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Det statlige programmet omfatter overviking av forurensningsforholdene i

luft og nedber
grunnvann
vassdrag og fjorder
havomrader

Overvékingen bestdr i langsiktige undersokelser av de fysiske, kjemiske og
biologiske farhold.

Hovedmalsettingen med overvakingsprogrammet er § dekke myndighetenes
behov for informasjon om forurensningsforholdene med sikte pd best mulig
forvaltning av naturressursene.

Hovedmalet spenner over en rekke delmal der overvdkingen bl.a. skal:

gi informasjon om tilstand og utvikling av forurensningssituasjonen p3
kort og lang sikt.

registrere virkningen av iverksatte tiltak og danne grunnlag for vur-
dering av nye forurensningsbegrensende tiltak.

pdvise eventuell uheldig utvikling i resipienten p3 et tidlig tidspunkt.

over tid gi bedre kunnskaper om de enkelte vannforekomsters
naturlige forhold.
Sammen med overvdkingen vil det fores kontroil med forurensende utslipp
og andre aktiviteter.

For 3 sikre den praktiske koordineringen av overvdkingen av luft, nedbgr,
grunnvann, vassdrag, fjorder og havomrdder og for & f8 en helhetlig
tolkning av maleresultatene er det opprettet et arbeidsutvalg.

Folgende institusjoner deltar i arbeidsutvalget:

Direktoratet for vilt og ferskvannsfisk (DVF)
Fiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt (FH!)
Norges Geologiske Undersgkelser (NGU)

Norsk institutt for luftforskning (NILU)

Norsk institutt for vannforskning (NIVA)
Statens forurensningstilsyn (SFT)

Overvdkingsprogrammet finansieres i hovedsak over statsbudsjettet. Statens
forurensningstilsyn er ansvarlig for gjennomfgring av programmet.

Resultater fra de enkelte overvdkingsprosjekter vil bli publisert i 3rlige rapporter.

Henvendelser vedrgrende programmet kan i tillegg til de aktuelle institutter
rettes til Statens forurensningstilsyn, Postboks 8100, Dep. Osio 1,
tlif. 02- 22 98 10.
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FORORD

Denne rapporten viser resultatene fra et samarbeidsprosjekt
utfgrt av Norsk institutt for luftforskning (NILU) og Sentral-
institutt for industriell forskning (SI). Formdlet med prosjektet
har vaert & undersgke luftens innhold av polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH) og mutagene forbindelser i tettsteder og bak-

grunnsomrader.

Hensikten har ogsd vart & f& en nermere kjemisk og biologisk
karakterisering av de mutagene forbindelsene ved hjelp av hen-
holdsvis vaeskekromatografisk fraksjonering og identifisering med
gasskromatografi/massespektrometri (GC/MS), samt bruk av ulike

bakteriestammer.

Prosjektet ble delt i to undersgkelsesperioder. En forundersgkelse
ble utfgrt hgst/vinter 1981/82, og en ny undersgkelse var/sommer
1982. Denne rapporten omfatter var- og sommerundersgkelsen 1982,
men inneholder ogsa resultater fra forundersgkelsen. For for-

under sgpkelsen er det skrevet egen rapport.

NILU har vert ansvarlig for prgvetaking, registrering av meteoro-
logiske observasjoner, pr¢gveopparbeiding og PAH-analyse. SI har
hatt ansvaret for mutagenitetstesting, fraksjonering og identi-

fisering av komponenter ved hjelp av GC/MS samt regresjonsanalyser.

Prosjektet inngdr som en del av det statlige program for forurens-
ningsovervakning med Statens forurensningstilsyn (SFT) som opp-

dragsgiver.
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KONKLUSJONER OG SAMMENDRAG

Innholdet av PAH er ca 10 ganger hgyere i byluft og ca 2 ganger

hgyere i bakgrunnsomradene om vinteren enn om sommeren.

Den mutagene aktivitet i prgvene var vesentlig hgyere om vinteren
og indikerte stgrst innhold av indirekte-virkende mutagene forbind-
elser om vinteren og direkte-virkende mutagene forbindelser om

sommeren.

Samvariasjonen mellom PAH/mutagenitet og sot/bly/SO; tyder pa at
trafikk og fyring er dominerende kilder til PAH og mutagen aktivitet
i Oslo og Fredrikstad.

Resultatene viser ganske ensartete forhold i sentrale @stlands-
omré&der. Et permanent overvdkningsopplegg synes derfor & kunne be-

grenses til noen f& tettstedsstasjoner i vinterhalvaret.

PAH og mutagenitet har blitt malt i luftpréver fra tre tettsteds-
stasjoner (0Oslo, Fredrikstad og Grenland) og to bakgrunnsstasijoner
(Birkenes, Aust-Agder og Karvatn, Mgre og Romsdal). Prgvene ble
samlet inn som dggnprgver i periodene november 1981 - februar 1982
(forundersgkelsen), april - mai 1982 og juli - august 1982 (denne
undersgkelsen) . Partikkelbundet materiale ble samlet opp pd glass-
fiberfilter og gassformige forbindelser pa propper av polyuretan-
skum. Andre forurensningsparametre som sot, bly, nitrogenoksyder,
sulfat og svoveldioksyd ble mdlt samtidig p& noen av stasjonene.
PAH ble malt pd filter og proppekstrakter, mens mutagenitetstest-
ing bare ble utfgrt pa filterekstrakter.

Fraksjonering ved hjelp av hgytopplgsende vaskekromatografi (HPLC)
ble utfgrt pad samleprgver av filterekstrakter. Fraksjonene ble
testet for mutagenitet, og de mest mutagene fraksjoner ble analysert

ved hjelp av gasskromatografi/massespektrometri (GC/MS).



De meteorologiske forhold har stor innvirkning pé& forurensnings-
nivdet pd det enkelte sted. I kalde perioder om vinteren med stabil
luftsjiktning og lite vind ble det observert hgye PAH- og mutagen-
itetsverdier. I tillegg vil fyring gke forurensningsnivaet om

vinteren.

Normalt kan bare en liten del av den mutagene aktivitet i uteluft
forklares utfra PAH-innholdet, men korrelasjonen mellom PAH og
mutagenitet p& det enkelte malested er vanligvis god. Verdiene av
PAH og mutagenitet korrelerte godt for stasjonene i Oslo og
Fredrikstad (r = 0.89 - 0.99). For stasjonene As, Grenland ble
korrelasjonskoeffisienter ikke utregnet pd grunn av fa vinter-
mélinger og meget lave mutagenitetsverdier (< deteksjonsgrensen)
for sommermd&lingene. For noen av prgvene fra As var PAH-konsentra-

sjonene pd nivd med bakgrunnsstasjonene.

Resultatene av bade PAH-madlingene og mutagenitetstestingen korre-
lerte bra med sot- og blymdlingene for vinterprgvene i Oslo og
Fredrikstad (r = 0.95). Biltrafikk synes derfor & vare en hoved-
kilde for PAH.

Pa bakgrunnsstasjonene var PAH-konsentrasjonene om vinteren ca det
dobbelte av sommerkonsentrasjonene, men meget lave i forhold til
tettstedsstasjonene for begge periodene. Den mutagene aktivitet i

bakgrunnsprgvene var normalt meget lav (< deteksjonsgrensen).

Resultatene av mutagenitetstestingen fra tettstedsstasjonene viste
at det var en kvantitativ og kvalitativ forskijell mellom sommer-

og vinterprgvene. Den mutagene aktivitet i sommerpr¢gvene var oftest
stgprst uten tilsetning av leverenzymer (direkte-virkende mutagener),
mens vinterprgvene ofte viste hgyest aktivitet med leverenzymer
tilsatt (Nordahl Bruns gate, tildels ogs& City, Fredrikstad og As,
Grenland) .



Resultatene tyder p& at det er en kvalitativ forskjell pd de mutagene
forbindelsene i prgvene fra de ulike stedene. Dette er indikert ved
forskjellig respons-profil i de bakteriestammene som er benyttet, og
understgttes ogsd av resultatene fra mutagenitetstestingen av enkelte

fraksjoner av samleprgvene.

Mutageniteten i prgvene fra bakgrunnsstasjonene Birkenes og Karvatn
var lik eller under deteksjonsgrensen (< 0.3 revertanter/m3) for de
fleste var/sommerprgvene, men 138 noe hgyere om vinteren (1 - 10
revertanter/m3). I to prgver fra Birkenes (26 - 27 og 21 - 22 april
1982) var mutageniteten p&fallende hgy. P& bakgrunn av trajektorie-
beregninger for prgven fra 26 - 27 februar 1982 kan dette muligens
forklares med langtransporterte forurensninger, mens dette er mindre

sannsynlig for prgven fra 21 - 22 april 1982.

Innholdet av organiske forbindelser i samleprgvene (var og sommer)
var meget lavt, slik at fa& spesifikke komponenter lot seg pavise.
Etter fraksjonering ved hjelp av HPLC ble det pdvist fettsyrer i
samleprgve (var) fra City Fredrikstad og samleprgven (var) fra As,

Grenland inneholdt PAH, polykorerte bifenyler (PCB) og nitropyren.

Pa grunn av meget lavt forurensningsnivd om sommeren i forhold til

vinteren, ga fraksjonsanalysene ikke den informasjon som var ventet.
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ORGANISKE LUFTFORURENSNINGER I BYER
0G BAKGRUNNSOMRADER

il INNLEDNING

Den gruppen av organiske forurensninger som er mest inng&ende
studert i partikulare luftforurensninger, er de polysykliske aroma-
tiske hydrokarboner (PAH). Flere av disse er vist & vere kreftfrem-
kallende. Dette er satt i sammenheng med den overhyppighet av flere
kreftformer, spesielt lungekreft, som observeres i byer sammenlignet
med steder med mindre forurenset luft (1,2). Imidlertid har pen-
slingsforsgk p& dyr med ekstrakter av luftbarne partikler vist at
krefthyppigheten var betydelig stgrre enn det man kunne forvente ut
fra pr¢venes innhold av PAH (3,4,5). Dette indikerer at luften ogsa
inneholder andre kreftfremkallende stoffer i tillegg til PAH.

Salmonella/mikrosomtesten (Ames' test) er en bakterietest som regi-
strerer en type skade p& arvestoffet (mutasjon). En del stoffer,
deriblant PAH, er aktive mutagene fgrst etter omdannelse (metabo-
lisering) i kroppen (indirekte-virkende mutagener). Bakteriene som
brukes i Ames' test, mangler det enzymatiske apparat for slik om-
dannelse og derfor kan det tilsettes et leverhomogenat (S9) fra
rotte idet prgven blandes med bakteriene. Derved metaboliseres
stoffene til mutagene omvandlingsprodukter, og man far utslag i
testsystemet. Prgver kan testes for mutagen aktivitet enten alene
(for & pavise direkte-virkende mutagener) eller sammen med lever-
enzymer fra pattedyr (for & pavise indirekte-virkende mutagener).
Ekstrakter av luftpartikler er mutagene i Salmonella/mikrosomtesten
(6-10), men bare en del av mutageniteten kan forklares ut fra PAH-
innholdet (11-13), bl.a. fordi luftekstraktene er mutagene uten til-
sats av leverenzymer (6,7,10,12,13). Idag kan ikke den mutagene
aktiviteten forklares ut fra kjente karsinogener. Man antar at
nitroarener kan vare ansvarlig for noe av den observerte effekt.
Flere nitro-pyrener har f.eks. vist seg & vere sterke direkte virk-

ende mutagener (14,15). Slike forbindelser er pdvist i omgivelsesluft
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(16,35,44) og dieseleksos ekstrakt (17,18). Nylig har Ohgaki og
medarbeidere vist at to av disse forbindelsene, l-nitropyren og

3-nitrofluoranten, ga kreft ved injeksjon i rotter (19).

Ames' Salmonella-test er et nyttig hjelpemiddel for mdling av luft-
partiklers biologiske aktivitet. En oversikt over emnet er gitt av
Chrisp og Fisher (20) og Hughes et al. (21). Selv om det er vist &
vaere en hgy korrelasjon mellom mutagenitet og karsinogenitet, er
resultatene fra en Ames' test ikke et direkte uttrykk for luftens

karsinogene potensial.

Ved 3 bestemme andre parametre, som PAH, svoveloksyder, nitrogen-
oksyder og meteorologiske forhold, kan man i tillegg bedre fa kart-
lagt ulike kilders bidrag til forurensninger i luften og betyd-

ningen av va&rforholdene.

Hgpsten/vinteren 1981/82 ble det utfegrt en forundersgkelse med midl-
inger av PAH og mutagenitet i prgver fra fem forskjellige steder i
Norge, samt en interkalibrering i PAH-analyse mellom SI og NILU
(22) . Vedlegg 25 viser et sammendrag over maleresultatene av svovel-

oksyder, nitrogenoksyder, sot og bly fra forundersgkelsen.

Varen og sommeren 1982 ble en ny undersgkelse foretatt med mdlinger
av PAH og mutagenitet i prgver fra de samme stedene. For en narmere
karakterisering av de mutagene forbindelser ble ogsa vaeskekromato-
grafisk fraksjonering og identifisering av komponenter i frak-
sjonene utfegrt.

2 MALESTEDER

Prgvene er samlet inn ved eksisterende mdlestasjoner for SFT's
overvadkingsprogrammer av tettstedsforurensninger (Oslo, nedre

Telemark), bakgrunnsforurensninger (Birkenes, Karvatn) og fra

basisundersgkelsen i Sarpsborg/Fredrikstad.
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Nordahl Bruns gate 18

Prgvetakeren er plassert i en mdlebu pd taket av en ca 4 m hgy
bygning ca 30 m fra Nordahl Brunsgate og ca 60 m fra St.Olavs-
gate. Stasjonen er skjermet mot St.Olavsgate av relativt hgye
bygninger. En representativitetsundersgkelse (23) har vist at
dette mdlestedet kan antas & representere det generelle forurens-
ningsniva i sentrumsomradet. Forurensningene skyldes i hovedsak
trafikk og fyring og kommer bare i liten grad fra industri. Det
ble ikke registrert meteorologiske data pa denne stasjonen under
vadre maleperioder. I steden er nyttet data fra Det Norske Meteoro-
logiske Institutts klimastasjoner pd& Fornebu (hver time) og
Blindern (hver 2.time). Anvendelsen av disse data fremgar av
vedlegg 1, hvor det for hvert av maledggnene er beregnet middel-
verdier av vindstyrke, temperatur og luftstabilitet og karakter-
istikk av vindretning. Vindretningen for sentrumsomradet omkring
Nordahl Brunsgate er estimert pa basis av parallelle vindregist-
reringer pa Blindern og i Nordahl Brunsgate, men disse estimater
er beheftet med stor usikkerhet, is@r ved svak vind. Disse data,
samt en narmere beskrivelse av malestedet Nordahl Brunsgate, er

gitt i (23). Figur 2.1 viser stasjonsplasseringen.

City, Fredrikstad

Prgvetakeren er plassert pa en takstasjon pd City Hotell, Fredrik-
stad. Denne stasjonen antas & f& forurensningsbidrag fra bil-
trafikk, fyring og industri. Vindmélingene er utfgrt pd St.Hans-
fjellet 10 m over bakken ca 600 m fra prgvetakeren. Figur 2.2

viser stasjonsplasseringer og de antatt stgrste forurensnings-
kilder. Temperatur, temperaturdifferanse 10-36 m og relativ fuktig-
het er malt i Nordre Moum i Borge. En narmere beskrivelse av
stasjonene er gitt i (24).
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As, Grenland

Prgvene er samlet inn pa stasjonen As i Grenland. Denne stasjon

er brukt som referansestasjon for de meteorologiske malinger

i nedre Telemark (26). Stasjonen er plassert i jordbruksomrade,

90 m o.h. og ca 4 km s¢r for Hergya. En NILU automatisk varstasjon
(AWS) med 25 m hgy mast er i drift, hvor det timevis méles: Vind-
retning og -styrke i 25 m, temperatur og relativ fuktighet i 3 m,
stabilitet (temperaturforskjellen mellom 25 og 10 m).

Figur 2.3 viser stasjonsplassering og de stgrste forurensnings-

kilder inntegnet. For en narmere beskrivelse av mdleprogrammene

i nedre Telemark, vises til (25).

Birkenes, Aust-Agder

Stasjonen er brukt som referansestasijon for langtransportert
tilfgrsel av forurenset nedbgr og luft til S@gr-Norge (26), og har
lite eller intet bidrag fra lokale kilder. Figur 2.4 viser

stasjonsplasseringen.

Kdrvatn, Mgre og Romsdal

Stasjonen er plassert i et jordbruksomré&de, og det antas lite
eller intet bidrag fra lokale kilder. Det md imidlertid pépekes
at i et annet dalfgre ca 20 km sgrvest for stasjonen ligger Sunn-

dalsgra aluminiumverk. Figur 2.5 viser stasjonsplasseringen.
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Figur 2.1: Mdlestasjonen Nordahl Brunsgate, Oslo..
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Figur 2.3: Lokalisering av As og av betydelige utslippskilder.
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3 PRPVETAKING

Prgvetaking ble foretatt i periodene 15.4-28.5.82 (varprg¢ver) og
14.7-26.8.82 (sommerpre¢ver). Prgvene ble samlet opp som dggnprgver
hvert 6. d¢gn fra de 5 stasjonene og totalt ble dette 40 prgver

for hver av periodene.

NILUs PUR-prgvetaker ble brukt til prgvetakingen. Dette er en
"high-volume sampler" hvor partiklene samles opp pad et glassfiber-
filter og gassene pd 2 stk. polyuretanskumpropper (PUR-propper)

plassert etter hverandre i prgvetakeren (27,30).

4 EKSTRAKSJON, OPPARBEIDING OG ANALYSER

P& grunnlag av resultatene fra forprosjektet (22) ble det besluttet
at bare filterekstraktene skulle testes for mutagenitet. Filtrene
ble ekstrahert i Soxhlet apparatur med aceton. 2/3 av ekstraktet
ble inndampet til ner tgrrhet og overfgrt til 1 ml dimetylsulf-
oksyd (DMSO) for mutagenitetstesting. Resten (1/3) av aceton-
ekstraktet ble ekstrahert over i cykloheksan for PAH-analyse (28,
29, 30). Det ble ogsa laget samleprgver av acetonekstraktene som
ble fraksjonert ved hjelp av HPLC. PUR-proppene ble ekstrahert i
cykloheksan og opparbeidet for PAH~-analyse (27-29). Den mutagene
aktivitet i ekstraktene ble malt med Ames' test (31). Sammendrag
av analysemetoder for PAH er gitt i vedlegg 6, for mutagenitet i

vedlegg 7 og for HPLC-fraksjonering i vedlegg 8.

5 RESULTATER

PAH ble analysert pa samtlige pr¢ver fra tettstedsstasjonene og

pé& ca halvparten av prgvene fra bakgrunnsstasjonene. Mutagenitets-
testing ble utfgrt bdde pad utvalgte enkeltprgver og p& sammenslidtte
prgver (samleprgver). Samleprgver ble laget for & f& nok materiale
til fraksjonering, karaterisering og testing av prgvene. Samle-
pPrgvene ble fraksjonert ved hjelp av HPLC. Alle fraksjoner ble
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testet for mutagenitet, og identifikasjon av enkeltkomponenter ble

utfgrt ved GC/MS pad utvalgte fraksjoner.

Analyseresultatene (PAH, mutagenitet) er sammenholdt med analyser
av andre forurensningsparametre der malinger foreligger, og med
tilgjengelige meteorologiske data for vurdering av kilder og ut-

tynningsforhold.

I forbindelse med andre prosjekter som NILU utfgrer ble konsen-
trasjonene av forurensningsparametre som sulfat, svoveldioksyd,
nitrogendioksyd, nitrogenoksyd, sot og bly bestemt samtidig med
PAH/mutagenitetsmdlingene pa noen av stasjonene. Vedlegg 24
viser resultatene for var- og sommerperiodene (1982), og ved-
legg 25 for hgst- og vinterperiodene (1981/82). I Oslo og Fred-
rikstad ble slike mdlinger utfg¢rt pad andre, men narliggende
stasjoner for de samme maleperiodene. St.Olavs plass ligger ca
60 m fra Nordahl Bruns gate, men svoveldioksydmalingene antas a
ligge pa samme nivd for de to stasjonene. Derimot vil sotverdiene
vere noe hgyere for St.Olavs plass. I Fredrikstad ligger gate-
stasjonen Brochsgate ca 200 m fra City, og her vil badde sot- og

blyverdiene vare en del hgyere enn for takstasjonen City.

5.1 Meteorologi

Vedlegg 1,2 og 3 viser middelverdier av temperatur, relativ fuk-
tighet, luftstabilitet, vindstyrke og fremherskende vindretning

for hvert av madledggnene for de tre tettstedsstasjonene. Antall

timer med vind fra de viktigste forurensningskilder i omradet

omkring hver av stasjonene er ogsd angitt.

For Nordahl Brunsgate, 0Oslo ble det benyttet data fra Det Norske
Meteorologiske Institutts stasjoner pad Blindern og Fornebu. Vur-
deringen av vindforholdene er usikker, is@r ved svak vind da
lokale vindsystemer er dominerende. Dette gjelder i noen grad ogsa
for stasjonen City, Fredrikstad hvor vindstasjonen ligger p&

St.Hansfjellet ca 30 m hgyere og ca 600 m fra City-stasjonen.
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For bakgrunnsstasjonene Birkenes og Karvatn er det tegnet luft-
trajektorier hver 6.time for alle mdledggnene (vedlegg 4 og 5).

Beregningene er foretatt av Det Norske Meteorologiske Institutt.

5.2 M&aling av PAH

Filter og propper ble ekstrahert og analysert for PAH. Analyse-
resultatene er gitt i vedlegg 9, og sammendrag av det totale
innhold av PAH pa filter og propper er gitt i tabell 5.2.1.
Tabell 5.2.2 viser et sammendrag av PAH-konsentrasjonene fra

hgst- og vintermdlingene 1981/82 (forundersgkelsen).

For bakgrunnsstasjonene Birkenes og Karvatn ble ca halvparten av
prgvene analysert. Dette var prgver for de¢gn med lufttransport

hovedsakelig fra Sentral-Europa.

Resultatene viser lave konsentrasjoner av PAH bade p& tettsteds-
og bakgrunnsstasjonene. For filterekstraktene, hvor bare 1/3
ble opparbeidet for analyse, har det derfor for mange av prgvene

(-3

ikke vert mulig a kvantifisere PAH-innholdet.

PUR-proppene samler opp de mest flyktige PAH-forbindelser som er
i gassform i luften eller som eventuelt damper av filteret under
prgvetaking. Dette gjelder forbindelsene i flyktighetsomradet
fra naftalene til krysene/trifenylene. Det totale innhold av

PAH pad proppene er vesentlig stgrre enn det totale innhold av
mindre flyktige forbindelser pd filteret. P3a grunn av dette og
at hele ekstraktet ble brukt til analyse har det vaert mulig a
kvantifisere PAH-innholdet pa& alle proppekstraktene.

Nar det gjelder fordelingen mellom filter og propper av totalt opp-
samlet PAH, vil denne i fgrste rekke va@re avhengig av forurens-
ningsgraden og temperaturen (32). Ved stor forurensningsbelastning
vil den store mengde partikler pd filteret virke som en adsorbent

for stoffer i gassform. Lav lufttemperatur vil forsterke denne
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effekten, mens hgyere temperatur vil gi avdampning fra filteret
og stgrre gjennomgang av stoffer i gassform til proppene (27).
Forholdet PAH,filter/PAH,propper vil derfor variere fra dag

il dag g Lxa sted til sted.

Figur 5.2.1 viser variasjonene i PAH-innholdet i prgvene for de

enkelte stasjoner for var- og sommerperiodene 1982.

I Nordahl Brunsgate, Oslo var PAH-konsentrasjonene i varperioden
ganske konstante (62-90 ng/m3). I sommerperioden var det stgrre
konsentrasjonsvariasjoner (33-163 ng/m3), selv om stasjonen var
omlag like mye eksponert for lokale kilder i de to periodene.
Middelverdi og variasjonsbredde av vindstyrken var ogsid omlag de

samme (vedlegg 1).

PAH-konsentrasjonene i Fredrikstad hadde under var- og sommer-
perioden omlag samme gjennomsnittsnivd (ca 60 ng/m3) og varia-
sjonsbredde (henholdsvis 36-121 ng/m3 og 31-115 ng/m3).

De samtidig mdlte PAH-konsentrasjonene i Oslo og Fredrikstad
varierte stort sett i takt i de to periodene. Dette tyder pa
ensartede verforhold og kildetyper i disse byene. De samtidig
hgye PAH-konsentrasjonene som ble mdlt 19-20.august ved hgy
vindhastighet, isar i Fredrikstad, kan imidlertid skyldes lang-

transporterte forurensninger fra sgrvest (se vedlegg 2).

PAH-malinger har ogsd vert utfgrt som ledd i andre prosjekter i
Nordahl Brunsgate, Oslo (SFT-prosjektet "Overvaking - bilforurens-
ning") og pa stasjonen City, Fredrikstad (SFT-prosjektet "Basis-
undersgkelse Sarpsborg/Fredrikstad"), i samme og andre perioder.
En sammenstilling av alle malinger som periodemiddelverdier
(tabell 5.2.3) viser ingen store forskjeller mellom sammenlign-
bare mileperioder (&rstider). Dette tyder pa at utvalget av
maledggn har vart representative for &rstidene i Oslo og Fredrik-
stad.
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Samvariasjonen mellom PAH-konsentrasjoner og midlere dggnlig
vindstyrke (figur 5.2.2) pd stasjonene i Oslo og Fredrikstad tyder
p& at arealkilder (trafikk og fyring) er dominerende forurensnings-
kilder. Forundersgkelsen hgst/vinter 1981/82 viste at bidraget fra
biltrafikk var vesentlig i forhold til fyring og industri i Oslo
(22). Trafikken synes ogsd & vare det viktigste bidrag til PAH-
konsentrasjonene i Fredrikstad, som indikert ved korrelasjonen
mellom PAH og bly (vedlegg 20Db).

Sammenhengen mellom PAH-niva, midlere vindstyrke og lufttemperatur
(figur 5.2.3) tyder pd at fyring synes & bidra mer til PAH-foru-
rensningen i Fredrikstad enn i Oslo. I var- og sommerperiodene
viste som ventet ingen av disse stasjonene noen sammenheng mellom

PAH-niva og lufttemperatur.

Stasjonen As i Grenland hadde betydelig lavere PAH-konsentrasjoner
enn stasjonene i Oslo og Fredrikstad. PAH-konsentrasjonene varierte

mellom 10 og 66 ng/m3 i begge m&leperiodene.

De fire mdlingene under forundersgkelsen vinteren 1981-82 (22)
tydet p& Hergya og Porsgrunn som viktigste PAH-kilder for stasjonen
As. Som for Oslo og Fredrikstad, indikerte vinterprgvene fra As et
stort bidrag fra biltrafikk ved moderat vind fra nord (Porsgrunn,
Skien). Komponentene cyklopenta (cd)pyren og coronen er gode indi-
katorer pad bilforurensning, og konsentrasjonene av disse i forhold

til sum PAH viser et betydelig bidrag fra trafikken.

Under var- og sommerperioden tyder samvariasjonen mellom PAH-
konsentrasjonene og de midlere dggnlige vindstyrker pad mer kompli-
serte spredningsforhold enn om vinteren. De laveste PAH-konsentra-
sjonene pa As 14 p& bakgrunnsnivdet mdlt p& Birkenes og Karvatn.
Dggn med vind fra Hergya og Porsgrunn ga moderate PAH-konsentra-
sjoner som eksempelvis 27-28.5 med 16 timer vind fra Hergya mot
As. Dette kan forklares med at om sommeren varierer vindretningen

sterkt med hgyden over bakken i Grenland og over Frierfjorden, iser
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ved svak vind (26). Om sommeren transporteres derfor utslippet fra
Hergya-pipene ofte en annen retning enn vinden ved bakken (pa As)

viser.

For bakgrunnsstasjonene Birkenes og Ka&rvatn var PAH-konsentrasjonene
lave. Hgyeste konsentrasjon (19.3 ng/m3) pd Birkenes ble malt 7-8.8,
og skyldes sannsynligvis langtransporterte forurensninger fra sér

og sgrgst (vedlegg 4). Dette dggn ga ogsd hgye svoveldioksyd- og
sulfatkonsentrasjoner (vedlegg 24). Hgyeste PAH-konsentrasjoner pa
Karvatn ble malt 9-10.5 og 1-2.8 (29 ng/m3) med luftmassetransport
fra s¢r og sgrvest (vedlegg 5), som ogsd ga hgye konsentrasjoner av
sulfat (vedlegg 24). Maledggnene 21-22.4 og 19-20.8, med lufttran-
sport fra havomradene mot vest og sgrvest, ga like hgye PAH-konsen-

trasjoner, men ikke forhgyede sulfatverdier.

PAH-nivaet var markert hgyere pd Karvatn enn pa Birkenes for alle
maleperiodene. En mulig forklaring er aluminiumsverket i Sunn-
dalsgra som ligger ca 20-25 km i luftlinje fra Karvatn. Imidler-
tid ligger en fjellrygg pd opptil 1800 m hgyde mellom Sunndalsgra
og Karvatn, som i stor grad vil stenge for utslippene fra Sunn-

dalsgra. Dette forholdet bg¢r derfor undersgkes narmere.



Tabell 5.2.1: Sammendrag av PAH-analyseresultater.
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Sum PAH (ng/m3)

Pravested

Nordahl Brunsgt. City, Fr.stad As, Grenland Birkenes Kirvatn
Dato Filter PUR Tot. Filter | PUR Tot. |[Filter PUR Tot. Filter | PUR Tot.|Filter| PUR ‘Tot.
15-16/4-82 2.7 77.8 80.5 1S 64.1 65.6 0.3 21.7 22.0 0.1 6.8 6.9 = 9.2 9.2
21-22/4-82 3 75.3 78.5 - 43.0 43.0 0.5 38.0 38.5 1.1 8.9110.0 - 28.9 28.9
27-28/4-82 0.3 61.8 62.1 0.9 49.0 49.9 = 10.3 10.3 = 5.0 5.0
72- 3/5-82 = 9.6 9.6
3- 4/5-82 0.4 65.1 65.5 = 35.7 35.7 = 15.2 | 15.2 = 14.4 14.4
9-10/5-82 0.1 76.8 76.9 = 88.2 88.2 = 44.0 44.0 e 8.8 8.8 = 21.6 21.6
15-16/5-82 0.1 63.5 63.6 - 71.6 71.6 - 40.9 40.9
21-22/5-82 0.4 89.8 90.2 116 121 0. 20.9 1.3
27-28/5-82 x} 75.5 75.5 58.4 59.3 |. o. 25.6 26.4 - 16.1 | 16.1
Middelverdi 74.1 63.0 26.6 10.3 18.5
14-15/7-82 86.3 86.3 0.3 76.5 76.8 - 26.6 26.6
20-21/7-82 44.5 45.1 = 38.5 38.5
26-27/7-82 5 32.3 33.3 8.6 39.4 48.0
29-30/7-82 .4 16.5 16.9
1- 2/8-82 1.1 162 163 = 106 106 .6 42.6 44.2 = 28.8 28.8
7- 8/8-82 x) 84.6 84.6 0.5 47.7 48.2 s 65.2 66.3 - 19.3 {19.3
13-14/0-82 - 108 108 43.5 43.5 - 18.8 18.8
19-20/8-82 0.3 110 110 115 115 1.0 28.4 29.4 = 4.6 4.6 =) 23.2 232
25-26/8-82 - 90.7 90.7 31.1 31.3 - 14.6 14.6
Middelverdi 90.1 63.4 S40) 12¢]0) 26.0

x) prgvetakingsuhell
- ikke kvantifiserbare mengder.
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Tabell 5.2.2 Sammendrag av PAH-analyseresultatene for hgst/vinter 1981/82

Sum PAH (ng/m3)

Prevested

Nordah

1 Brunsgt. City,

Fr.stad

As, Grenland

NBirkenes

K3rvatn

Dato

Filter

PUR Tot. Filter

PUR Tot. Filter| PUR

Tot.

Filter|{ PUR Tot.

Filter

PUR

Tot.

31/10-1/11-R)
8- 2/11-81
16-17/11-M)
17-18/11-81
23-24/11-8R1
24-25/11-81
29-30/11-81

115
195
39

17

656 771
749 944
273 312

150 167

113
178

123
213

282 332

Middelverdi

549

223

2- 3/12-01
5- 6/12-81
9-10/12-81
10-11/12-81
11-12/12-81
17-18/12-8]
18-19/12-31
23-24/12-81
25-26/12-31
26-27/12-81
29-3n/12-R1
2- 3/1-82
3- 4/1-82

260

145

55

218

59

879

459 604
101
412
468 523
32
669 887
51

376 431

845 |1278

27

468
680

569
1092 237
239
24
322 373
31

131

904

Mlddqlverdi

665

717

3- 4/2-82
4- 5/2-82
11-12/2-82
12-13/2-82
17-18/2-82
18-19/2-82
19-20/2-82
20-21/2-82
25-26/2-82
26-27/2-82
27-28/2-82
28/2-1/3-82
S- 6/3-82
6- 1/3-82
13-14/2-82
14-15/3-82

<0.1
<0.2

22.9
23.1

23
23

<1
“2

27
37.

28
39

~ o

<1

<2

<0.1
32

14. 15

17
14.

18
18

(V- R

(=== Y =)
(=)
a

-
D]

<0
<0.

P N

33.
3125
17.

DN DWW

59
70.

~ ~

19.
14l

b Q\

34
33
N7

65
78

20
14

Middelverdi

24

33

Tabell 5.2.3:Tidligere, samtidige og senere PAH-mdlinger utfert pd stasjonene
Nordahl Brunsgt, Oslo og City, Fredrikstad.

Stasjon Sum PAH, ng/m>
~§\\§\\~\\\“-~1 Nordahl Brunsgt.| City, Fredrikstad
Fegvadabo Annet | Dette | Annet | Dette

prosj. prosj. prosj. prosj.
Des.-feb.
1980/81 414
Aug. 1981 130 82
Nov. 1981 260 223
Des. 1981 665 .17
Des.-feb.
1981/82 591
Jan-feb. 1982 458
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Figur 5.2.1: Variasjoner i totalmengden PAH (filter+propper) for
var—- og sommerperiodene 1982 pd alle mdlestedene.
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Figur 5.2.2: Sammenhengen mellom PAH samlet og midlere vindstyrke for
Nordahl Brunsgt., Oslo, City, Fredrikstad og As, Grenland
for var- og sommerperioden 1982. Kurven er trukket etter



29

m/s | Vindstyrke O=SET OoSsLO
6-
0167
L
~
~
\\
-y ==, —
~ On s, =
~ T - -
=, e
- = = = 300
= S on
2+ ) -
N -
Oss7 (o113 Sl
S TESS e
R Sis - o8y 0202020202 ereemaamssis 500
Ny = orn
0879 Gltn T e 800 Temperatur
o] T T T T
-15 -10 -5 0 5 10°C
m/s Vindstyrke O =SET 1 FREDRIKSTAD
O
6 -
~
~
~
Sy o 0123
= ~
~
~
~
~
\\
~
4 S~
\\
~
SR OIm =N e Y
\\ \\\
4 Osey ~~ 300
-~
~
-
~
~
~
\\ .
24 SES S .
IS ~. Omnm
o8z == e
. S =~ 500
onn TSy
1000
Temperatur
0 T | { "l L]
-15 -10 -5 0 5 10°C

Figur 5.2.3: Sammenhengen mellom total PAH, vindstyrke og lufttemperatur

vinteren 1981-82 i Nordahl Brunsgt., Oslo og City, Fredrikstad.
Total PAH-konsentrasjon (ng/m®) er angitt med O for hert mdle-
degn i diagrammet. Kurvene er trukket etter skjonn.
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5.3 Mutagenitetstesting av enkeltprgver

Den mutagene aktivitet i filterekstraktene ble testet i Salmonella/
mikrosomtesten (Ames' test). En beskrivelse av metoden er gitt

i vedlegg 7. Ekstraktene er testet i bakteriestammen TA98, som
tidligere er vist a vare mest fglsom for partikkelbundne mutagene

forbindelser i uteluft.

Utvelgelse av prgver til mutagenitetstesting skulle gjgres pa
bakgrunn av PAH-m&lingene. PAH-verdiene 1& lavt for alle pr¢vene,
og innledende mutagenitetstesting viste lav aktivitet sammen-
lignet med vintermdlingene. For & f& nok materiale til HPLC
fraksjonering og karakterisering av fraksjonene ved GC/MS og
biologisk testing ble det laget en samleprgve av samtidig inn-
samlede ekstrakter fra varprgvene fra hvert av prgvestedene As
(Grenland), City (Fredrikstad) og Nordahl Brunsgate (6 ekstrakter
fra hvert sted). Tilsvarende ble gjort med ekstraktene fra sommer-
prgvene (2 ekstrakter fra hvert sted). De #dvrige ekstrakter ble
testet enkeltvis. Mutageniteten av enkeltprgvene fra As (Gren-
land), City (Fredrikstad) og Nordahl Brunsgate er vist i

figney 5.3, 1.

Testresultatene er gitt 1 vedlegg 10. Den mutagene aktivitet er
beregnet ut fra dose-responskurven. Punkter som ligger klart
utenfor denne, er ikke tatt med i beregningen. Videre er test-
resultater med antall nettomutantkolonier < 20, ikke tatt med

i beregningen av pr¢gvens mutagenitet pga. den store usikkerhet

i disse tallene. Aktiviteten i prg¢gvene var lav og varierte fra

ca 6 mutanter/m3 luft til under deteksjonsgrensen (= 1 mutant/m3).
Til sammenligning er mutagenitetsverdiene for vinterprgvene vist
i figur 5.3.2. I disse prgvene var aktiviteten hgyere enn i var-
og sommerprgvene. Dette kan forklares med bidrag fra flere kilder

(fyring) og liten spredning om vinteren.
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I provene fra As, Grenland var aktiviteten med og uten S9 omlag
like store badde for vinter-, var- og sommerprgvene, selv om samle-
prgven fra varen hadde hgyest aktivitet uten S9 (figur 5.4.1).
Aktiviteten i flere av prgvene fra sommerhalvaret var lik eller

lavere enn deteksjonsgrensen.

I vdr- og sommerprgvene fra City, Fredrikstad og Nordahl Bruns-
gate var aktiviteten uten S9 like stor eller hgyere enn med S9,
mens de fleste vinterprgvene fra disse stedene hadde hgyest
aktivitet med S9.

Resultatene viser at det er ba&de en kvantitativ og en kvalitativ
forskjell mellom vinterprgvene og var- og sommerprgvene med hensyn

til innhold av mutagene forbindelser.

En av vinterprgvene fra City, Fredrikstad (17.11-18.11) skiller
seg ut ved at aktiviteten var hgyest uten S9. Denne dagen var det
sprlig vind med stort bidrag fra et industriomrade. Tilsvarende
verforhold ble observert 3.5-4.5, og ogsd i denne prgven var
aktiviteten hgyest uten S9. Det ser derfor ut til at partikkel-
bundet materiale i luft fra s¢grlig kant inneholder direkte
virkende mutagene forbindelser eller stoffer som omdannes til

direkte virkende mutagene forbindelser ved atmosferiske reaksjoner.

Nitro-derivater av PAH er potente mutagener i Salmonella-test-
bakteriene, sannsynligvis fordi bakteriene inneholder meget

aktive enzymer (nitroreduktaser) som omvandler nitroforbindelsene
til mutagene hydroksylaminer. Bakteriene har flere nitroreduktaser
med forskjellig evne til & redusere ulike nitroforbindelser (33).
Bakteriestammen TA98NR gir redusert utslag i forhold til TA98,
bl.a. for nitrofuraner, niridazole, 2-nitrofluoren, 2-nitronafta-
len, men gir samme utslag som TA98 pd nitroarener (nitropyren,
dinitropyrener og andre nitrerte PAH-forbindelser). Omvendt gjelder
for bakteriestammen TA98/1.8DNP¢. Denne gir samme utslag som TA98

pa niridazole og nitrofuraner, men gir redusert utslag pa l-nitro-

-3

pyren og andre nitro-PAH forbindelser. Ved & sammenligne responsen
i de tre forskjellige bakteriestammene (TA98, TA98NR og TA98/
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1.8DNPg) kan man f& indikasjoner p& ulike nitroforbindelsers bi-

drag til mutageniteten.

Der det var tilstrekkelig prgvemateriale, ble samleprgver og
enkeltprgver som hadde mdlbar aktivitet i TA98, testet i TA98NR
og TA98/1.8DNP¢. De fleste prgvene ga redusert utslag i bade
TA98NR og TA98/1.8DNPg, og reduksjonen var mest markert i TA98/
l.8DNP6 (tabell 5.4.1). Testresultatene er gitt i vedlegg 1l.
Dette tyder p& at bade nitrosubstituerte PAH-komponenter og andre

nitroforbindelser bidrar til den mutagene aktiviteten.

Av prgvene fra Birkenes skilte prgven fra 21-22.4 (ikke vist i
figuren) seg ut som den med hgyest aktivitet av samtlige prgver
(24.5 mutanter/m3 - S9 og 4.1 mutanter/m3 + S9). Dette er samme
niva som man finner i Nordahl Brunsgate om vinteren (kfr. fig.
5.3.2). Trajektoriene viser at luftmassene kom fra Skottland
(vedlegg 4), og nivaet av sulfat, nitrogendioksyd, svoveldioksyd
og sot var ikke spesielt hgyt i denne prgven sammenlignet med de
andre fra samme sted (vedlegg 24). Det er derfor ikke grunnlag for
a forklare den mutagene aktiviteten i denne prgven med langtran-
sporterte forurensninger. Testing av denne prgven i TA98NR ga
samme utslag som i TA98, mens i TA98/1.8DNP6 var aktiviteten
vesentlig lavere (tabell 5.4.1). I denne prgven synes derfor
mutageniteten for en stor del & skyldes nitrosubstituerte PAH.
Slike forbindelser er bl.a. pavist i eksos fra dieseldrevne kijgre-
tgyer. (Dette er imidlertid en lite sannsynlig forurensningskilde

ved denne stasjonen).

Ogsad blant vinterprgvene fra Birkenes var det en (26-27.2 1982)
som viste spesielt hgy mutagen aktivitet (ca 40 mutanter/m3 uten
S9 og ca 30 med S9). Ut fra trajektorier samt hgye verdier for
sulfat, ble det for denne prgven konkludert med at mutageniteten

sannsynligvis skyldtes langtransporterte luftforurensninger.

Den mutagene aktivitet var lik eller lavere enn deteksjonsgrensen
for alle prgvene fra Kirvatn. Vinterprgvene fra denne stasjonen
viste ogsa lav aktivitet.
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5.4 Mutagenitetstesting av fraksjonerte samleprgver

Det ble laget en samleprgve av ekstrakter fra varprgver (15-16.4,
21=22.,4, 9=10.5; 15-16:-5, 21=22.5 og . 27-28.5); ©¢ somherpr@ver
(19-20.8 og 25-26.8) fra As (Grenland), City (Fredrikstad) og
Nordahl Bruns gate.

Testing av samleprgvene viste hgyest aktivitet i fraver av lever-
enzymer for varprgven fra City, Fredrikstad og As, Grenland, og i
sommerprgven fra Nordahl Bruns gate (fig. 5.4.1). Testresultatene
er gitt vedlegg 12. I varprgven fra Nordahl Bruns gate var aktivi-
teten like stor med og uten S9, men dette resultatet er usikkert
P& grunn av lite beregningsgrunnlag. I sommerprgvene fra As, Gren-
land og City, Fredrikstad var aktiviteten under deteksjonsgrensen.
Testing av prgvene med bakteriestammene TA98NR og TA98/1.8DNPg
viste lavere aktivitet enn i TA98 (tabell 5.4.1). Som for enkelt-
prgvene var reduksjonen mest markert i TA98/1.8DNPg. Responsen
viser ogsa at prgvene fra de forskjellige stedene er kvalitativt
forskjellige. Prgvene fra Nordahl Bruns gate gir ca 50% respons

i TA98NR og bare 10-15% i TA98/1.8DNP6, mens prgvene fra City,
Fredrikstad har nesten lik respons i de to NR-stammene. Samle-
prgven (varen) fra As, Grenland viser tilsvarende responsprofil

som prgvene fra City, Fredrikstad.

De samleprgvene som viste malbar mutagen aktivitet ble fraksjonert
ved hjelp av HPLC. En beskrivelse av metoden er gitt i vedlegg 8,
og ref. 46.

Fraksjoneringen foretas hovedsakelig etter stoffenes polaritet slik
at upolare forbindelser (f.eks. alifatiske og aromatiske hydro-
karboner) elueres fgrst (fraksjon I). Mer polare forbindelser som
nitrosubstituerte PAH, aldehyder og ketoner kommer i fraksjon II

og III, mens de mest polare forbindelsene (f.eks. organiske syrer
og baser) vil finnes i fraksjonene IV og V. Fordelingen av mutagen
aktivitet i de enkelte fraksjoner ble undersgkt, og de mest

mutagene fraksjonene analysert pa GC/MS. I fraksjon I, der man
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finner upolare hydrokarboner (alkaner, PAH), var den mutagene aktivi-
tet under deteksjonsgrensen for alle prgvene (figur 5.4.2). Test-
resultatene er gitt i vedlegg 13. Dette bekrefter tidligere funn,
at bare en liten del (10-20%) av den mutagene aktivitet kan for-
klares ut fra luftens innhold av PAH (11-13). I fraksjon I (var,
As) ble det ogsad pavist PCB, men disse forbindelsene gir ikke ut-
slag i de bakteriestammene som er benyttet. Samtlige fraksjoner

fra alle samleprg¢vene viste hgyest aktivitet i fraver av lever-
enzymaktivering, men profilen var forskjellig for de ulike progve-
stedene. Dette indikerer at prg¢vene er kvalitativt forskjellige.

De fraksjoner som hadde detekterbar aktivitet i TA98, ble ogsa
undersgkt i stammene TA98NR og TA98/1.8DNPg (tabell 5.4.2). Test-
resultatene er gitt i vedlegg 14. Generelt var aktiviteten lavere

i bdde TA98NR og TA98/1.8DNPy sammenlignet med TA98, og reduksjonen
var mest utpreget for TAY8/1.8DNPg. Dette bekrefter at en del av
den mutagene aktivitet skyldes nitrosubstituerte forbindelser. For-
gpvrig er aktiviteten sd lav at verdiene er beheftet med stor
usikkerhet. Gjenvinning av den mutagene aktivitet etter fraksjon-
ering varierer fra 19-99% (tabell 5.4.3). Dette kan skyldes inter-
aksjoner mellom de mutagene forbindelser, som kan gi gket eller
nedsatt aktivitet. Disse forholdene blir endret etter fraksjonering
av prgven, slik at summen av bidraget fra enkeltfraksjonene kan

bli bade stgrre og mindre enn 100%. En annen usikkerhetsfaktor er
den lave aktiviteten i flere av prgvene. I de tilfellene der aktivi-
teten i fraksjonen er under deteksjonsgrensen, har man regnet at

denne fraksjonen ikke bidrar til den totale mutageniteten.
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Tabell 5.4.1: Mutagenitetstesting av utvalgte filterprgver i Salmonella-
stammer som mangler visse nitroreduktaser. Verdier for
stammen TA98 er tatt med for sammenligningens skyld.

Mutanter/m3
TA98 TA98NR TA98/1,8 DNP,”

Prove ‘ - 59 -89 - S9
Nordahl Bruns gate
samlepr¢ve sommer 15,3 ikke utfort 5,7 (37)
Nordahl Bruns gate
samleprgve vir {87/ 1,8 (49) 0,5 (14)
Nordahl Bruns gate

27-28.5 2,2 1,1 (50) 0,3 (1)
Nordahl Bruns gate

13-14.8 2,7 1,1 (41) 0,3 (11)
City, Fredrikstad
samleprgve vAar 4,9 1,8 (37) 1,7 (35)
City, Fredrikstad 4

3-4.5 1,7 B4 %) 1,8 (32)
As, Grenland
samlepr¢ve vir 9,0 2,5 (28) 2,3 (26)
As, Grenland .. . '
7-8.8 1,5 1,31 (87) 0,6 (40)

Birkenes

21-22.4 24,5 23,9 €98) 9,6 (39

1 /

TA98NR : Denne bakteriestammen mangler den "klassiske'" nitroreduktase og
er selektert m.h.p. niridazole-resistens.

Z 1.8 DNPG: Denne bakteriestammen er selektert m.h.p. resistens overfor

1.8-dinitropyren.

Tallene i parentes angir aktiviteten i TA98NR og TA98/1.8DNP6 i prosent
av aktiviteten i TA98.
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Tabell 5.4.2: Mutagenitetstesting i Salmonella-stammer som mangler visse
nitroreduktaser av sammenslitte filterprover etter fraksjonering
pd HPLC'. Verdier for stammen TA98 er tatt med for sammen-—
ligningens skyld.

M\.\tau:er/m3 prove
TA98 TA98NR TA98/1,8 DNP,
Prove - 89 - 89 =1SJ9)
Nordahl Bruns gate, sommer
Fraksjon II 3,71 0,58 (16) 0,43 (12)
e 111 5,94 3,83 (64) 1,48 (25)
2 v 3,25 1,48 (46) Q,58 (18)
3 v 2,24 0,47 (21) 0,22 (10)
Nordahl Bruns gate, vir
Fraksjon II - - 0,04
ks 111 0,45 0,04 (10) 0,06 (13)
K v 1,08 0,6 (56) 0,24 (21)
" v - - 0,06
City, Fredrikstad, vir
Fraksjon II 0,88 0,86 (98) 0,22 (25)
K 111 0,24 0,2 (83) 0,14 (58)
w v 2,07 0,64 (31) 0,36 (17)
o v . ) 0,38 0,04 (11) 0,02 (5)
As, Grenland, vir
Fraksjon II 3,11 1,20 (39) 1,01 (32)
J 111 1,45 0,86 ‘(59) 0,19 (13)
s 0 v 1,53 0,38 (25) 0,34 (22)
Z v - 0,50 - )

¥ HPLC = high performance liquid chromatography

- = ikke testet

Tallene i parentes angir aktiviteten i TA98NR og TA98/1.8DN’P6 i prosent

av aktiviteten i TA98.

Tabell 5.4.3: Gjenvinning av mutagen aktivitet etter HPLCZ—f?aksjonering.

Nordahl Brunsgt. Nordahl Brunsgt. City Fredrikstad As Grenland

sommer vir vir vir

+39 -s9 +S9 -S9 +S9 -s9 +S9 -S9
Fe. 1 adot  wd, u.d. u.d. u.d. u.d. ud,  ud.
Hea LT, u.d. 1030 u.d. u.d., 200 880 2300 3260
(G 5 516 240 1645 u.d. 450 u.d. 240 630 1520
Fris IV 460 900 750 850 910 2070 1160 1600
Fe. v 230 620 u.d. u.d. u.d. 370 u.d, Cu.d.
1765 T2V 930 4195 750 1300 1110 3560 4090 6380
Mutagen aktivicec
i pisacc materiale | 1357 ° 4238 3880 3689 3951 4964 4471 9423
. Cjenvinning 69 99 19 35 28 72 91 68

l: HPLC: high performance liquid ahromatography

2: u.d.: under deteksjonsgrensen



16}

la b

121

Mutanter/m3
[«+]
) §

‘Figur

EE + 59

39

] - so

- [ e
Y Y
n . 0"
e c
o o
jv] -
- 00 [
0n o
g e
o o
M) ey
0 0n
R, R,
v 1]
R &
U QU
o o
1 1]
[ ]
-] ©
/| 5 5
! v/ /
Nordahl Brun i : i
hl Bruns CLgy As, Gr?nland Nordahl Bruns City As, Grenland
gate Fredrikstad . Vvar pate Fredrikstad sommer
var vir sommer sommer

5.4.1: Mutagenitetstesting av sammensldtte filterprever.



40

] =98

] + 59

B As, Grenland, vair

A Nordahl Bruns gate, sommer

uasuaidsuolsyaiap 1apun

IS
—=s

B

uasuaidsuolsyaiap a2pun

L -] Laa ] o~ —
ma\uwucmusz
i :
S
{
SN
| B
=
ﬁ\
uasua18suolsyazap iapun
uasu218suolsyajap 1opun
1 i i i
0 e o~ -
ma\uwucmusx

Fr. IV Fr. V

Fr. II1

I Fr. II

Fr.

Fr. V

1v

I Fr. IIL Fr. IIT Fr.

Fr.

I3

Jonering av sammen—~

tet etter fraks

V1

tagen akt

Fordeling av mu

.

Figur 5.4.2

slatte filterprgver p& HPLC.

D City, Fredrikstad, vir

Py
var

C Nordahl Bruns gate,

uasuaz3suolsyaiap nuvc:~

NN
]

uasuaifsuolsyajap 1apun

ﬂ

uasuaidsuolsyaiap iapun

ms\uwucmu:z

uasuaadsuolsyazap aspun
uasuaidsuolsiyazap uwvaz—

uasuaidsuolsyaiap uwuc:*

uasuaidsuolsyazap umv:s_

w/1a3ueIny

€

>

i
(<]

I Br. II Frs . BLK Fr. IV

Fr.

v

Fr.

Fr. IV

II1

1
()

I Fr. II

Bt

Figur 5.4.2 forts.



41

5.5 Analyse av utvalgte fraksjoner ved hjelp av koblet gass-

kromatografi massespektrometri (GC/MS)

P4 grunnlag av mutagenitetstestingen ble tre fraksjoner valgt ut

for bedre karakterisering ved GC/MS. De tre fraksjonene var:

Fraksjon 11 , As, Grenland, var
Fraksjon III , Nordahl Bruns gate, Oslo, sommer

Fraksjon IV , City, Fredrikstad, var

Enkelte forbindelser kan va@re meget mutagene slik at de bidrar til
mutageniteten i1 omgivelsesluftprgver selv om de finnes i meget
lave konsentrasjoner. Videre kan enkelte komponenter vare sa
reaktive at de dekomponerer i gasskromatografen og vil dermed
ikke kunne pavises. At enkelte fraksjoner viste en tydelig
mutagen respons behgver derfor ikke & bety at det er mulig a
pavise de mutagene forbindelsene ved kjemisk analyse. Dette viste
seg 4 vare tilfelle for fraksjonene III og IV (Oslo og Fredrik-
stad). Innholdet av organiske komponenter i disse pr¢gvene viste
seg & vere meget lavt, og svart fa spesifikke komponenter lot

seg pavise. De eneste som med sikkerhet kunne identifiseres var
en rekke fettsyrer i fraksjon IV fra Fredrikstad. Fettsyrer er
ventet & komme i denne fraksjonen, men det er ogsd kjent at disse
forbindelsene ikke er mutagene. Hvilke forbindelser som derfor
gir opphav til den mutagene aktiviteten i fraksjon IITI fra Oslo

og fraksjon IV fra Fredrikstad er derfor ikke mulig & si.

Fraksjon II fra As, Grenland inneholdt derimot forholdsvis hgy
konsentrasjon av organisk materiale.Det totale ionestrgmskromato-
grammet av denne fraksjonen er vist i figur 5.5.1. Det viste seg
at hovedinnholdet av prgven besto av moderat polare alifatiske
forbindelser. Figuren viser ogsd et massekromatogram av ioner

med masse 57. Alle andre ioner er fjernet ved hjelp av et datapro-
gram. Dette er et karakteristisk ion (C4H7+) for alifatiske
forbindelser, dvs. langkjedete molekyler. De alifatiske forbind-
elsene i denne fraksjonen bestdr av aldehyder og ketoner. Det

er lite sannsynlig at disse forbindelsene gir opphav til den
mutagene effekten i prgven. De er hgyst sannsynlig av naturlig

opprinnelse, da det er kjent at disse forbindelsene avgis fra
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planters epitelvoks. Tidligere undersgkelser fra Delft i Neder-
land har vist at vokskomponenter fra planter har utgjort 40% av
organisk materiale p& luftpartikler om sommeren, mens om vinteren
utgjgr de bare 1% (34).

For om mulig & pdvise andre kjente mutagene forbindelser ble

det lett etter nitro-PAH ved hjelp av massekromatografi. Nitro-

PAH er kjent & komme i fraksjon II (35). Vedlegg 15 viser masse-
kromatogrammet for tre forskjellige nitro-PAH. Mesteparten av
toppene skyldes ikke nitro-PAH, men tre forskjellige nitro-PAH

ble pavist: Nitronaftalen, l-nitropyren og muligens 3-nitrofluoran-
ten. Nivdene av disse komponentene var meget lave som vist i

tabell 5.5.1. Kvantifiseringen er derfor usikker.

De konsentrasjoner som ble pavist er av samme stgrrelsesorden som
nitro-PAH pavist i luft i Ris¢, Danmark (36) og Detroit, USA (37).
For & bekrefte identiteten av disse forbindelsene ytterligere ble
prgven ogsa undersgkt med GC/MS med deteksjon av negative ioner,

en meget fglsom og selektiv metode for bl.a. nitro-PAH (38).

Figur 5.5.2 viser det totale ionestrgmkromatogrammet ved denne
teknikken. En ser sammenlignet med figur 5.5.1 at alle de alifatiske
forbindelsene ikke registreres. Kun et lite antall topper er igjen

i kromatogrammet. I tillegg til nitro-PAH ble det ogsa pavist en
rekke forbindelser med molekylvekt 205( ikke identifisert).

Det kan derfor fastslds at mutageniteten i fraksjon II fra As,
Grenland delvis skyldes nitro-PAH. Disse forbindelsene er mest
kjent fra utslipp fra dieselmotorer (39), men de kan ogsd dannes
via atmosfarekjemiske reaksjoner mellom PAH og nitrogenoksyder
(40). Det siste er kanskje mest sannsynlig som kilde for nitro-

PAH i luften over Grenland.

Prgven fra As var sdvidt interessant at ogsd fraksjon I ble under-
sgkt med GC/MS. Det totale ionestrgmskromatogrammet er gjengitt i
figur 5.5.3. Formen pé& kromatogrammet tyder her, som for fraksjon
IT (figur 5.5.1), pa et hgyt innhold av alifatiske langkjedete
forbindelser, i dette tilfellet alkaner. Det var i denne pr¢ven
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en molekylvektsfordeling som gir plantevoks som den mest sann-
synlige kilden (34). Det var imidlertid en del topper i kromato-
grammet som ikke naturlig falt inn i det regelmessige mgnsteret
av alkaner, og disse viste seg a vare polyklorerte bifenyler
(PCB) som ikke har noen naturlig kilde. Disse er en typisk indu-
striforurensning, men de kan ogsa dannes ved forbrenning f.eks.
av sgppel (41). Figur 5.5.4 viser utvalgte massekromatogrammer
av tetra-, penta-, hexa- og heptaklorbifenyl. Mengden av PCB

i denne sammenslatte prgven er gitt i tabell 5.5.2.

PAH ble ogsd pavist i denne fraksjonen. Fordi dette var en
sammenslatt progve fra flere dager kunne en del flere PAH-for-
bindelser pévises enn ved den rutinemessige GC-analysen (ved-
legg 16). Tabell 5.5.3 viser de viktigste komponentene som ble

pavist.

Vedlegg 16 og tabell 5.5.3 viser forskjellen mellom benzo(e)pyren
0og benzo (a)pyren, den sistnevnte i lavere konsentrasjon enn den
forste. Disse forbindelsene forekommer som regel i omtrent samme
konsentrasjon fra forbrenningskilder. Forskjellen i denne prgven
skyldes derfor sannsynligvis raskere nedbrytning av benzo(a)pyren,
som er mer reaktiv enn benzo(e)pyren. Denne nedbrytningen kan
skyldes bade fotokjemiske reaksjoner og reaksjoner med andre

forbindelser i atmosfaren.

Det ma understrekes at innholdet av organiske forbindelser var
meget lave, slik at en god analyse blir vanskelig. Atskillig mer
materiale vil sannsynligvis vare tilstede i tilsvarende prgver

tatt om vinteren.



Tabell 5.5.1: Nitro-PAH i fraksjon II pd As, Grenland

3
Forbindelse pg/m
Nitronaftalen 2
l-nitropyren 20
3-nitrofluoranten 4

Tabell 5.5.2: PCB i fraksjon I, As, Grenland

Forbindelse ng/m3
Tetraklorbifenyl 9
Pentaklorbifenyl 28
Hexaklorbifenyl 8
Heptaklorbifenyl il
Sum PCB 46

Tabell 5.5.3: PAH © fraksjon I, As, Grenland.

Forbindelse pg/m3
Fenantren 230
Fluoranten 200
Pyren 2019
Benzo (ghi) fluoranten 20
Benzo (a)antracen 20
Krysen/trifenylen 60
Benzo (bjk) fluoranten 160
Benzo (e)pyren 80

Benzo (a)pyren 20

Sum PAH 990
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RIC + MASS CHROMATOGFHI . DATA: 17120VER1 #1 SCANS S8 TO 3500
12717/82 8:47:00 CALIt 133CALI #1
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Figur 5.5.1: Total Tonestrgmkromatogram (nederst) og massekromatogram av
Zoner med masse 57 (gverst) av fraksjon II fra As, detektert
med elektronstetionisering.
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Figur 5.5.2: Total <onestregmkromatogram av fraksjon II fra As, nitro-PAH
detektert med negativ ton massespektrometrt.
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RIC DATA: 17120UERS #1 SCANS 1 TO 250
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Figur 5.5.3: Total <onestrgmkromatogram av fraksjon I fra As, detektert
med elektronstptionisering.
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Figur 5.5.4: Massekromatogrammer for polyklorerte bifenyler (PCB), tetra-,
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6 DISKUSJON

6.1 Arstidsvariasjoner, PAH

Middelverdiene av den totale PAH-konsentrasjon for de forskjellige
arstider (figur 6,1.l1) viser liten forskjell i konsentrasjonsnivaet
for vidr- og sommerperiodene pa de enkelte stasjonene. Pa tettsteds-
stasjonene er hgst- og vinterkonsentrasjonene en faktor 10 hgyere
enn vdr- og sommer-konsentrasjonene. En forklaring p& den store
forskijellen er at utslippsmengden er betydelig stgrre om vinteren
(fyring). En annen viktig drsak er forskjellen i de meteorologiske
forhold mellom sommer og vinter. Perioder med lav temperatur,
stabil temperatursjiktning og lite vind vil fgre til hgye for-
urensningskonsentrasjoner. For bakgrunnsstasjonene (uten lokale
utslipp) var vinterkonsentrasjonene en faktor 2 hgyere enn sommer-

konsentrasjonene.

6.2 Arstidsvariasjoner, mutagenitet

Det er flere ulike kilder til den mutagene aktivitet i luft-
partikler. Biltrafikk, fyring og andre forbrenningsprosesser

samt industriutslipp er typiske eksempler. Kjemiske stoffer kan
ogsd omdannes ved atmosfa@riske reaksjoner slik at deres mutagene
egenskaper forandres. Den forskjellen man observerte mellom vinter-
og sommerprpvene fra Nordahl Bruns gate i Oslo og City, Fredrikstad
med hensyn til S9 - avhengighet kan skyldes forskjellige atmos-
feriske reaksjoner p& de to arstidene pga. ulikheter i temperatur
og mengde av sollys. Tilsvarende forskjeller ble ikke observert

i prgvene fra As, Grenland. Her var imidlertid aktiviteten van-
ligvis lav bade sommer og vinter. P& enkeltdager med hgy aktivitet
skyldtes dette sannsynligvis bidrag fra industriutslipp (se neden-

for) .
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Forskjellen i mutagenitetsniva i prg¢ver fra vinter- og sommer-
halvidret fra samme sted reflekterer bdde bidraget fra fyring og de
ulike meteorologiske forhold sommer/vinter. I Nordahl Bruns gate
var aktiviteten 3-4 mutanter/m3 i vAdr- og sommerprgvene og ca

20 mutanter/m3 i vinterprgvene.

6.3 Korrelasjon mellom de malte forurensningsparametrene

Korrelasjonen mellom PAH og mutagenitet og mellom PAH/mutagenitet

og de andre parametrene er beregnet ved hjelp av line®r regresjon.
Resultatene fra vinter- og sommerprgvene viser god korrelasjon
mellom IPAH (filter+propper) og mutagenitet uten S9 for prgve-
stedene Nordahl Bruns gate i Oslo (vedlegg 17) og City, Fredrik-
stad (vedlegg 18), med korrelasjonskoeffisienter p& mellom 0.825

og 0.988. For vinterprgvene fra As, Grenland hadde vi bare 4
observasjonsdager, men PAH og mutagenitet viste god samvariasjon
(22). Imidlertid er det den mutagene aktivitet uten S9 som dominerer
om sommeren, og denne aktiviteten fir man liten informasjon om

ved & midle sum PAH.

P& tettstedene avtok stort sett PAH-innholdet og den mutagene
aktivitet med gkende vindstyrke (figur 5.2.2). Enkelte avvik kan
skyldes lokale kilder. Resultatene fra City, Fredrikstad tyder
sdledes pd at ved sgr-sgrvestlig vind f&r man relativt hgyt inn-
hold av direkte virkende mutagener. Dette avspeiles bade i
prgven fra 17-18.11 og fra 3-4.5. Begge disse dggnene hadde de
laveste PAH-konsentrasjonene for midleperiodene. Industriomradet
som ligger s¢r for méalestasjonen (figur 2.2) kan vare en mulig

kilde til den mutagene aktiviteten i disse pr@vene.

Tilsvarende fant man 17-18.12 hgy aktivitet i en vinterprgve fra
As, Grenland, og hgyeste PAH-konsentrasjon for mdleperioden med
vind hovedsakelig fra industriomridet 320°=360° (Hergya). I flere

sommerprgver fra As som hadde detekterbar aktivitet var det

et betydelig antall timer med vind fra det samme industriomradet.
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Denne forskjellen mellom vinter- og sommerforhold skyldes sann-
synligvis sesongmessige meteorologiske variasjoner som diskutert

ovenfor.

For Nordahl Bruns gate er det ikke mulig & si noe om bidrag fra
spesielle industrier. Aktiviteten i samleprgven fra sommeren
(19-20.8 + 25-26.8) var hgyere enn i enkeltprgvene, sarlig uten
S

Det ble ogséd sett pd korrelasjonen mellom PAH/mutagenitet og de
malte uorganiske parametre i Oslo og Fredrikstad. Vedlegg 24 og

25 viser hvilke parametre som ble malt pd de forskjellige steder

og arstider. Resultatene fra vintermadlingene i Fredrikstad viste

at det var samvariasjon mellom PAH og svoveldioksyd/nitrogendioksyd
(vedlegg 19) og mellom PAH og sot/bly (vedlegg 20). Det var

god korrelasjon mellom mutagenitet og svoveldioksyd, nitrogen-
dioksyd, sot og bly for vinterperioden i Fredrikstad. Bly er en

god indikator pd biltrafikk og den gode korrelasjon med PAH/
mutagenitet viser at biltrafikk er en vesentlig kilde for PAH

og mutagenitet i Fredrikstad.

I Oslo ble de nevnte uorganiske parametre ikke malt i vinter-
perioden. Resultatene fra sommermalingene i Oslo viste liten

eller ingen korrelasjon mellom PAH og svoveldioksyd/sot (ved-

legg 21). Det var noe bedre korrelasjon mellom mutagenitet og
svoveldioksyd/sot (vedlegg 22) for samme periode i Oslo, men
regresjonsanalysen er her basert p& et mindre antall mutagenitets-

milinger.

Regresjonsanalyse mellom PAH/mutagenitet og uorganiske parametre
ble ikke gjort for As, Grenland. Vintermédlingene p& denne stasjonen
omfattet bare fire maledggn, og sommermalingene viste lave PAH-
konsentrasjoner og de fleste mutagenitetsverdier var lik med eller
lavere enn deteksjonsgrensen. Datautskrift hvor de angitte prgve-
numrene i kurvene er spesifisert med stasjonsnavn og dato finnes

i vedlegg 23.
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6.4 Fraksjonering

Den kjemiske sammensetningen av organiske ekstrakter fra luftprever
er svaert kompleks. Slike ekstrakter inneholder stoffer innen et
vidt polaritetsomrade med helt ulik biologisk aktivitet (42).

For en narmere karakterisering av de mutagene stoffer, m& prgve-
materialet fraksjoneres ved hjelp av HPLC i enkelte stoffklasser.

Den hittil mest brukte fraksjoneringsprosedyre baserer seg pa
vaeske/vaeske ekstraksjon for & separere prgvematerialet i svake og
sterke syrer, baser og ngytrale forbindelser. Den ngytrale frak-
sjonen ble vanligvis fraksjonert videre etter funksjonelle grupper
ved hjelp av sgylekromatografi. Ulempen med denne metoden er at den
krever store prgvemengder og at den er tidkrevende og lite repro-
duserbar. Dessuten har det vist seg at en stor del av prgvenes
mutagene aktivitet gar tapt under ekstraksjon med syre og base
(45) .

HPLC med silikakolonner har i den senere tid vist seg & vare
meget godt egnet til en skansom, rask og reproduserbar fraksjonering

av kompekse miljgprg¢ver i substansklasser (17, 35, 43, 44).

Fordeling av mutagen aktivitet etter fraksjonering av samle-
prgvene ved HPLC viste at prgvene var kvalitativt forskjellige.
Imidlertid var det for lite organisk materiale i de fleste
prgvene til & foreta en meningsfylt sammenligning av analyse-

resultatene for de enkelte fraksjonene.
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Figur 6.1.1: Gjennomsnittlige PAH-konsentrasjoner for hver drstid og

malestasjon, 1981-82.
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7 FORSLAG TIL VIDEREF@RING

Oppfplgingen av prosjektet bgr konsentreres om prgver fra tett-
stedsomrddene og bgr omfatte en n®rmere karakterisering av for-
skjellene mellom sommer- og vinterprgver, og mellom de enkelte
prgvestedene. Dette kan gjgres pd ekstrakter av samleprgver og

innebarer fraksjonering i stoffklasser og mutagenitetstesting.

For bedre & klarlegge hvilke situasjoner som gir opphav til hgy
mutagenitet, er det ¢nskelig a undersgke dggnprgver fra vinter-
og sommerhalvaret. Undersgkelsene méa omfatte organiske og
uorganiske parametre, meteorologiske observasjoner og mutageni-
tetstesting. Det er ¢nskelig & inkludere en mdlestasjon mellom
Oslo og Fredrikstad (f.eks. Jelgya) for bedre & fastsla regionale

sammenhenger i Oslofjordomréadet.

Ved undersgkelser som er foretatt til na, har man fatt begrenset
informasjon om de mest flyktige organiske forurensningene. PAH-
analyse av propp-ekstraktene viser imidlertid at disse represen-
terer en betydelig del av den totale PAH-mengden (filter + propp).
I oppfeglgingen av prosjektet bgr det innga flere undersgkelser
av proppene, bl.a. bruk av en forbedret ekstraksjonsmetode som
hindrer tap av materiale og eventuelt mutagenitetstesting under

betingelser som hindrer tap av de flyktige forbindelsene.
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Vedlegg 4: Lufttrajektorier for stasjonen Birkenes for

dggn med PAH-malinger.

<
Si=—rs

\-

Birkenes: 15/4,0800-16/4,0800 Birkenes: 21/4, 0800-22/4, 0800

Birkenes: 27/4, 0800-28/4, 0800 " Birkenes: 03/5, 0800-04/5, 0800

’ —
-
PITEN S
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Vedlegg 4, forts.

Birkenes: 09/5, 0800-10/5, 0800 Birkenasss: 15/5, 0800-16/5, 0800

Birkenes: 21/5, 0800-22/5, 0800 Birkenes: 27/5, 0800-28/5, 0800
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Vedlegg 4, forts.

Birkenes: 14/7, 0800-15/7, 0800 Birkenes: 20/7, 0800-21/7, 0800

Birkenes: 1/8, 0800-2/8, 0800

7 <

-
. .
,,,,, vy
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Vedlegg 4, forts.

Birkenes: 7/8, 0800-8/8, 0800 Birkenes: 13/8, 0800-14/8, 0800

r <

Ty

A\

Birkenes: 19/8, 0800~20/8, 0800 Birkenes: 25/8, 0800-26/8, 0800

T <

<
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~
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Vedlegg 5: Lufttrajektorier for stasjonen K&rvatn for dggn
. med PAH-mdlinger.

K&rvatn: 15/4, 1840 - 16/4,71838 K&rvatn: 21/4, 0900 - 22/4, 1030

Karvatn: 27/4, 0930 - 28/4, 0940 Karvatn: 3/5, 0905 - 4/5, 0925




T1

Vedlegg 5, forts.

Karvatny 9/5, 1030 -« loy/3, 1055 K&rvatn: 15/5, 0915 - 16/5, 0930

Karvatn: 21/5, 0948 - 22/5, 0950 Kérvatn: 27/5, 0930 - 28/5, 0915
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Vedlegg 5. forts.

Karvatn: 14/7,0816-15/7, 0830

Karvatn: 26/7, 0820-27/7, 0830

Karvatn:

20/7,0820-21/7, 0824

K&rvatn:

l/8, 0815-2/8, 0820

<
AN -
N




73

Vedlegg 5, forts.

Karvatn: 7/8, 0820-8/8, 0825 Karvatn: 13/8, 0815-14/8, 0830

Kadrvatn: 19/8, 0815-20/8, 0825
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VEDLEGG 6
ANALYSE AV PAH

2/3 av acetonekstraktet ble ovparbeidet for PAH-analyse, som
beskrevet av Grimmer og BBhnke (28) og Bjgrseth (29). Prosedyren
er som vist i flytskjemaet. Opparbeidingen gjgres ved vaske/vaeske
ekstraksjon av PAH med N,N-dimetylformamid (DMF): vann (9:1) og
tilbakeekstraksjon i cycloheksan. Cycloheksanekstraktet dampes
inn til ca 1 ml og renses ved hjelp av HPLC pd en deaktivert
silikakolonne. PAH-komponentene separeres ved hgvtopplésende
gasskromatografi pd kapillarkolonner og detekteres ved flamme-
ionisasjon. Identifikasjon ble gjort ut fra retensjonstider og
sammenligning med tidligere massespektrometriske data. Kvanti-
fisering ble foretatt ved & sammenligne elektronisk integrerte

topparealer med de to interne standardene.



Vedlegg 6 forts.

Flytskjema for analyse av PAH

Acetonekstrakt

Hzo - cycloheksan + indre standarder

cycloheksan

CMF: HZO (9:1)
Kastes
-f—— DMF: HZO (9:1)

N

Kastes

HZO + cycloheksan =]

__v

-~ Cycloheksan

2xH20 B i ‘f ;
_JL_ = Kastes

S Na2804

K astes —s—

Inndamping

Vaskekromatografisk
HPLC opprensing

Inndamping

‘Kapillar gass-
kromatografi

!

Identifikasjon
vantifiserin
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Vedlegg 7: Beskrivelse av Salmonella/mikrosomtesten (Ames' test).

Ames' test (Salmonella-testen) benyttes
til orienterende undersgkelser av
stoffers mutagene (arvestoffskadende),

eventuelt kreftfremkallende virkning. UTPORELSE AV SALMONELLA TESTEN (AMES TEST):

Ved forsgk er det funnet at 80-90% av T —

de stoffer som er kreftfremkallende i S H TESTKJEMIKALIUW/KOMPLEKSBLANDI1G
dyreforsgk, ogsd er mutagene i Ames' AMENSIGE @

test. Metoden er en korttidstest med BAKTERIER

e ?
E

HIYM/KOFAKTOR~
BLANTIN®
(8-Q ppy)

(ca 2-10%eR M)

Salmonella-bakterier, utviklet av Bruce
Ames, Berkeley, California.

0.001 - 0.2 m_ g
Det anvendes spesielle Salmonella- 0.1 m . “
bakterier, som mangler evnen til & gro

uten aminosyren histidin, dvs bakteriene (:jffg;%

formerer seg ikke i fraver av histidin. |

For & vokse og danne kolonier pd et 2 ML FLYTENDE Toop-

AGAR MED 0,05
RISTIDIN L

histidin-fritt medium, md bakteriene o

gjennomgd en mutasjon. Et mutagent
stoff vil fore til at et okt antall
kolonier vokser opp.

MINIMALAGAR
FULLSTENDIG VEXSTMEDIUM
UTEN HISTIDIN

Mange stoffer virker som aktive
mutagener eller karsinogener forst
etter omdanning (metabolisering) i
kroppen (indirekte mutagener).
Bakterier, som har et meget enklere
enzymsystem enn pattedyr, vil normalt :

ikke metabolisere indirekte mutagener. B etk R
For & simulere betingelsene i pattedyr, R
aktiveres testsubstansen ved tilsetning

av et leverenzympreparat fra rotter til

testsystemet.

HVORDAN TESTES PRAVER I PRAKSIS?

Metoden utfgres som beskrevet av Ames et al. (Mutation Research 31, 1975,
347). ,

Rent eksperimentelt gjores folgende:

Til et reagensror med 2 ml smeltet toppagar (45°C) tilsettes 0.1 ml bakterie-
kultur (ca 108 celler) og testsubstans. Det hele blandes raskt og helles over
pd vekstplater. (Minimalplater kun tilsatt spor av histidin for igangsettelse
av vekst.) Til halvparten av skdlene tilsettes leverenzymblanding (S9-mix),
25 mg protein/plate. Platene inkuberes ved 37°C, og etter 2 dogn telles antall
kolonier (mutanter) pd platene. Et vanlig krav til positivt resultat er en
fordobling av antall revertanter i forhold til bakgrunnen, eller en linear
‘doseavhengighet. Prgvene testes i 3-5 doser, med to paralleller pr dose.

For & kontrollere antall spontanmutasjoner, inkluderes plater uten tilsats
av testsubstans. Som positive kontroller blir benzo(a)pyren (BaP) og
1-nitropyren (INP) benyttet.
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VEDLEGG 8
HPLC~-FRAKSJONERING

Acetonekstraktene ble inndampet til nesten tgrrhet under nitrogen,
lgst i diklormetan (DCM) og fraksjonert pd en 300 x 7.8 mm i.d.
u-Porasil kolonne (Waters Assoc., USA). Basert pa tidligere
erfaringer ble det benyttet gradienteluering med n-hexan, DCM

og acetonitril (ACN).

Det ble benyttet et Waters HPLC system bestaende av to 6000 A
pumper, en KGK injektor, en 720 systemkontroll med 730 datamodul
og en modell 440 UV detektor med 254 nm filter.

Alle lgsningsmidler var "HPLC grade" fra Rathburn, Skottland.
Gradientelueringen besto av 5% DCM i n-hexan i 10 min, med konti-
nuerlig linear ¢kning til 100% DCM, innen 19 min, 1 min 100%
DCM og sa linear gradient til 100% ACN innen 10 min. Flowhastig-

heten var 2 ml/min.

Fplgende fraksjoner ble samlet opp.

Fraksjon 1 : 0-38 ml
: 2 3 32¢=-60 ml
" 3 : 60-80 ml
" 4 : 80-92 ml
- 5 & B2=LZ3 ml

Figuren viser et typisk kromatogram fra HPLC-fraksjonering av var -
prgve, As.

1 UY absorbans

[ M)

mfrl'c_r_[
/
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Vedlegg 10

Mutagenitetstesting av filterpreéver. Resultatene er uttrykt som
netto mutanter/plate, idet verdien for spontanmutasjonene er
trukket fra. Tallene i parentes angir antall paralleller. Tall
merket ¥ er ikke medtatt i beregningen av prgvens mutagenitet.
Resultatene for spontanmutasjoner og positive kontroller repre-

senterer middelverdien av alle forsdkene. Pr@gvene er lgst i 0.5
eller 1 ml DMSO}.

VETTO MUTANTER/PLATE, TA98
20 ul 40 ul 20 ut 120 a1 200 ul

PaQVE .39 - 59 .59 - 59 + 59 - 59 1) - 59 .89 - 59
Notrdahl Bruns gacs
p-4/3-32 S(® s | 26Dy 36(1) TYYsH) 63(1) 133
27-28/5-82 S(L® L | aw 38(1) 38(1) SL(1)
16-15/7-82 25¢3)  38(%) $3(1) $3(M | 1) 9L(L)
20-21/7-82 20(3) 32¢3) 2(N* 43 §5(1) 67(1)
26-27/7-82 8(1* DS | LM 29D 7L s0(L)
29-18/7-82
1-2/8-82 21(3) 69(3) 63(3) 78(3) | 138(1)  101(L)
13-16/8-82 10(1)* LT | LS s2(1) 33(1) s0(1) 116(1)
Cicy, Yredriksead
3-4/$-32 FETOPLNNS b7¢)) 8(1) 73(2) s6(1) 163D
14-15/7-82 20(3) 34 AT MY Te )} 71(1) 62(1)
20-21/7-82 16(3)" 38(3) 28(3) $9(3) 40(1) SL(L)
26-27/7-82 2M* 1w an* 9(3° | e8(1) 41y
1-2/8-32 28¢3) 38(3) 66(3) 63(1) [ l0M(1)  Ll(D)
17-3/8-32 12(1* 239 16(NH* () I seq1)y
fl3-10/8-22 3T 21| -1 W | L@t @ [ 25(1) 30(L)
&: Grealand
21-22/6-82 13(1) (L 1) 16(1)* (1) 26(1) 39(1)
2-3/5-82 HLH* -7 * 9(1*  20(L) o 1@ 25(L) 38(1)
16-18/7-82 16(1) -2 E1$9) - 5L 1Y -4
129-30/7-82 6(1) 4(1) &(1) s(1) 12(1) -2
!1-2/8-82 2 25(3) 30¢3) 46(3) 41(1) 66(1)
V-8/8-32 - ER YOI P20 0l BN € 1o S RANN (Y ¢ 3] I8 (L) [33¢¥) 46(1) £5(1)
'13-16/8-82 (1) -5(1) 31 3(1) e 6(2) 5(1) -4
Birkenes
15-16/4-82 5(1) 7)) Hy ~6(1) 2(2) 8(2) E1ed) £ 1¢5) a(1)
21-22/4-82 25()  16L(D) 46(2)  319(2) | 139(D)  638(D)
27-28/4-32 - 7(1) 10(1) -4(D) 8(1) 2(2) 1(2) o(1) -6(1) S
3-4/5-82 - (1) E14Y) 1(1) 3L 20 20(2) 2(1) () 18(1)
9-10/5-82 a(1) $1¢8] 10l -3 ¥¢3) 185¢1) (L
27-28/5-82 4(2) 15¢2) 1D 12(2) 13¢2) 1) - 10(1) 1¢0)
7-3/3-82 10(2) 15(2) 3(2) 29(2) 10(2) 38(2) 30(1) [3%¢3}
Kirvaen
15-16/4-82 13(1) 6(1) - 5(1) 20(1) 1¢)) -6(2) -3 - 1L 9(1)
21-22/4-82 (1) -8() 6(1) =YY -1(2) 10(2) (L) 10(1) 16(1)
3-4/5-82 -1 9(1) un 8(1) 1) 12 - AL (329 -3
9-10/5-82 -5 13¢2) 0(2) (D 10¢2) 10¢2) 21 =3(L)
1-2/8 82 0(2) 1) ~2(2) 10(2) -3(2) $(2) -1000) -8(1)

- 59 - 59

iSpontanmucas joner 0 29
Positive xoncrollar:
S ug BaP” 334
10 ng 1¥9° 183

1l: DMSO = dinmecvisulfoksyd 2: 3aP = benzo(a)pyrten 3: IN? » l-aitzopyrea
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Vedlegg 11

Mutagenitetstesting av filterpr¢ver. Resultatene er httrykt som netto
mutanter/plate, idet verdiene for spontanmutasjon er trukket fra. Tallene

i parentes angir antall paralleller.

NETTO MUTANTER PR. PLATE
PRQVE VOLUM TA98NR TA98/1.8DNP6
Nordahl Bruns gate B i ke CasEat 39
Samlepr¢ve sommer
Nordahl Bruns gate 50 pl 720 ¢ 4" 19 (2)
samlepr¢ve var
Nordahl Bruns gate 80 ul 1 S 7 (1)
27-28/5
Nordahl Bruns gate 80 ul : B (5 8 (2)
13-14/8
City, Fredrikstad 59 il 28 (2 6 (2)
samlepr¢ve VAar .
City, Fredrikstad gy il 70 (D 46 (2)
3-4/5
As, Grenland 50 ui 728 (2 av (3
samleprove Vvar
As, Grenland 56 ul 38 (2 18 (2)
7-8/8
Birkenes : go | 316 2 2% 2}
21-22/4
Spontanmutasjoner 29 (5) 18 (5)
Positive kontroller
100 ng 1-NP 215 (3) IR
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Vedlegg 13

Mutagenitetstesting av sammenslatte filterprgver etter fraksjon-
ering p& HPLC'. Resultatetne er uttrykt som netto mutanter/plate,
idet verdiene for spontanmutasjonene er trukket fra. Tallene i
parentes angir antall paralleller. Tall merket ¥ er ikke medtatt
i beregningen av prgvens mutagenitet. Resultatene for spontan-
mutasjoner og positive kontroller representerer middelverdien

av alle forsgkene. Alle vdr-prdvene er lgst i .1 ml DMSO?2

mens
r
sommerprgvene er lgst i 0.5 ml DMSO.
NETTO MUTANTER/PLATE  TA98
10 ul 20 wl S0 ut 100 ul
TROVE + 59 - 59 + 59 - 59 + S9 -s9 + 59 - 59
Nordahl Bruns gate vir
Fraksjon I 13(1) - 7)) 1(1) I - 1) 12(1)
Fraksjoa I1 17(1 - 5(1) | = (D) - 6(1) 11(2) 6(2) 18(1) 20(1)
Fraksjon ITI 2(1) -6 1) T | 16(2)  26(2) T 12Q1) 42(1)
Fraksjon IV - 3(n* 2% wo(n* 31(1) 34(2) 44(2) 81() 81(1)
Fraksjon V - 1(1) - 2(1) E1¢8) 8(1) 6(2) 15(2) 12Q1) 13(1)
City, Predrikstad vir
Fraksjon I 8(1) 18(1) | - 3(L - (1) (1) - 3(1)
Fraksjoa II 6(L* -6 | - 2(1* 12| 11(@D* 46(2) “20(1) 84(1)
Fraksjon III 2(1) TM* | -2 - 6(1)* 8(2) 15(2)* (1) 24(1)
Fraksjoa IV S(1)* (* 24(3) 51(3) 30(3) 79(3)
Fraksjon V 2(1) 5(1)* o(L) (L 9(2) 18(2)* 5(1) 38(1)
iAs, vir )
'Fraksjon T 2(1) - 3(1) 2(1) 20(1) 6(1) - 6(1)
Fraksjoa II 16(3)* 39(3) 51(3) 58(3) 101(1)  148(1)
Fraksjoa III 3" 6(1)* 12(3)* 34(3) 32(3) 66(3)
Fraksjon IV 17()* I(L* 27(2) 29(3) 48(3) 87(3)
Fraksjon V o) 11(1) 2(1) - 4(1) 7(1) 12Q1)
Nordahl Bruns gate sSommer
Fraksjom I 4() 19(1) - 11(1) 9(1) - 2(D) 16(1)
Fraksjoa II 6(2) 26(2) 6(2) 29(2) | - 1(1)  106(1)
Fraksjon III 8(2)* 30(2) 13()* 49(2) 26(1)  222(1)
Fraksjon IV 10¢(2)* 38(1) 20(2) 44(1) 42Q1) 65(1)
Fraksjon V 9(2)* 17(2)* 6(2)*  26(2) 23Q1) 60(1)
+ 89 -59
Spontanmutas joner 34 3s
Positive kontroller:
5 ug BaP el 3s2
100 ng 1@ 374
1 : HPLC = high performsnce liquid cﬁrfma:ogrlphy 3 : BaP = benzo(a)pyrene
2 : DMSO = dimetylsulfoksyd 4 : INP » l-nitropyren
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Vedlegg 14

Mutagenitetstesting av sammenslitte filterprover etter fraksjonering

pa HPLCl. Resultatene er uttrykt som netto mutanter/plate, idet verdiene
for spontanmutasjon er trukket fra. Tallene representerer middelverdien

av to paralleller.

NETTO MUTANTER PR. PLATE

PROVE VOLUM TA98NR TA98/1.8DNP6
Nordahl Bruns gate, sommer |50 ul

II e 16 12

II1 5 106 41

v i 41 16

v o 13 6

Nordahl Bruns gate, vir

II o =3 2
III g 2 3
v " 30 12
v “ = ) 3

City, Fredrikstad, vir

11 i o 43 11
CIII L IS 1 7
v . 5 K 32 18
v i ) 1
s, var
1I LY 63 53
LEE " 45 10
v " 20 ' 18
v L 26 -4
{Spontanmutasjoner 29 18

Positiv kontroll
100 ng 1-NP (215 111

A HPLC: high performance liquid chromatography
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Vedlegg 15

Totalt ionestrgmkromatogram (nederst) og massekromatogrammer
for utvalgte nitro-PAH: Nitronaftalen (173), nitroantracen/
fenantren (223) og nitropyren/fluoranten (243). Forbindelsene

er markert med ¥. Fraksjon II, As, Grenland.

RIC + 1ASS CHROMATOGRANS DATA: 17120UERL #1637 SCAHS 12Qe TO 2200
12/17/82 B:47:00 CALI: 133CALI #1

SAMPLE: RAS, FRAKSJON 11

RANGE: G 1,350 LABEL: N 9, 4.8 QUAN: R O, 1.0 BRSE: U 20, 3

7o, 2
.]I II
I
* m
)‘ 1N r Jt 3 AP aaia 3
N 1 Ly T Y‘ 1 U 1 . {
3. 99 .
223 | L{]
| PrORT 0T VT, SO [ e\ .hn.rtm‘m‘ MW\MWJA 2 % £
m T T Y 5 T 7 N e \
38. 97
247 _]
= *
ia AN ) m..l PR W ¢ Al A TS |
T e T 1 T i T u i
-
him bt sl Ll
) i
p {{ JLJL“W L J(‘I\A‘IWJ [,‘.‘n;".'{l‘Lﬂtvu. -vlj \/l“ﬁ.\q\) |I/'J Wﬁ\ﬁ/ .\,’Ml lle.'l‘\,u' \x “"""“‘M L"»’ N’JW\ i w]\_ﬁ,
‘W)
l:'l-.'" A 14.939 ' 15:99 ' 18:33 ' 29‘00 ‘ 22"30 SCAN
Z20: 90 22:20 25: 40 30:29 33:20 36:48 TIME
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Vedlegg 16

Totalt ionestrgmskromatogram (nederst) og massekromatogrammer
for utvalgte PAH: Fenantren/antracen (178), pyren/fluoranten
(202), benzo(ghi)fluoranten/cyklopenta(cd)pyren (226), benz-
(a)antracen/krysen/trifenylen (228), benzo(b,j,k)fluoranten/
benzo (e og a)pyren/perylen (252). Forbindelsene er markert med

* . Fraksjon I, As, Grenland.

RIC + MASS CHROMATOGRAMS DATA: 17120VER3 #1 SCRNS 1088 TO 2S00
12717732 11:490:00 CALI: 139CALI #1

S MPLES GRS, FRAASJIIN

RANGE: G 1,353 LABEL: N 9, 4.9 GUAMN: A B, 1.0 BARSE: U 20, 3

*

IN]
[N w
a
w
[ /]
3
==
o ven oy b
o
=
f—
*k B %
-

NI
]
w
1 ]
-+ =
>
S—
e

l : lJ.ﬁ chs : ’ " ;
17,4+ * %
252
[ *
. o § . . fa bedl .Ii PRLI Judl hi l l l
J M Sl J MJ
At I d&an—-vwv ‘.4.1 A -JU LU‘ (1w \M!p Sl J‘mw nuvwl s s ot L”""‘J

. T
1658 “00 14 60 1 508 1€08 | WBG 2209 2400 SCAN
16:+8 20:99 23:z8 26:489 30:09 33:20 36:40 49: 0¢ TINE
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Vedlegg 17a: Regresjonsanalyse mellom IPAH og mutagenitet
for Nordahl Brunsgt, Oslo, sommer (27.5-14.8.82)

L PAH
1634 (ng/m3) O-seT 1 o6

CORR.COEFF: ©.877

REGRESSION:

Y+ €6.08%X+-29.33

7
03
20
[eX)
S
0 : 3

0 MUTAGENITET (+S9) 25 mutanter/m

VEDLEGG 17b: Regresjonsanalyse mellom IPAH og mutagenitet
for Nordahl Brunsgt, Oslo, vinter (31.10.81-4.1.82).

L PAH O+ SET 8

(ng/m’) CORR.COEFF1 0.825 on
ek T REGRESSION:

Ye 316.87xX+258.75 -

250

0 MUTAGENITET (+S9) 30 mutanter/m3
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Vedlegg l8a:

Regresjonsanalyse mellom IPAH og mutagenitet

for City, Fredrikstad, sommer (14.7-8.8.82).

106

L PAH
(ng/m?)

O. SET 1 7
CORR.COEFF: ©.988 2

REGRESSION:

Ve 42,978%+ -0.10

Vedlegg 18b:

MUTAGENITET (+S9) 3 mlutanter/m3.

Regresjonsanalyse mellom IPAH og mutagenitet

for City, Fredrikstad, vinter (17.11-30.12.82).

433

L PAH
(ng/m?) O sET 1
CORR.COEFF: 0.94@

REGRESSION?
Y+ 24.73%%X+ 73.91

MUTAGENITET (+S9)

50 mut:anter/rn3
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Vedlegg 19a: Regresjonsanalyse mellom IPAH og konsentrasjonen

av NOZ-N for City, Fredrikstad, vinter (17.11-
12 82] .

I PAH l
1278+ (ng/m?) 7
= SET 1
CORR.COEFF: @.857
REGRESSION:
Y= 22.27KX+2XEXLX
- 390
TggEEs 3
0 NO2-N 80 pg/m
Vedlegg 19b: Regresjonsanalyse mellom IPAH og konsentrasjonen
av SOz-S for City, Fredrikstad,; winter (E7.211~ 30.12.82).
LPAH
1278~ (ng/m3) ox O« SET 1
CORR.COEFF: 0.755
REGRESSION?

Y~ 10.90%X+ 63.98

S0,-5 132 ug/m
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Vedlegg 20a: Regresjonsanalyse mellom IPAH og konsentrasjonen

av sot for City, Fredrikstad, vinter (17.11-30.12.82).

ILPAH
1278+ (ng/m?) O« SET % ow
3T CORR.COEFF1 0,942
REGRESSION:
Ye 16.501X+ 73.63
[oF -
O
o3
100-2%
T L 3
0 i SOT 72 ug/m

Vedlegg 20b: Regresjonsanalyse mellom IPAH og konsentrasjonen av

bly for Clty, Fradeikstad, vinter (17.11=30.12.%3).

L PAM
12784 ¢ 3 O-sET 1 on
ng/m?) CORR.COEFF: ©.952
REGRESSTON:

Yoxi2xxxsxX+213.36

Ox»

L 3]
0 BLY 0.82 ug/m



Vedlegg 2la:

L PAH

97

Regresjonsanalyse mellom IPAH og konsentrasjonen

av sot for Nordahl Brunsgt., Oslo, sommer (15.4-

26.,8+:82)

1637 (ng/m3)

os

O+ SET 1
CORR.COEFF: ©.413
REGRESS IONt
Ve 1.083X+ 52.85

Vedlegg 21b: Regresjonsanalyse mellom IPAH og konsentrasjonen

SOT

av SO

2—S for Nordahl Brunsgt, Oslo,

) 3
46 ug/m

sommer
(3.5-26.8.82).
LPAH
1634 (ng/m3) os O « SET 1
CORR.COEFF: XXX3%
REGRESSION?
Ys -9.013X+ 82.20
o o7
Oso (o X34
QL8 o3
Ous o2 042 043
Ous O O st
ot
oS b
0
0 S0;-S

1
8 ug/m3
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Vedlegg 22a:

324 (pg/m3)

Regresjonsanalyse mellom sot+konsentrasiounen og

mutagenitet for Nordahl Brunsgt., Oslo,

(27,.5<14.8.82} .

sommer

SOT

O« SET 1
CORR.COEFF: ©.746
REGRESSIONS
Yo 13.19xX+ -1.86

(o]

MUTAGENITET (+S9)

1
25 mutanter/m3

Vedlegg 22b: Regresjonsanalyse mellom konsentrasjonen av S0,-S

(27 .3~14.8.,82) .

og mutagenitet for Nordahl Brunsgt., Oslo, sommer'

S0,;-5
(pgim?)

T Q - SET 1

CORR.COEFF: 0.647
REGRESSIONM?
Y+  3.453X+ S.19

[o k]

MUTAGENITET (+S9)

T
25 mutanter/m3



Vedlegg 23:

Oversikt over de prgver som er med
Prgvenummer, stasjonsnayvn og dato

SAMPLE LINE 2
SA 1 INGER;OV-1 1 SAMPLE ,NB~1:SITE, NORDAHL BRUNSGT:DATE,MAY 27 28:%

SAMPLE LIFNE 3
SA 1 INGER ;OV-2;SAMPLE ,NB-2;SITE, NORDAHL BRUNSGT;:DATE.JUL 14 13:%

SAMPLE LINE 4
SA: INGER; OV-3 SAMPLE , NB-3:SITE, NORDAHEL BRUNSCT:DATE,JUL 20 21:%

SAMPLE LINE 3
SA; INCER ;OV-4,SAMPLE ,NB-4:SITE, NORDAHL BRUNSCT:DATE.JUL 26 27:%

SAMPLE LINE 6 -
8A; INGER ; OV-3; SAMPLE , NB-3; SITE, NORD. BRUNSGT:DATE,AUG @1 082;%

SAMPLE LINE 7
SA: INGER;OV=-6; SAMPLE , NB-6 1 SITE, NORDAHL BRUNSCT:DATE,AUG 13 14;%

SAMPLE LINE 8
SA: INGER;OV-7 ;SAMPLE,CITY-1:SITE.CITY,FR.STAD: DATE . MAY 03 04:%

SAMPLE LINE 9
SA{ INCER;OV~8:SAMPLE,CITY-2;SITE.CITY,FR.STAD: DATE.JUL 14 13:%

SAMPLE LINE 10
SA 1 INGER;OV-9;SAMPLE,CITY~3:SITE.CITY,FR.STAD: DATE,JUL 20 21;%

SAMPLE LINE 11
SA:INCER;@V-10;SAMPLE ,CITY-4;SITE,CITY,FR.STAD: DATE . JUL 26 27;x

SAMPLE LINE 12 S
SA; INGER;0V~11SAMPLE,CITY-3SITE,CITY ,FR.STAD; DATE,AUC 01 02:x

SAMPLE LINE 13
9A | INGER0V-12;SAMPLE,CITY~6;SITE,CITY,FR.STAD: DATE.AUC @7 08:*

SAMPLE LINE 14
SA; INGER;OV-13 ; SAMPLE ,AAS-1 ;SITE,AAS ,GRENLAND : DATE . APR 21 22:=

SAMPLE LINE 15
SA: INCER;OV~14:SAMPLE ,AAS~2;SITE,AAS.GRENLAND : DATE . MAY 02 3%

SAMPLE LINE 16
SA;INGER;OV-15;SAMPLE ,AAS-3:SITE,AAS ,GRENLAND: DATE,.JUL 14 13:%

SAMPLE LINE 17
SA{INCER;0QV-16;SAMPLE .AAS~41SITE,AAS,CRENLAND ; DATE, JUL 29 30:%

SAMPLE LINE 18
SA;INGER;OV-17 | SAMPLE ,AAS~3SITE ,AAS, GRENLAND: DATE. . AUC 01 02:x%

SAMPLE LINE 19 - .
SA; INGER;OV~-18;SAMPLE ,AAS~6:SITE.AAS,GRENLAND ; DATE ,AUG 07 08:x

SAMPLE LINE 20
SAINGER:0V-19; SAMPLE ,AAS-7;SITE.AAS ,CRENLAND : DATE ,AUC 13 14:=

SAMPLE LINE

21
SA; INCER;0V-20 ; SAMPLE ,NB-7:SITE, NORDAHL BRUNSCT;DATE,OKT 31 NOV @1;%

SAMPLE LINE 22
SA; INGERQV~-21 ; SAMPLE,NB-8;SITE, NORDAHL BRUNSCT:DATE,NOV 68 99:*

SAMPLE LINE 23 °
SA; INCER ; OV-22 ; SAMPLE ,NB~-9; SITE . NORDABEL BRUNSGT:DATE.NOV 16 17:%

SAMPLE LINE 24
SA; INGER;0V-23 ; SAMPLE,NB~10:S1TE, NORDAHL BRUNSGT:DATE.NOV 24 23;%

SAMPLE LIBE 23
SA; INGER:0V-24; SAMPLE ,NB-11;SITE,NORDAHL BRUNSGTDATE,DES 02 03

SAMPLE LINE 26
SA; INGER; OV-23 ; SAMPLE ,NB-12; SITE, NORDAHL BRUNSGT:DATE.DES 10 114%

SAMPLE LINE 27
SA; INGER:0V-26 ; SAMPLE ,¥B-13;SITE, NORDAHL BRUNSGT ; DATE,DES 18 19:%

SAMPLE LINE 28 3
SA; INCER;0V-27 ; SAMPLE, NB-14:SITE, NORDABL BRUNSGT:DATE,DES 26 27;%

SAMPLE LINE

29 g
SA; INCER;OV-28 SAMPLE ,NB-15:SITE, NORDAHL BRUNSGT:DATE,JAN 03 04 1982%

SAMPLE LINE 30
SA; INCER; OV-29 ; SAMPLE ,AAS-8:SITE,AAS., CRENLAND:DATE.DES 09 10:%

SAMPLE LINE 31
SA 1 INGER ;OV-30 ; SAMPLE ,AAS~9:SITE ,AAS, GRENLAND:DATE,DES 17 18:%

SAMPLE LINE 32
SA; INGER:OV-31 { SAMPLE ,AAS~10:SITE ,AAS ,GRENLAND : DATE . DES 23 26:%

SAMPLE LINE

33
SA; INGER ;0V-32 { SAMPLE ,AAS-11:SITE ,AAS . CRENLAND DATE, JAN 02 83 1982;:x

SAMPLE LINE 34
SA; INCER:0V-33 ; SAMPLE,CITY-?7;SITE,CITY ,FR.STAD: DATE ,NOV 17 181 %

SANPLE LINE 33
SA(lNCm«OV-34|SAHPLE.CITY-B;SITE.CITY,FR.STAD;DATE.NOV 23 24:%

39

i regresjonsanalysene.

angitt.

SAMPLE LINE 36 .
SA; INGER;OV-33;SAMPLE,CITY-9:SITE.CITY,.FR.STAD:DATE,NOV 29 30:x

SAMPLE LINE 37
SA; INCER;0V~36;SAMPLE,CITY-10:SITE,CITY, ,FR.STAD:DATE,DES 65 06:%

SAMPLE LINE 38 "
SA; INCER;OV-37 ;SAMPLE,CITY-11:SITE,CITY,FR.STAD:DATE.DES 11 12;:%

SAMPLE LINE 39
SA: INCER;0V-38;SAMPLE,CITY-12(SITE,CITY ,FR.STAD:DATE.DES 17 18:x%

SAMPLE LINE 40
SA; INGER; OV-39 ; SAMPLE,CITY-13:SITE,CITY ,FR.STAD:DATE.DES 23 24:»

SAMPLE LINE 41
SA; INCER;0V-40 ;SAMPLE ,CITY-14;SITE,CITY.FR.STAD; DATE,DES 29 30:x

SAMPLE LINE 42
SA;INGER;0V-41 SAMPLE ,NB-16:SITE, NORDAHL BRUNSCT;DATE,APR 13 16:%

SAMPLE LINE 43
SA; INCER;OV-42;SAMPLE ,NB-17;:S{TE,NORDAHL BRUNSGT:DATE,APR 21 22:%

SAMPLE LINE 44 L
SA1 INGER; OV -43 ;SAMPLE,NB-18:SITE,NORDAHL BRUNSCT:DATE,APR 27 28:%

SAMPLE LINE 43
SA:INGER{OV~44:SAMPLE,NB-19:SITE, NORDAEL BRUNSCT;DATE,MAY 09 10:x

SAMPLE LINE 46
SA1INCER;OV-43;SAMPLE,NB-20;SITE, NORDARSL BRUNSCT;DATE.MAY 13 16:%

SAMPLE LINE 47
SA; INGER;OV-46 ; SAMPLE .NB-21;SITE, NORDAHL BRUNSCT:DATE,MAY 21 22

SAMPLE LINE 48
SA; INGER OV-47 1 SAMPLE , NB-22:SITE . NORDAHL BRUNSCT:DATE.AUC 07 08:*

SAMPLE LINE 49
SA 3 INCER;0V-48;SAMPLE . NB-23:SITE. NORDARL BRUNSCT;DATE,AUC 19 20:x

SAMPLE LINE 30
SA1 [NGER;0V-49 ; SAMPLE ,NB-24:S{TE, NORDAHL BRUNSGT ;1 DATE . AUG 25 26%

SAMPLE LINE 31
SA | INCER;OV-30 ; SAMPLE , NB-23:S1TE, NORDAHL BRUNSGT ; DATE ,MAY 03 04:x

SAMPLE LINE 32
SA: INGER; OV-51; SAMPLE,CITY-13:SITE,CITY,FR.STAD DATE.APR 15 163

SAMPLE LINE 33 °
SA:INGER;OV—SZ:SAHPLE.CIT-I6:5ITE.CITY.FR.5'TAD:DATE.APR 21 22;x

SAMPLE LINE 34
SA;lNGﬂhOV—SG;SMﬂ’LE,ClT\'-l?xSlTE.CITY.FR.Sl‘ADlDATE.APR 27 28:%

SAMPLE LINE 33
SA;INGD\IOV°54xSAHPLE.ClT-lGuSITE.ClW.F‘R.STAD;DATE.HAY 99 10

SAMPLE LINE 36
SA:lKGﬂ\uOV-SS;SAHPLE.ClTY-l‘)xSlTE.ClTY.ﬂl.STAD(DATE.HAY 13 16:s

SAMPLE LINE 37
SA:INCER:OV-56xSAHYLE.CI‘P(-20xSlTE.CITY.FR.Sl'AD;DATE.HAY 21 22;x

SAMPLE LINE 58
SA&IHCH;OV-S?:SWLE.CITY—ZI:SITE,CITY,FR.STAD:DAT!,HAY 27 28:%

SAMPLE LINE 39
SA‘INGD\;OV-SB;SWLE.CITY-22xSITE.ClTY.m.STADxDATE.AUC 13 14:%

SAMPLE LINE 60 :
SA: I NGER; OV~59 ; SAMPLE , CITY-23 1 SITE,CITY ,FR.STAD DATE ,AUC 19 20:%

SAMPLE LINE 61
SAxllCE}\xOV-éO;SAHPLE.CITY-24:SITE.CITY.FR.S’I‘AD;D-‘\TE.AUG 23 26:%

SAMPLE LIRE 62
SAIINCD\;OV-GX|SWLE.MS-12‘SlTE.MS.CRUMBD:DAT!.APR 13 16:%

SAMPLE LINE 63
SA-II‘CU\;OV-GZ:SWLE.MS-IS;SITE.MS.CRENUND:DATE.APR 27 28:%

SAMPLE LINE 64
SA;lNGﬂ\:OV-68;SAH:PL£‘AAS-lQ:SlTE.MS.GRENL\ND:DATE,HAY 09 10:x=

SAMPLE LINE 63
SA; INGER;OV-64 ; SAMPLE ,AAS~13;SITE,AAS, CRENLAND ; DATE . MAY 13 16:%

SAMPLE LINE 66
SA; INCER; OV-63 ; SAMPLE . AAS-16:SITE ,AAS ,GRENLAND : DATE ,MAY 21 22:%

SAMPLE LINE 67
SA; INGER; OV-66 ; SAMPLE ,AAS~17 ; SITE ,AAS , CRENLAND; DATE ,MAY 27 28:%

SAMPLE LINE 68 -
SA 1 INCER; OV-67 ; SAMPLE ,AAS-18;SITE ,AAS , CRENLAND 1 DATE,AUG 19 20:%

SAMPLE LINE 69
SA;lNCmtOV-6B|SA}ﬂ’LE.AAS—U):SlTE.MS.CRENLANDxDATE.AUC 23 26;%
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Vedlegg 24: Andre forurensningsparametre malt samtidig pd de
forskjellige stasjoner (vdr/sommer 1982)
Angitt i ug/m’.

Stasjon Prgvedato 504-5 502-5 NOZ—N NO-N | Sot |Bly
St.0lavs plass 15-16/4-82 i) 44
Oslo 21-22/4 18 39
27-28/4 9 37
3- 4/5 18 27
9-1C/5 7 16
15-16/5 05 16
21-22/5 8 30
27-28/5 il 32
14-15/7 17 24
20-21/7 i 11
26-27/7 10 4
1- 2/8 12 28
7- 8/8 14 22
13-14/8 10 27
19-20/8 L E 33
25-26/8 0.5 42
Brochsgate 3- 4/5-82 14
Fredrikstad 9-10/5 . 24
15-16/5 20
21-22/5 54
27-28/5 40
1- 2/8 12 0.38
7- 8/8 ~ 20 | 0.32
13-14/8 12 0.30
19-20/8 9 0.20
25-26/8 1.3 058
As, Grenland 15-16/4-82 0.5 3 3.4 0.8
21-22/4 1.6 3 4.1 [0)8%
27-28/4 1.0 3 212 0.4
2- 3/5 <0.1 1RS) 0.5 {<0:)
9-10/5 01,2 015 1.4 i<0.1
15-16/5 L 6 4.6 ol
21-22/5 1L-20) 1 1.6 0.1
27-28/5 2.2 3 S.4 0.9
14-15/7 A TS (ol U R <0 T
29-30/7 @57 115 1. 7 0.4
1- 2/8 Irg L 1.5 - -
7- 8/8 3.4 G - -
13-14/8 043 1 - =
19-20/8 0.3 1.5 - -
25-26/8 0.4 1 = -
Birkenes 15-16/4-82 0.62 | 0.3 | 0.6 2.2
21-22/4 0.92 0.4 0.6 158
27-28/4 0.41 Ol 0.6 0k, 7
3- 4/5 1.16 0.2 0.6 L7
9-10/5 0.27 (01 0.6 0)8%/
27-28/5 1.26 0.6 03 2.3
7- 8/8 4.79 2.7 0.6 6.1
19-20/8 0.20 0.1 0.6 L)
Karvatn 15-16/4-82 0.05 (o) !
“ 21-22/4 0.22 (O
3- 4/5 0.29 051
9-10/5 T, 718 0.2 4
1- 2/8 1.36 Ok
19-20/8 0.07 -
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Vedlegg 25: Andre forurensningsparametre malt pa de forskjellige
stasjoner (hgst/vinter 1981/82).

Angitt i ug/m3.

Stasjon

Prgvedato

SO, -S

w0
O
N
[
w0

NO,_-N

NO-N

Sot

Bly

Karvatn

Birkenes

As

Grenland

City

stad

Nordahl
Bruns
gate

Fredrik- .

3-4/2-82
4-5/2-82
11-12/2-82
12-13/2-82
-19-20/2-82
20-21/2-82
27-28/2-82
28/2-1/3-82

17-18/2-82
18-19/2-82
25-26/2-82
26-27/2-82

5-6/3-82

9-10/12-81
17-18/12-81
25-26/12-81

2-3/1-82

17-18/11-81
23-24/11-81

29=30/11=81

5-6/12-81
11-12/12-81
17-18/12-81

23-24/12-81

29-30/12-81

31/10-1/11-81

8-9/11-81
16-17/11-81
24-25/11-81

2-3/12-81
10-11/12-81
18-19/12-81
26-27/12-81

3-4/1-82

0.66

(0)7% i IS

0.32
0.22
0.06
0.04
1.03
0.61

0.40
0.62
2532
6.97

o HIF O
N O Wb

e e e D
O WwWWwWwH L WEF Ww

oS @) O @ ©

~N O = o
O woo

’_l
[oNeNeNe]
KN W

13
15
58
21
72
20
23

0.78
0.14
0.82
0.18
@ 20
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VEDLEGG 26
SAMMENDRAG FRA FORUNDERS@KELSEN 31.10.81-28.2.82

Innledende undersgkelser av PAH-konsentrasjoner og mutagenitet i
ekstrakter av luftprgver samlet inn pd fem forskjellige steder i
Norge, er foretatt i lgpet av vinteren 1981/82. Dggnprgver ble
samlet inn, partikkelbundet materiale pad glassfiberfilter og mer
flyktige forbindelser p& polyuretanpropper. Samtidig med prgve-
takingen ble bl.a. sot, NOX—, SOX—konsentrasjoner i luften malt og

meteorologiske observasjoner registrert.

Resultatene Viste at for alle prgvestasjonene var PAH-konsentras=
sjonene (filter og propper) og mutageniteten svart avhengige av de
meteorologiske forhold. Dager med svak vind og stabil luftsjikt-
ning og kaldt ver fe¢rte til hgye verdier for PAH og mutagenitet.
Verdiene for PAH og mutagenitet korrelert fra dag til dag pa

samme prgvested og korrelerte ogséd med andre forurensningspara-
metre der disse ble mdlt. Korrelasjonskoeffisienter er ikke bereg-
net pga. lite prg¢gvemateriale. Dette vil bli gjort i en senere

fase av prosjektet ndr det foreligger flere méledata. Forholdet
mellom PAH og mutagenitet varierte imidlertid fra en malestasjon
til en annen, sannsynligvis pa grunn av bidrag fra forskjellige
kilder, atmosfariske reaksjoner eller pa grunn av ulik avstand

fra kilde til pr¢vestasjon. For a fa informasjon om luftforurens-
ningenes karsinogene potensial, er det derfor ikke tilstrekkelig

& md8le bare den ene av disse parametre. Det ble ogsa understreket
i sluttrapporten fra et internasjonalt symposium om karsinogen
virkning av luftforurensninger som ble holdt i Stockholm i februar

. o
1 ar.

PAH-verdiene b8de i Oslo og i Fredrikstad ligger pd samme niva som
tidligere m&linger av PAH i tettstedsluft i Norge. P& Birkenes og
K&rvatn ble det mdlt lave PAH-konsentrasjoner, som ogsa er sammen-—
lignbare med tidligere mdlinger pd bakgrunnsstasjoner. Fra Gren-

land var det en prgve med relativt hgye verdier av PAH.
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Mutagenitetsmalingene viste at badde i Osle og Fredrikstad var
aktiviteten stert sett hgvest } nmrver av leverenzymer . Dette
skyldes sannsynligvis at bensindrevne kjgretgyer er den viktigste
kilden for mutageniteten og at man maler ner kilden. Bare Fredrik-

stad-prgven korrelerte med hgy partikkelkonsentrasjon.

Fra Grenland var det en prgve med hgy mutagenitet, og prgven inne-
holdt direktevirkende mutagener (uavhengig av leverenzymer). Ogsé
i Fredrikstad var det enkelte dager hvor prgvene inneholdt vesen-
tlig direktevirkende mutagener. Resultatene fra Grenland og Fred-
rikstad tyder pa at luft fra industriomrdder kan fgre til en hgy
konsentrasjon av direktevirkende mutagener i luften. Som for PAH
var mutagenitetsverdiene sammenlignbare med tidligere verdier

malt p& takstasjoner i Oslo.

Prgver fra Karvatn- og Birkenes-stasjonene viste normalt lav eller
ingen mutagenitet og lav PAH-konsentrasjon. P& Birkenes var det to
prgver med relativt hgy mutagenitet, sannsynligvis forarsaket

av langtransporterte luftforurensninger. Ved tidligere malinger

pa denne pr¢vestasjonen har alle prgvene vist svart lav mutagenitet.

Ekstraktene fra polyuretanproppene viste i denne undersgkelsen
liten eller ingen mutagenitet, og mutagenitetstesting av disse

er utelatt i det videre prosjektarbeidet.
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