vinteren, l& respirabelt
st¢v/CO-forholdet pd 0.011 som middel av 3 pr¢ver. Dette stemmer
godt med utslippsforholdene p& 0.010 (tabell 8). Ved tgrr bakke
gkte forholdet til 0.027. Den stgrste del av denne gkningen skyl-

des sannsynligvis "re-entrainment" i impaktoren.
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Disse vurderinger tyder da p& at partikkelinnholdet i bileksosen
kan forklare den stgrste delen av innholdet av respirable partikler
i stgvprgver tatt ved trafikkarer om vinteren, ndr veidekket er
fuktig. Under tg¢rre bakkeforhold far man oftest en sterk gkning

i mengden av store partikler. Med den anvendte prg¢vetakingsmetode
(kaskadeimpaktorer med glassfiberfiltre som impaksjonsmedium) lar
det seg som nevnt ikke gjgre & bestemme hvor stor del av vekt-
gkningen pd trinnene for smd partikler som skyldes en reell

pkning i andelen sma partikler, og hvor stor del som skyldes "re-
entrainment" i impaktoren. Kvalitativ mikroskopisk analyse av
filtrene viser at "re-entrainment" er ansvarlig i hvert fall for en
stor del, om ikke alt, av denne vektgkningen av smad partikler om
vinteren. Prgver fra Strandgaten under fuktige bakkeforhold om
sommeren tyder dog pa en viss reell gkning i innholdet av inhaler-
bare partikler som ikke kan tilskrives bileksosen. Det kan vare
grunn til & tro at slitasjen av veidekket og oppvirvling av stgv

fra veistgvdepotet forarsaker en viss gkning i inhalerbar partikkel-

konsentrasjon under tgrre bakkeforhold.
Prgvematerialet er imidlertid lite, og problemene med "re-entrain-

ment" i impaktoren utgjg¢r en usikkerhet som svekker grunnlaget

for & trekke sikre konklusjoner.

5.5 PAH i stgv ved trafikklrer

Det er foretatt analyser av ulike PAH-komponenter i flere av de
fraksjonerte stgvprgvene tatt ved R&dhusgaten (9) og i Strand-
gaten. Det er analysert pa& 23 PAH-komponenter, fra naftalen

til koronen. En har for fa prgver til & presentere en statistikk
av resultatene. I alle prgver fant en imidlertid sd og si all
partikuler PAH pd partikler i det respirable omr&det, dvs. pa
partikler mindre enn 3.5 um. En stor del av PAH-innholdet var pé

partikler mindre enn 1 um.
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adhusgata, Oslo,

5> d< 0.5 um). Asfaltdekke.

Figur 2: PAH-profiler relativt til benzo(b)fluoren, R
1979 (partikler i luft
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Figur 3: PAH-profiler, Strandgaten, Bergen, 1978 (partikler i luft,
d < 0.5 wm). Brosteinsdekke. (Aksene som 7 figur 2).
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Figur 4: Sterrelsesfordelingen av bly pd partikler. Prgver tatt
1 Radhusgt. 71 Oslo med Sierra high-volume kaskadeimpaktor.
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PAH-profiler for bunnfiltre (partikkeldiameter d < 0.5 um)

fra prgver fra Radhusgaten (asfaltdekke, 20% diesel] og Strandgaten
(brosteinsdekke, 10% diesel) er wvist i figurene 2 ®#g 3. Pgefilene
er tegnet med benzo(h]fluoren som referanse.

Profilene viser at det ikke synes & vere en tydelig forskjell
mellom de to gatene, nadr det gjelder komponenter mellom benzo (b)-
fluoren og koronen. Profilen fra Radhusgaten viser imidlertid

en mer utpreget topp ved pyren som en ikke finner sa sterkt i
profilen fra Strandgaten, som har brosteinsdekke. Asfalt kan inne-
holde en betydelig andel av den fraksjonen der pyren hgrer hjemme.
Slitasjeprodukter fra asfalt synes derved & kunne gi et tillegg til
innholdet av enkelte PAH-komponenter i stgv ved veier. Det kan
imidlertid pd bakgrunn av vire prgver ikke avgjeres om disse par-
tiklene i realiteten er i det respirable omrddet, eller om de er
store partikler som er klassifisert som respirable i impaktoren

pa grunn av "re-entrainment". Det siste er imidlertid mest sannsyn-
lig. Pyren er nemlig ogsa blant de svert fa komponenter som finnes
pd de trinnene i impaktoren der partikler >3.5 um avsettes. Pa disse
trinnene detekteres ogsd fenantren og fluoranten, som ogsd er i

den lettere PAH-fraksjonen.

5.6 Bly pad partikler ved trafikkarer

Det er foretatt analyser av bly i endel av de fraksjonerte stgv-
prgver tatt pa taket av CMI i Bergen i 1978, og i prgver fra
Radhusgaten i Oslo i 1979. Disse kan antyde den betydningen som
blyinnholdet i stg¢rre partikler, partikler fra vegdekke-slitasjen,

har for totaleksponeringen fra inhalerbart bly ved veier.



Tabell 12 og figur 4 viser at anslagsvis 15-20% av blyet er pa
partikler stgrre enn ca 3.5 um. Det er relativt liten
forskjell p& prg¢vene fra R8dhusgata (2 m over bakken) og fra CMI
(ca 15 m over bakken). Tabell 13 viser at den vektandelen av
partiklene som er bly, synes & ha et maksimum ved partikkel-

stgrrelser i omradet 2-3 um. = B o ma

Blyandelen av samlet partikkelvekt var i Radhusgata 2.3% (middel
av 4 prgver) og pd taket av CMI 1.0% (middel av 7 pr¢ver). Andelen
av bly pd partikler stgrre enn 7 um var lavere enn dette, stort

sett mindre enn 1.0%.
Bly pd de store partikler som ma antas & komme fra vegdekke-
slitasje synes fglgelig & ha relativt liten betydning for samlet

blyeksponering fra partikler ved veier.

Tabell 12: Bly i stev fordelt pd fraksjoner av partikkelsterrelse.

Bly-fordeling pa partikkelstgrrelses-— Bly
fraksjoner, i % av samlet bly kons.
Dato g
2 88 jum 0.5-3.3 pm <0.5 um ug/m
CMI 1978
a2 13 39 48 1.43
10.2 9 37 54 0.97
132 11 35 54 0.46
28,2 13 29 58 0.40
348 15 SHl. 54 0.39
1:35::3 15 gl 54 0.26
813 20 3} 47 0.33
Middel 14 33 53 0.61
Raddhusgt. 1979
9.2 13 3 50 4.1
15+2 18 34 48 8.3
232 19 38 43 2.3
243 25 38 37 1a1
Middel 18 37 45 4.0
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Tabell 13: Partiklers blyiwnkold, i vektprosent, som funksjon av
partikkelsterrelse. Prover tatt pd taket ap CMI, Bergen

1 1978 6g 1 Radhiusgt. 1979.

Prgvedata Middel-
verdi
CMT 1978 Ted 103 3102 .02 35 183 W3
>3.3 um 0.16 0.19 0.45 1,0 0 @344 ©,%00 O.%6
0.5-3.3 " 0dEs B.77 1.0 2.0 D 24 0.85| 1.92
0.y = 0.97 0.63 0.9 1.6 -3 &0 1.0 1,21
Middel 0.56 0.54 0.86 1.6 .95 1.3 0.33] 1.00
Radhusgt. 1979 oy 15.2 25,8 2.%% Middel av
prgver mrk . ¥
>7 um - .50 1.35 0.90 -
3437 13.0 0.74 5.2 4.5 7.6
1.5-3.3 um 19.6 1,44 7.8 127 15,4
0.9-1.5 " 15.5 1.84 5.5 5.0 8.7
0.5-0.9 " 14.6 B - 3.8 -
< Fua = 1.95 0.88 23 i 1.8
Middel 3.5 0.87 3.1 18 .8
6 RESULTATER FRA FORUNDERS@KELSEN SETT I SAMMENHENG MED

DATA FRA LITTERATURUNDERSPKELSEN

Fra litteraturundersgkelsen var det mulig & komme fram til et
estimat pad det momentane bidrag fra veidekkeslitasje til respirabel
stgvkonsentrasjon ved veier. Estimatet var 0.1-0.6 g/km pr
personbil, og sannsynligvis var dette et overestimat (se del I,

seksjon 2.1).

Resultatene fra forundersgkelsen antyder at det meste av den
respirable stgvfraksjonen (partikler med diameter <2-3 pym) en finner
ved veier skyldes selve partikkelutslippet 1 eksosen, og at bare

en mindre del av dette kunne skyldes andre kilder, som partikler

fra oljefyring i omr&det, og partikler fra slitasje og vegstgv-depot.
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Resultatene tyder imidlertid p& at nar det gjelder inhalerbare
partikler (diameter <15 um) er det rom for et wvisst bldrag fra
vegstgvdepotet.

Det er viktige usikkerheter i det materialet en har fra forunder-
sgkelsen. Den viktigste er "re-entrainment"-problemet i impaktor-
prgvetakerne, som medfgrer at en viss del av partiklene klassi-
fiseres som mindre enn de er. Dette problemet er stgrst ved tgrt
vegdekke. Estimatet av midlere utslippsfaktorer for CO og partikler

er ogsa usikre.

Fra forundersgkelsen kan en si fglgende: Ved den brosteinsdekkede

Strandgaten i Bergen synes det fra resultatene & vere rimelig a

anslad at ndr vegdekketer tgrt, vil bidraget fra vegstgvdepotet

til inhalerbar stgvkonsentrasjon i luft ved veger begrense seg

til anslagsvis halvparten av bidraget fra partikkelutslippet fra
eksosen, og at det derved begrenses oppad til ca 0.05-0.1 g/km pr
kjgretgy, nar vegdekket er tgrt. Den stgrste delen av disse par-
tiklene fra vegstgvet har diameter i omrddet 2-10 um. Ved fuktig
vegdekke, ndr vegstgvdepotet er mer bundet, vil bidraget v@re mindre

enn dette.

Prgvene fra Ra&dhusgaten i Oslo med asfaltdekke gir, nar vegdekket

er fuktig, heller ikke rom for et nevneverdig bidrag fra vegstgv
til respirabel partikkelfraksjon. Det eventuelle bidraget til
inhalerbart stg¢v er ikke malt. Det ble kjgrt é&n prgve da vegdekket
var tgrt )tabell 9, 15. februar), og stgvmengden var da sd ekstremt
stor og "re-entrainment"-problemet sd pdtakelig at det er urad fra
denne prgven & si noe om bidraget til respirable og inhaler-

bare partikler fra vegstgvet pa& asfaltdekket.
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Ogsa prgvene fra Trondheim om sommeren, saom ble tatt ved asfaltveg
med t¢rt vegdekke, ga det samme; mye vegstgv, tydelig "re-entrain-
ment" og urad & estimere veistgvbidraget.

Asfaltdekke har man derved ikke fadtt undersgkt tilfredsstillende,
nar det gjelder bidrag til inhalerbar partikkelfraksijon ved

vegen. Estimatet for vegstgvbidraget som en kom fram til fra
litteraturundersgkelsen, er imidlertid basert pa data fra fast-

dekke-veger i USA (Kansas) som en gar ut fra er asfaltdekket.

Det bgr foretas en narmere undersgkelse av vegstgvbidraget til

inhalerbare og respirable partikler ved asfaltveger. Det er mulig

& gjgre dette med prgvetakingsutstyr som idag finnes pa markedet.
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Figur 3: Mdlestasjon, Bakklandet, Tron@heim.
Gagetverrsnitt, topografi (snitt a-a).
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Tabell 1: Radhusgt. Oslo. Mdlinger januar—ﬁars 1979.

St¢v,ug/m3
1 " 2 Vind- Nedbgr/
Dato Tid d<dy, | d<15 d< 1mo- . CO3 BaP 2 Tgmp. styrke R
d>15) d>3.5| 3.5 | +a3]1¢ | mg/m ng/m C m/s forhold
Fraksjonerte £
stgvprgver
6! 72 07-16 1485 A7 ki 270 |\ = 10 18.9 +6-+16 = tort
187
=l 2 22-08 0 63 } 2.81 0.3-3.5L] #5-27" -2 g
512 08-22 2:5 89 Seid 1R 0-=%5 = ¥
} 88
7-8.2 23-07 8 9::5 SIS 2.8 - +2-13 1-2 Sn@gvar
92 10-18 g 115 14.0 = 0-+3 - ?
152 08-16 343 613 ES 811052 157 214=8 - tort
20.2 10-22 22 26 129 .11.8 1) 3, - fuktig
20~21.2 | 22-07 |az 33 68 [£232 | 2.3 2.8 51 o tort
21552 08-22 22 26 108 83 4.6 +2 - fuktig
23,2 10-16 8IS 132 12.9 8145 2 = fuktig
28 09-18 52} 45 4 =7 - 0~:3 - b
Totalst¢v-pr¢ver“ d<dM
18-19.1 20-07 70 2.7 fuktig
1491;.3: 07-21 178 9.1 -
22-23.1 16-07 140 Had R
23.1 07-22 Bl/h B 8tr3) 9
23-24.1 22-07 204 1.8 =
24,1 07-22 385 10.2 ?
24-25.1 22-07 L1S 257 fuktig
25.1 12-20 (101) IL.2 L
26.1 10-16 189 = -
30.1 07-20 272 12,0 2
30-31.1 | 21-07 231 2.8 3
I 07-21 588 15.0 tert?
311 1=10012 22-07 189 2ia5 fuktig
132 07-21 142 a2 tort?
E9=10.3 2907 * 213 297 2.3 tort
14.2 08-22 770 10.8 tort
14515.9 22-07f 316 284 g5 tort
16.2 10-17 466 16ia 1t tert
T2 07-22 242 10:47 tort
27-28.2 23-08 62 1.4 fuktig
28.2 08-22 130 2.6 fuktig
28.2-1.3 23-07 302 X5 fuktig
dM = 50-100 um

N&r to tall er gitt, er det utfgrt analyser for to
partikkelfraksjoner (2 3.5 um)

Nar ett tall er gitt, er det kun analysert p& partikkel-
fraksjonen 4 < 3.5 um.

4 PUR-prgvetaker

Sierra high-volume kaskade-impaktor
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Tabell 2: Strandgaten, Bergen. Mdlinger februar-juni 1978.

Dato Tid gth} “g/f3 sot | .o _ BaP_| Temp. Zi;f;e g:gizf/
3.5um | 3.5um Hg/m mg/m ng/m” Ele m/s forhold
16-17.2 08-08 s 62 101 el 15 2 35 6 - fuktig
20-21.2 08-08 10 55 91 4.4 0.4 & 3=3 3 = fuktig
22-23.2 08-08 10 46 86 Sk % 2=+ 2 - fuktig
(sngdekt gate)
24-25.2 08-08 11 56 92 15 - fuktig
28k 2503 08-08 12 k7 129 k39 Sk =2 - fuktig
7= 18,58 08-08 99 118 135 1 2% 3-5 = tort
9-103 08-08 311 73 106 = 0-+1 =5 fuktig
31.3-1.4 08-08 48 44 86 D =17 -5 fuktig(tert)
4-5.4 08-08 140 102 98 9 1.6 0-11 -4 tort
6-7.4 08-08 69 65 66 2-9 -6 tort.
17-18.4 08-08 113 96 105 2-10 =3 tort
19-20.4 08-08 121 106 96 6-10 =7 tort
20-21.4 08-08 128 95 86 5-14 c tort
24-25.4 08-08 38 41 58 4-12 = fuktig
27-28.4 08-08 113 96 82 . 4-8 = tort
19-20.6 08-08 53 102 89 = 5 2-4 fuktig
20-21.6 08-08 50 88 85 = - 2~ fuktig
21-22.6 08-08 81 178 105 = = -8 tort
22-23.6 08-08 44 1559 109 = = -4 fuktig
26-27.6 08-08 28 87 83 - = 3-5 tort
27-28.6 08-08 25 L 78 = - = fuktig
28-29.6 08-08 25 102 60 - = = tort
29-30.6 08-08 33 110 74 = = = tgrt
Middel-
verdier
Februar-
mars 19 59 39 .8 fuktig
99 112 13;5 i tort
April 38 41 58 fuktig
91 93 89 tort
Juni 44 105 90 4. fuktig
42 119 81 3 tort
Tabell 3: Qvre Bakklandet, Trondheim. Mdlinger juni-juli 1978.
Stwv} Lg/m3 Vind- Nedbor/
Dato Tid T 5 e Sot3 Co 3 BaP 3 Tgmp. styrke BT
3.5 ym] 3.5 um { ug/m mg/m ng/m c m/s forhold
14-15.6 | 08-08 51 151 56 5 - - = tgrt?
15-16.6 | 08-08 41 141 56 6.4 = - = tart
19-20.6 | 08-08 22 102 517 4.8 = = = tort/fuktig
20-21.6 | 08-08 37 146 60 4.3 = = = fuktig/tert
3- 4.7 |08-08 - = 72 4.8 & = = tort
10-11.7 | 08-08 14 84 42 2.8 = = = tort
11-12.7 | 08-08 16 81 42 3.2 = - = tort
12-13.7 | 08-08 20 90 36 2.9 = - - fuktig/tort

!Andersen kaskadeimpaktor
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Stpvprgvene fds pd papirfiltre (type Whatman 40) med

effektiv diameter 25 mm. Luft suges gjennom filtret med en
volumhastighet pd ca 2.5 1/min. En regner at de fleste av

de partikler som ndr og holdes tilbake av filtret har diameter

mindre enn ca 5-10 um.

——— ——— o —— o —— — S ——

pluss bunnfilter, slik at partikler som suges inn i impaktoren
inndeles i 6 stgrrelsesklasser, med "cut-off" diameter fra

ca 35 pym til ca 0.5 pym. Luft suges gjennom impaktoren med

en volumhastighet p& ca 120 1/min. Avhengig av vindfor-
holdene kan partikler med stgrrelser opptil 50-100 um kunne

trekkes inn i impaktoren med luftstrgmmen.

pluss et bunnfilter. Partiklene klassifiseres i 6 stg¢rrelses-
klasser med "cut-off" diametre fra ca. 7.5 um ned til ca

0.5 um. Lufthastigheten er ca 1.2 m3/min. Partikler opptil
50-100 uym vil kunne trekkes inn i impaktoren, avhengig av
vindhastigheten.

Fplgende analysemetoder er benyttet:

Sot. Filtrene fra NILU-prgvetakerne analyseres for sotinnhold
etter standardisert reflektometrisk metode (1). Resultatene
fra denne analysen kan sammenlignes med forslaget til norsk
miljgstandard for sotinnhold i luft, gitt i tabell 2 i ved-
legg 3.

trinn i impaktorprgvene veies f¢gr og etter prgvetaking etter
kondisjonering i konstant temperatur (ZOOC) og fuktighet (50%).

Stpvets vektmessige stgrrelsesfordeling kan derved bestemmes.



Bly. Filtre fra alle typer pr¢vetakere analyseres pa bly

etter utlaking i syre (l:1 HNO3) med atomabsorpsjons-

spektrofotometri (2).

PAH. Filtrene fra impaktor-prgvetakerne analyseres med gass-—

kromatografi for innhold av ca 20 ulike komponenter av

polyaromatiske hydrokarboner (PAH) etter ekstraksjon i

cyclohexan (3).

REFERANSER

(1)

(2) Norges Standardi-
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Methods of measuring air pollution.
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MILJPSTANDARDER SOM KAN ANVENDES VED VURDERING AV ST@VFORURENS-
NINGEN VED TRAFIKKARER

Slitasje av vegdekke og bremseband fgrer til et stgvproblem tett
ved trafikkdrer. Problemer kan forarsakes av stgvbelastningen
generelt (nedsmussing og respirabel partikkelbelastning) og av
stgvets innhold av enkeltstoffer (f.eks. organiske stoffer, asbest).

Dekkslitasjen kan generere bdde partikler og gassformige forbindelser.

1 Nedsmussing

Miljgstandarder som gar pa stgvets nedsmussende effekt eksisterer
i enkelte land. Det finnes milj@gstandarder bade pd stgvnedfall og
vindblast stegv.

Stgvnedfall bestemmes ved 3 bestemme den stgvmengden som i lgpet
av en viss periode faller ned i en spesifisert stgvsamler med
horisontal apningsflate. Det er foreslatt en referansemetode for
slik stgvsamling innen det internasjonale standardiseringsforbund
(ISO) (1). Hovedvekten av stgvet som samles ved denne metoden

er partikler stgrre enn noen titalls mikrometer.

I Norge er det ikke foreslatt retningslinjer for stgvnedfall.
Heller ikke Sverige har offisielle retningslinjer. Statens
Naturvardsverk har i brev til NILU skrevet at de anbefaler at
stgvnedfall bgr mdles med samme type stgvsamler som anvendes
ved NILU, og at de bedgmmer stgvnedfallsmdlingene ut fra

fplgende "tommelfingerregel”:

Bakgrunnsforurensning: 1-2 g/m2-30 dggn
Tilfredsstillende g i g/m2-30 dggn
Tkke tilfredsstillende: 10 g/m2-30 dg¢gn
Ubehagelig 15 g/m2-30 dg¢gn

Uten at det er spesifisert, antar en at dette gjelder totalt

stgvnedfall (som vannulgselig og vannlgselig).
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I Vest-Tyskland finnes det standarder for stgvnedfall (2). Som
langtidsmiddel bgr avsetningen midlet (aritmetisk) over et om-
rdde p& 4km x 4km mdlt i hver kvadratkilometer over perioder pa
30 + 2 dager ikke overskride 0.35 g/m? pr dag (10.5 g/m?<30 dggn).

Den totale médleperioden er ett ar.

Som korttidsnorm heter det at stgvfallet i det mest belastete
omrddet 2 den mest belastete madned ikke skal overskride
0.65 g/m?+ dag (19.5 g/m?+30 dg¢gn) mdlt over en periode

pd 30 * 2 dager som et aritmetisk middel over maleomréadet.

Nedenfor er gjengitt et forslag til retningslinjer i Finland (3)
hvor de maksimalt tillatte verdiene for totalt stgvnedfall er
fplgende:

Manedsmiddel
Ren luft < 0.2 g/m%+30 degn
Relativt ren luft. Bra for boligstrgk 0.2-2 g/m2'30 dggn
Svakt skittent. Tilfredsstillende for
boligstrgk 2-5 " 2
Middels forurenset luft.
Tolerabelt for boligstrgk 5=10 "
Skittent omrade. Ikke tilfredsstillende
for boligstrgk 10=4115; " v
Meget skittent omrade.
Uakseptabelt for boligstrgk 21 A5 © o

Et madl for den nedsmussende effekt av vindblast stgv kan fas

ved hjelp av en britisk mdlemetode (Directional dust gauge) (4).
Ved denne metoden samles stgv i en beholder med vertikal apnings-
flate. I likhet med stgvsamlere med horisontal apning er dette

en passiv prgvetaker. Med denne madleren fids en prgve av partikler
store nok og med stor nok hastighet (fra vind og eget moment) til
& blédse inn i beholderen. Stgvmengden, eller dens nedsmussende

effekt, bestemmes optisk ved & bestemme lysgjennomgangen gjennom

en glassplate som stgvet fra beholderen er jevnt deponert pa.

Ved en trafikkédre, der vegstgvet som genereres av trafikken og



dens turbulens transporteres av eget moment og med vinden ut fra
vegbanen, kan en slik metode benyttes til & gi relative mal

p& nedsmussingen p& vertikale flater ved vegen.

Det finnes ennd ikke retningsgivende verdier for grensen mellom
akseptabel og ikke-akseptabel nedsmussing bestemt etter denne
metoden. Det finnes erfaringstall fra England for ved hvilken
nedsmussingsgrad en kan regne med klager fra beboere nar stgrre

kullfyrte varmekraftverk.

Stgvprgvetaking med "high volume"-prgvetaker (HVS) kan ogsa
gi et mdl for total stgvbelastning som er relatert til nedsmussing.

Denne metoden skriver seg fra USA (5), og er standardisert der.

Ved HVS-prgvetaking filtreres ca 1 m3 luft pr sekund gjennom en
filterflate av glassfiber. Ved denne metoden samles partikler
mindre enn anslagsvis 50-100 um pa filtret. Denne g¢gvre grensen

er sterkt avhengig av vindhastigheten. Nedre grense for partikkel-
stogrrelser ved denne metoden er noen hundredels mikrometer. Stgvet
bestemmes ved 4 veie filtret fg¢r og etter prgvetaking etter en

spesifisert prosedyre.

I tabell 1 er gjengitt ulike lands normer for akseptabel stgv-

belastning, bestemt ved denne metoden.
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Tabell 1: Oversikt over luftkvalitetsnormer for svevestov
(ug/m3), vektmetode (HVS).

Midlingstid Prgvetaker Merknad
24 h 95%-il ar
2 l ”
UsAa 260 75 HVS (5) 1) "Annual geo-
metric mean"
2) Kan over-
skrides 1 gang
pr ar
Canada 60 U u "Max desirable level"
120 70 = g "Max acceptable
level”
400 "Max tolerabie
level"
Vest-Tyskland 200 100 LIB-sonde (6)

Z Respirabel og innhalerbar stgvbelastning

Respirabel stgvbelastning defineres som den del av stgvet som ved

pusting har mulighet for & trenge inn i indre deler av lungene

(alveolene). Det foreligger to definisjoner p& respirabelt stgv.

Definisjonene er gitt ved hjelp av kurver som bestemmer prgve-

takerens utskillingseffektivitet for ulike partikkelstgrrelser.

British Medical Research Council (BMRC) vedtok pa et mgte i

Johannesburg i 1959 en definisjon (Johannesburg-kurven). Etter

denne skal en prgvetaker fa med ner alle partikler (95%) mindre

enn 1.5 ym i diameter,

partikler stgrre enn ca 7.1 um.

50% av partikler 1lik 5 um og ingen

The Office of Health and Safety (OHS) ved U.S. Atomic Energy

Commission vedtok i 1961 en noe forskjellig definisjon (Los

Alamos-kurven), med 100% oppsamling for partikler mindre enn 2 um

i diameter,

50% ved 3.5 uym og 0% for partikler stgrre enn 10 um.
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Ingen land har vedtatt eller foreslatt standarder eller retnings-
linjer for respirabel stgvbelastning i utendgrsluft. I USA vurderes
a innfgre en slik standard. I arbeidsatmosfaren gjelder yrkes-

hygieniske retningslinjer for respirabel stgvbelastning.

Innhalerbar partikkelfraksijon er den fraksjon som ved nesepusting

kan komme inn i respirasjonssystemet. @vre grensestgrrelse for slike
partikler ligger i n®rheten av 15 um (diameter). Ingen land har luft-
kvalitetsstandarder for innhalerbare partikler, men slike diskuteres

i UsA.

Reflektometrisk bestemmelse av sotinnholdet i svevestgv etter
OECD-metoden (7) gir en indikasjon p& mengden av sotvartikler
mindre enn 10-20 um. I praksis vil ¢vre grense for partikler som
ndr fram til og avsettes pad filtret ved denne metoden vare narmere
10 ym enn 20 um. Ved en vindstyrke p& noen meter pr sekund vil
denne grense i praksis ogsa kunne bli mindre enn 10 um. Den stgv-
prgven som tas med OECD-metoden er derfor i fgrste tilnzrmelse ikke
sa ulik den respirable stgvfraksjonen (8). Nedenfor er gjengitt
norske forslag til retningslinjer for sotinnholdet i svevestgv,
malt med OECD-metoden. Disse grenseverdiene for sot skal sees i

sammenheng med tilsvarende, samtidige verdier av SO ndr det

2'
gjelder vurdering av helseeffekter.

Tabell 2: Forslag til norsk veiledende miljestandard for sotinnhold %
svevestev, OECD-metoden.

3
Midlingstid Grenseverdi (ug/m™) Anmerkning

6 maneder 40 Aritmetisk middelverdi i en
vilkarlig 6 mnd. periode

24 timer 120 Bgr ikke overskrides i mer enn
2% av tiden i en vilkarlig

6 mnd periode og ikke som en
sammenhengende periode.
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3 Komponenter i stgvet

Enkeltbestanddeler i vegstgvet kan ha helsemessig betydning, som

for eksempel bly, asbest og organiske komponenter.

Blyinnholdet i bensinen tilf¢res atmosferen dels direkte via
partikler i eksosen, dels ved oppvirvling av vedstgv som er
anriket av bly fra eksospartikler som avsettes pad veibanen.
Tabellen nedenfor gir standarder fra USA og retningslinjer for
Vest-Tyskland for blyinnhold i svevestgv, basert pa analyse av

prgver tatt med HVS-prgvetakere.

Tabell 3: Oversikt over blynormer.

Midlingstid Konsentrasjon Ref
USA
3 méneder i[5 ug/m3 9

Vest-Tyskland

24 timer 3.0 ug/m3
1 ar 1.5 L 10

Organiske bestanddeler i stgvet kan skrive seg fra utslipp fra
biler, fra oljefyringskilder og fra vegdekket selv, ndr dette

inneholder asfalt.

Det eksisterer ingen retningslinjer eller standarder for utendgrs
luftkvalitet som spesifiserer grenseverdier for organiske
bestanddeler i stgv. I Vest-Tyskland har et forslag kommet fram
om innfg¢gring av en grenseverdi for benzo (a)pyren, et stoff

innen PAH-gruppen, pa 10 ng/m3, regnet som langtids middelverdi
L) &
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B&de for asbest, organiske stoffer som BaP og ogsd andre
komponenter i veistgv som kvarts, nikkel og kobber finnes
yrkeshygieniske grenseverdier, men ikke luftkvalitetsnormer for
utendgrs luft.
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