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SAMMENDRAG

Fyring med ved har fatt gkende oppmerksomhet i det siste 10-&ret i
de delene av Europa og Nord-Amerika som har mye tilgjengelig tre-
virke. Salg av vedovner har hatt en sterk gkning siden "oljekrisen"
1. 127 3T

I Norge er ennd elektrisitet billig og lett tilgjengelig for bolig-
oppvarming, slik at det ikke uten videre er sikkert at et gkt salg
av ovner har resultert i en like stor gkning av bruken av disse.
Imidlertid er det grunn til & anta at med gkte priser pd& olje og
elektrisitet er vedfyring i ferd med & bli stadig mer aktuelt ogsé
i vart land. Sarlig gjelder dette steder der ved kan skaffes billig
ved sjglhogst.

Forbrenningsproduktene fra vedfyring er delvis de samme som fra
fossilt brensel. De viktigste stoffene i forurensningssammenheng er
polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) og derivater av disse,
partikler (aske og sot), karbonmonoksyd samt en rekke andre organiske

forbindelser som benzenderivater, aldehyder etc.

Denne rapporten gir resultater av malinger av luftforurensning i
Elverum vintrene 1981 og 1982. Prosjektet er gjennomfgrt som et
samarbeid mellom Norsk institutt for luftforskning (NILU) og
Sentralinstitutt for industriell forskning (SI). Oppdragsgivere

har vart Statens forurensningstilsyn i Norge og Statens naturvards-

verk i Sverige.

Malingene har foregdtt pa to steder, Elverum (i tettstedet) og
Strandfossen (2-3 km nord for tettstedet). Det er lagt vekt pa
madlinger p& kalde dager. Malingene av luftkvalitet har omfattet
respirable partikler, polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)
og derivater av disse, harpikssyrer, karbon, sulfat og metaller,

benzenderivater og mutagenitet.

Konsentrasjonen av respirable partikler, PAH og benzen var pa kalde

dager i Elverum av omtrent samme stgrrelse som gjennomsnitt for



vintermdlinger i sentrale strgk av Oslo. Konsentrasjonen var hgyest
i en kald periode i januar, nest hgyest i en kald periode i februar
og lavest i1 en mild periode mellom disse. Mutagenitetstestene viste
den samme variasjonen. Videre var konsentrasjonen i Elverum vesent-
lig hgyere enn pd@ Strandfossen. Det er pavist organiske forbindelser

som er karakteristiske for fyring med ved.

Konsentrasjonen av totalt karbon og karbon fra biomasse varierte pé
samme mate som respirable partikler og PAH. Karbon fra biomasse
utgjorde 30-80% av den totale karbonkonsentrasjonen. Middelverdien

var 70%. Andelen var klart hgyest p& de kalde dagene.

Konsentrasjonen av sulfat og metaller var ikke spesielt hgy sammen-
liknet med andre steder. Analysene av bly tyder pd at biltrafikk
har bidratt relativt lite (3-6%) til konsentrasjonen av respirable
partikler.

En utslippsoversikt for PAH tyder ogsd p& at biltrafikkens bidrag
til den samlede PAH-mengden er relativt lite, 4-5%, mens bidraget
fra vedfyring er hgyt, ca 60-70%.

Undersgkelsen peker i retning av at fyring med ved bidrar atskillig
til luftforurensningen i Elverum. En har imidlertid ikke fastslétt
bidragets stgrrelse mer ngyaktig. Det er ¢gnskelig med ytterligere
underspkelser for bedre & karakterisere luftforurensning fra ved-

fyring.



LUFTFORURENSNING FRA VEDFYRING.
MALINGER I ELVERUM VINTRENE 1981 OG 1982

1 INNLEDNING

Vedfyring har fatt ¢kende oppmerksomhet i det siste 1l0-&ret i de
delene av Europa og Nord-Amerika som har mye tilgjengelig tre-
virke. Salg av vedovner har hatt en sterk gkning siden "oljekrisen"
i 1973-74,

I Norge er ennd elektrisitet billig og lett tilgjengelig for bolig-
oppvarming, slik at det ikke uten videre er sikkert at et gkt salg
av ovner har resultert i en like stor gkning av bruken av disse.
Imidlertid er det grunn til & anta at med ¢kte priser pa olje og
elektrisitet er vedfyring i ferd med & bli stadig mer aktuelt ogsd
i vart land. S@rlig gjelder dette steder der ved kan skaffes billig
ved sjglhogst. '

Forbrenningsproduktene fra vedfyring er delvis de samme som fra
fossilt brensel. De viktigste stoffene i forurensningssammenheng
er polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) og derivater av
disse, partikler (aske og sot), karbonmonoksyd samt en rekke andre

organiske forbindelser som benzenderivater, aldehyder etc.

P& bakgrunn av dette ¢gnsket Statens forurensningstilsyn, Norge og
Statens naturvardsverk, Sverige, en undersgkelse av luftkvaliteten
i et omrade med mye vedfyring, for & se hvilket bidrag denne kunne

gi til den generelle forurensningssituasjonen.

M&lidnger utfdrt av Norsk institutt feoxr luftforskminmg (NILU) 1 1981
tydet p& at Elverum var et egnet sted for & male luftforurensninger
fra vedfyring. Dette stedet ble derfor valgt som malested ogséd i
1982. Undersgkelsen i 1982 er gjennomfgrt som et samarbeid mellom
Sentralinstitutt for industriell forskning (SI) og NILU (1).



M&leprogrammet tok sikte p&d & bestemme viktige komponenter som kan
stamme fra vedfyring samt en del andre komponenter som stammer fra
andre kilder. Av andre viktige partikkelkilder kan nevnes biltrafikk,
vegstgv og oppvarming med olje og parafin.

NILU har hatt ansvar for valg av malesteder, prgvetaking og vind-
malinger, samt analyse av sulfat, metaller, karbon og benzen-
derivater. SI har hatt ansvar for analyse av PAH og mutagenitets-
testing, og ytterligere karakterisering ved gasskromatografi/

massespektrometri.

Tettstedet Elverum ligger ved elva Glama, 30 km ¢st for Hamar og
120 km nordgst for Oslo. Kartskisse over Elverum er vist i figur 1.
Naermeste varstasjoner for Meteorologisk institutt er Haugedals-
hggda og Flisa, henholdsvis 35 km nord og 40 km s¢r for Elverum.
Normaltemperaturer i vinterhalvaret for disse stasjonene er

gitt i tabell 1. ) ~

Tabell 1: Normaltemperaturer for Haugedalshggda og Flisa, oktober-
mars. Data fra Meteorologisk institutt.

Okt. Nov. Des.| Jan. | Feb. | Mar.

Haugedalshggda{ 3.0 =2 d =7l SM0IG8 | =828 || 38
Flisa 39 =i, L -5.1|~-8.4}1-7.4]-2.8

Tettstedet Elverum har ca 10.000 innbyggere, som hovedsakelig bor
i smdhus. Stedet har en del mindre industri, men ingen prosessut-

slipp av betydning.
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Figur 1: Kartskisse over tettstedet Elverum. Tettbebyggelse er skravert.
Ekvidistanse 20 m.

(@ Steder for provetaking.

Joo
@) Strandfossen
200

Energibruken i Elverum tettsted er nylig undersgkt av ingenigr-
firmaet Rolf Aalerud A/S (32). Data er gjengitt i tabell 2.
Energibarerne er elektrisitet, parafin, lett fyringsolje og ved.

Bruken av tung fyringsolje, kull og koks er ubetydelig.
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Tabell 2: Netto energibruk i Elverum tettsted pd drsbasis. Data fra
Stvilingenior Rolf Aalerud A/S (32).

Elektrisitet, lys og maskiner 65 GWh (36%) .
Elelccrigitet, Ooppvarmile =g * (28%)
Olje og parafin, oppvarming 60 " (34%)
Ved, oppvarming 4 " ( 2%)

Sum 179 GWh (100%)

I tabell 2 er det brukt en virkningsgrad pad 0.7 for olje og parafin
og 0.3 for ved. Forbruket av olje og parafin er beregnet til

6700 tonn, mens forbruket av ved er beregnet til 2600 tonn. Dette
vedforbruket er en del lavere enn i en undersgkelse fra Universi-
tetet i Oslo, der vedforbruket ble beregnet til 4200 tonn (2).

Det er viktig & vare klar over at alle data for vedforbruk er usikre,
fordi tilvirking og omsetning av ved ofte skjer i uorganiserte

former.

2 GJENNOMF@RING

2.1 Prgvetaking

Midlestedene er vist i figur 1. Malestedet "Elverum" ligger litt s¢r
for senteret i tettstedet, i et omrade med smdhusbebyggelse av
varierende alder. Malestedet "Strandfossen" ligger 2-3 km nord for

tettstedet, med noen fa& bolighus ca 100 m vest for malestedet.

De narmeste 20-30 bolighusene omkring mdlestedet Elverum ble
bespkt med spgrsmdl om i hvilken grad det ble fyrt med ved om
vinteren. Denne korte intervju-undersgkelsen viste at forbruket

av ved ikke var. serlig stort, og at de viktigste energibarerne var
olje og elektrisitet. I en stgrre intervju-undersgkelse utfgrt

av Universitetet i Oslo blir dette bekreftet (2). Malestedet antas

derfor & representere den generelle tettstedsforurensningen.
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P4 hvert av malestedene ble det plassert to hgyvolum-prgvetakere
for partikler og en prgvetaker for benzenderivater. En del data
for apparatene er gitt i vedlegg A. H¢yvolum-pr¢vetakerne var
utstyrt med impaktorer for & skille ut stgrre partikler som antas
ikke & komme fra forbrenning. "Cut-off" for partikkelst@grrelse var

3.0 um. Prgvetakingstiden var ca 24 timer med start ca kl 1600.

Vinteren 1981 ble det ogsa tatt prgver pd mdlestedet Elverum.

Da var "cut-off" for partikkelstgrrelse lik 2.0 um. Arsaken til
denne forskjellen var at partiklene vinteren 1981 bare skulle
analyseres med hensyn pa karbon og metaller, mens partiklene
vinteren 1982 ogsa skulle analyseres med hensyn pd& organiske
stoffer. Impaktortrinnene mdtte derfor bearbeides noe annerledes.
Partikkelmengdene kan derfor ikke sammenliknes direkte de to
vintrene, selv om en i begge tilfelle samlet opp det som kalles
"respirable partikler", dvs. partikler som bringes ned i lungene

ved innanding.

Pa Strandfossen var det plassert en vindmdler med 10 m-mast.

Vinddata er gjengitt som timesverdier i vedlegg B.

P& Elverum brannstasjon blir det rutinemessig avlest utetemperatur
fem ganger pr de¢gn. Temperaturdata for de aktuelle dggnene er

gitt i vedlegg C.

Dessverre viste det seg & vere en del tekniske problemer med
gjennomfgringen av prgvetakingen. Dette medfgrte at en ikke kom
skikkelig i gang f¢r i slutten av januar, og en fikk derfor ikke
méalt i periodene med sterk kulde i desember og tidlig i januar.
Videre ble det av tekniske &rsaker tatt noe ferre prgver pa
Strandfossen enn det som var ¢nskelig. En oversikt over hvilke
prgver som ble tatt, er gitt i tabell 3. I tabell 4 er det

gitt en tilsvarende oversikt over prgver tatt i Elverum vinteren
1981.



Tabell 3: Quersikt over prevetaking og analyse, Jjanuar-mars 1982,

Elverum (E] og Strandfossen (8).

Prgve nr. Dato Prgvetaker 1 Progyetaker 2 Benzen-
PAH Muta- Sulfat Karbon derivater
Wi | el genitet Metaller
fossen
2 18-19.1 S S S S S
1 22-23.1 E E
2 22 27-28.1 E,S B/$ S S S
23 28-29.1 3
24 29-30.1 S
3 30-31.1 E E E E E
4 31.1-1.2 E E E
5 25 1-2.2 E E E,S
3] 2-3.2 E E
74 26 3-4.2 E E E E,S
261 4-5.2 S
28 5-6.2 S
8 8-9.2 E E
9 9-10.2 E E E
10 10-11.2 E E E
G 11:=1:2/;.2 E
12 17-18.2 E E
13| 29 19-20.2 S
14 30 20-21.2 E E E EiS
I:5 21-22-2 E E
16 22-23.2 E
31 5-6.3 S
32 6-7.3 S
33 7-8.3 S
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Tabell 4: OQversikt over prevetaking og analyse,
Elverum, februar-mars 1981.

‘Prove Dato Metaller og sulfat Karbon
il L =912 X
2 19=210..2 X
3 21=202.52 X X
4 R2=2184.2 b2 X
5 23-24.2 X b4
6 4=5,.3 X X
7 6= 7=3 X X
2.2 Analyse

Partikkelprgvene fra prgvetaker 1 er analysert av SI med hensyn

pd PAH. I alt 40 komponenter ble bestemt, som vist i vedlegg E.
Filtrene ble ekstrahert med diklormetan og opparbeidet med hensyn

p& PAH, og analysert pa gasskromatograf med flammeionisasjons-
detektor. Analysemetoden er beskrevet i vedlegg A. Deler av ekstrak-
tene av filtrene ble overfgrt til dimetylsulfoksyd (DMSO) og testet
for mutagenitet i Ames' Salmonella mutagenitetstest. Metoden er

beskrevet i vedlegg I.

Partikkelprovene fra prgvetaker 2 er analysert av NILU med hensyn
pd sulfat og fplgende 10 metaller: bly (Pb), kadmium (Cd), kalium
(K), mangan (Mn), nikkel (Ni), krom (Cr), wvanadium (V), arsen (As),
jern (Fe) og aluminium (Al). Videre er 12 prgver analysert av
National Bureau of Standards (NBS), Washington med hensyn p& totalt
karbon og karbon-14. NILU har bestemt fglgende benzenderivater:
benzen, toluen og xylener (o-xylen, m-xylen og p-xylen). Analyse-

metodene er beskrevet i vedlegg A.

Prgvene fra vinteren 1981 ble analysert med hensyn pa sulfat og Pb,
K og Fe. Videre ble fem prg¢ver analysert av NBS med hensyn pa

karbon og karbon-14, se vedlegg D.
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3 RESULTATER 0OG DISKUSJON

Sammendrag av vindmdlingene og timesvise verdier for vindstyrke og
vindretning er gitt i vedlegg B. I figur 2 er det gitt vindretnings-
fordeling for perioden 27.1-8.3.82. Det var som ventet to tydeligé
hovedvindretninger, gitt av. den lokale topografien. Innslaget av
vind fra s¢rlig kant var imidlertid noe stgrre enn antatt pd forhand.

I 24% av tiden var vindstyrken mindre enn 0.3 m/s.

N  STRANDFOSSEN
14=81.3 1982

O

i S S

Figur 2: Vindretningsfordeling (%) for Strandfossen,
27.1-8.3.82. Stolpene viser retningen vinden
kommer fra. C betyr forekomst av vindstille,
dvs. vindstyrke mindre enn 0,3 m/s.

Gjennomsnittlig vindstyrke for hele perioden var 1.2 m/s. Den midlere
dggnlige variasjon var relativt liten, 1,0-1,6 m/s. De stgrste

midlere vindstyrkene forekom i hovedvindretningene.

For hvert av dggnene med prgvetaking har en beregnet middelvind-
styrke og middeltemperatur og kort karakterisert wvindretningen,

som vist i tabell 5. Middeltemperaturen er beregnet pa en for-
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enklet mate ved & ta aritmetisk middel av obseryasjonene innenfor
tidsintervallet for prgvetaking. Denne metoden antas a gt middel-

temperaturen innenfor en usikkerhet pd % 7 e,

Tabell 6: Data for vindretning, middeivindstyrke og
middeltemperatur for provetakingsdegnene 1982.
C betyr vindstille.

Prgve nr. Dato .Vind— vind- Tempera-| Kate-
retning styrke tur gori
Elverum| Strand-
fossen m/s S
21 38=13 .1 = <1 - 4
ik 22-23.1 - <L - 7
2 27 2728 . d N 8.¥sC 0,5 -16 kald
%3 2829 m i NN@ 2,89 - 9 "
24 29-30.1 g 3,4 -12 =
3 20=-31 .3 8,9:8 Al =53 .
4- o W o W YV, .80 0,2 w11 a
5 25 L=2+2 sS@,SV G52 = 3
6 2-3.2 " 0,4 0 mild
Fi 26 3=4, 2 8V,V 0,5 -4 "
27 4-5.2 SV,Ng 1,4 -7
28 5-6.2 N@ Lasd =10
§=8.2 sv,S@ &3 =7
S9=10.,2 g2 ,8V 0,8 0 mild
10 10=11.2 s,N@,s 5,8 0 -
L 1L=12.4 SV,S? L7 + 2 R
12 . 17-18.2 N@,N 2,0 - 8
13 9 LI=20 .2 & @ -L -15 kald
14 30 20=21 .2 C gy Ik -14 "
15 2=22.2 = 1 P -16 -
16 dndd .2 C,N® 0,8 =L "
o A S8 3 Ca8 1,0 - 7
22 6-7.3 SV 3,0 + 1 mild
23 7-8.3 SP 1,8 + 1 "
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De fleste av dggnene i tabell 3 er videre delt inn i kategoriene
"kald" og "mild". Denne inndelingen er basert pd middeltemperaturen
med en ca-grense pa ~10° for "kald" og -2°C for mild. Det er
imidlertid ogsd tatt hensyn til varigheten av kalde og milde

perioder.

I den videre diskusjonen blir de milde dggnene i februar vurdert
samlet og kalt "februar-mild". De to kalde periodene blir vurdert
hver for seg, fordi den fgrste, "januar-kald", forekom 3-4 uker

fgr den siste, "februar-kald". Solinnstralingen er vesentlig

stgrre 1 den gsistea ¢ bahovat for oppvafming derved redusert.

Dette er illustrert i tabell 6 som viser gjennomsnittlig solstraling
pad en vertikal, sgrvendt flate og en vertikal, vestvendt flate ved
61°N (3).

Tabell 6: Gjennomsnittlig direkte solstrdling (M /m? )
mot en vertikal, seorvendt flate og en vertikal,
vestvendt flate ved 61°N for 19. januar, 13. februar
og 17. mars (3).

Dato 19,1 1342 1553
Vertikal, sgrvendt flate 8,9 14,1 19,2
Vertikal, vestvendt flate cl5 e 3,5 a9

3.2 Konsentrasjon av respirable partikler

Konsentrasjon av respirable partikler er gitt i tabell 7 for begge

prpvetakerne pd de to médlestedene.
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Tabell 7:Konsentrasjon av respirable partikler,
Elverum og Strandfossen, 1982.

Mélested Prgve Dato Total kongsentrasjon
(ug/m3)
Progve- Progve-
taker 1 taker 2
Elverum . 202-28. 1 39
2 27-28.1 219
8 L1 S R B 43 52
4 31 s l=1s2 96 106
) 12 .4 15 75
6 =3 vl 36 47
W 3-4.2 36 41
8 8-9.2 2@ 42
9 Y=a 100 2 25 38
10 L=l .2 2% 34
ik B2 .3 30 42
Y2 17182 22 41
13 19=20.% 43 74
14 20=-21.2 50 ¥k
15 21=22.2 46 %8
16 22203+ 2 63 60
Strandfossen 21 18=19:1 59 64
22 27-28, 1 38 3%
24 28020 5% 22

Det viste seg & vare systematisk forskjell mellom partikkelmengdene

som ble samlet med de to prgvetakerne, se tabell 8.

Tabell 8 : Midlere konsentrasjon av respirable partikler (ug/ms) for
de to prevetakerne pa degn med parallelle prgver, Elverwn, 1982.

Prgvetaker 1 Prgvetaker 2

Alle dggn 44 57
Januar-kald 7.0 79
Februar-mild Sl 40

Februar-kald 50 7
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En har ikke noen tilfredsstillende forklaring pa forskjellen
mellom de to mdlerne. Forskjellen i bunnfiltertype, "Glassfiber”
og "Microquartz", skulle ikke ha vesentlig betydning. Resultatene
fra de to malerne i Elverum var brukbart korrelert (korrelasjons-
koeffisient 0,89).

Tabell 8 viser ogsd at partikkelkonsentrasjonen var vesentlig
hgyere pd kalde dager enn pa milde, og hgyere i kuldeperioden i
januar enn i kuldeperioden i februar. Dette skyldes antakelig en

kombinasjon av stgrre utslipp og darligere spredningsforhold.

Det var dessverre bare ett dggn med samtidig mdling av partikler
pa Elverum og Strandfossen, nemlig 27-28.1. Middeltemperaturen

var -lGOC, og midlere vindstyrke var 0,5 m/s. Vindretningen var
variabel, og det var et lite innslag av vind fra s¢rlig kant.
Partikkelkonsentrasjonen var vesentlig hgyere pa& Elverum (89 ug/m3)

enn pa Strandfossen (35 ug/m3).

Data for konsentrasjon av respirable partikler vinteren 1981 er
gitt i vedlegg D. Det ble mdlt hgyere partikkelkonsentrasjoner i
Elverum vinteren 1982 enn vinteren 1981. Dette kan delvis henge
sammen med at prgvetakerens "cut-off" var 3,0 um i 1982 og 2,0 um
1 159185

Vinteren 1980 ble det m&lt respirable partikler i Oslo pa to
mdlesteder (4). Det ene, St.Olavs gt., var direkte eksponert for
biltrafikk (drsdggntrafikk 13 000), mens det andre var en referanse-
stasjon for generelle forurensningsnivd i Oslo sentrum. Partikkel-
"cut-off" var 3,5 um. Resultatene er sammenfattet i tabell 9.

Tabell 9: Komsentrasjon av respirable partikler (ug/hs),
Oslo, vinteren 1980 (4).

Malested Middelverdi Maksimal-
(8 prgver) verdi

St.0lavs gt. 60 189

Referansestasjon 49 71




Konsentrasjonsnivdet som ble mdlt i Oslo vinteren 1980 var altsa
sammenliknbart med det som hle mdlt p& kalde dager i Elverum

. vinteren 1982.

I januar 1978 ble det mdlt 68 ’pg/m3 i Portland, Oregon
("cut-off" 2,5 ﬁm{ 1 et omrade med utstrakt vedfyring (5].

Et problem med & sammenlikne konsentrasjon av respirable partikler
fra ulike steder er mangelen pd standardiserte mdlemetoder. Det
fins heller ikke vanlig aksepterte grenseverdier for respirable

partikler,

I figur 3 er partikkelkonsentrasjonen for prgvetaker 2 gitt som
funksjon av midlere temperatur. Det var tendens til gkende konsen-
trasjon ved lave temperaturer. Regresjonslinjen for Elverum 1982 er
tegnet inn pd figuren. Korrelasjonskoeffisienten var 0,60, dvs.
signifikant forskjellig fra null pd 5%-nivd, men ikke pd 1%-niva.

For narmere diskusjon av samvariasjon vises til pkt. 3.10.

® Elverum 18982 (prdvetaker 2)
A Strandfossen 1982
O Elverum 198!

Respirable partikier
1204 (ug/m3) S

100+ -

80+ ® ) o ) =1

50 Regresjonstinje

Elverum 1982
[ ]
40 o © -
A 0o [ ]
O
20 & o n
= 8
O
O T T T L} s i | T L T T
-18 -6 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

Middeltemperatur (°C)

Figur 3: Konsentrasjon av respirable partikler som funksjon av
mrddel temperatur.
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3.3 Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)

Fullstendige analyseresultater er gitt i vedlegg E.

PAH-nivadene viste store variasjoner fra dag til dag avhengig av
versituasjonen. Fra 27.1 til 1.2 var nivdet av PAH hgyt i Elverum.
Dette falt sammen med en periode med stabilt og kaldt var, kaldere
enn -10°C. Gjennomsnittet for denne perioden var 373 ng/m3.

Prgver fra 2.2 til 12.2 viste en klar nedgang i PAH-nivaet til gjen-
nomsnittlig 34 ng/m3. Dette var en periode med mye mildt var, om-
kring 0°c. Fra 19.2 til 23.2 sank temperaturen igjen med minimums-
temperaturer lavere enn -ZOOC om natten; men med forholdsvis sterk
solinnstrdling om dagen. Gjennomsnittsverdien for denne perioden

var 134 ng/m3. Gjennomsnittsverdien for samtlige malinger i perioden
var 158 ng/m3.

Tabell 10 gir en oversikt over konsentrasjoner av PAH i Elverum og

Oslo om vinteren. Mdlingene i Oslo er fra St.0Olavs plass (6).

Tabell 10: Konsentrasjoner av PAH (ng/mg) 1 Elverum og Oslo.

Prgvested Periode Midaelverdi Maksimalverdi
Elverum 1982 Alle de¢gn 158 497
" Januar-kald 373 497
" Februar-mild 34 48
- Februar-kald 134 150
Oslo Januar-februar 1978 184 3 414
Februar 1979 149 355

I USA er det gjort en rekke undersgkelser pda mindre steder med mye
vedfyring (7,8). De fleste steder er kun partikkelmengden pr.
kubikkmeter registrert, bare i enkelte tilfeller er PAH anaiysert.
Imhoff et al. (7) madlte PAH i Petersville, Alabama, en by med

1200 boliger hvorav 900 fyrte med ved. I et dggn med sterk inver-
sjon ble det mdlt 1117 ng PAH/m3, og en partikkelkonsentrasjon
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oppEll <40 ug/m3 ble registrert ("fine particulates"). Disse
konsentrasjonene var altsa vesentlig hgyere enn det som ble milt

i Elverum. Prgvetakingsmetoden var imidlertid ikke den samme.

Som det g&r fram av tabell 10, var PAH-niv3ene i Elverum sammenlign-
bare med nivéer i Oslo sentrum, noe som mda karakteriseres som hgyt
for et s& lite sted. En beregning av PAH-utslippene i Elverum er
vist i tabell 11.

Mange undersgkelser har vist at vedfyring medfgrer betydelige utslipp
av PAH til omgivelsene (9-14). Basert pd egne og utenlandske data
medfgrer vedfyring et utslipp p&d ca 40 mg/kg ved (15). De to under-
spkelsene av vedforbruket i Elverum nevnt i kapittel 1 ga et totalt
forbruk pd 2600 tonn og 4200 tonn pr ar. Med disse tallene og en
utslippsfaktor p& 40 mg/kg blir PAH-utslippet 104-168 kg.

Forbruket av olje og parafin er beregnet til 6700 tonn pr &r (32).
Det finnes svart f& undersgkelser om hvor mye PAH som slippes ut
ved brenning av olje. En tysk undersgkelse angir ca 10 mg/kg olje
for smad fyringsanlegg (15). Brukes denne emisjonsfaktoren, gir
olje- og parafinforbruket i Elverum et utslipp pd ca 67 kg PAH i
dret. Hoveddelen av PAH fra oppvarming med ved, olje og parafin

slippes naturlig nok ut i vinterhalvaret.

I tillegg til boligoppvarming vil biltrafikk og andre kilder bidra
til PAH-nivaet. Det finnes i Elverum ca 6500 personbiler, busser og
lastebiler (16). Hvis en antar at disse gjennomsnittlig kjgres ca

10 km pr dag i det sentrale Elverum (l17) og bruker ca 1 liter brenn-
stoff pr mil, og at den gjennomsnittlige PAH-emisjonen fra kjgretgyer
er ca 10 mg/kg brennstoff (15), medfgrer trafikken i Elverum et
utslipp pd ca 20 kg PAH i aret. Antar en at fyringssesongen er et

halvt &r, er bidraget fra biltrafikk i denne perioden ca 10 kg PAH.



Tabell 11: Beregnet PAH-utslipp fra forskjellige kilder i
Elverum i vinterhalvaret.

Brenselsforbruk | Utslippsfaktor | Utslipp

Kilde (tonn) (mg/kg) (kg)

Vedfyring 2600-4200 40 104-168 (58-69%)
Olje og parafin til

boligoppvarming 6700 10 67 (37-27%)
Biltrafikk 850 10 S (5-4%)

Tabell 11 tyder pd& at vedfyring bidrar atskillig til PAH-nivaet

i Elverum om wvinteren.

En PAH-komponent som er karakteristisk for biltrafikk, er cyclopenta-
(cd)pyren, som ofte dominerer blant PAH pd& partikler i luft i om-
rdder med mye biltrafikk (18). Cyclopenta(cd)pyren foreligger da

i stgrre mengder enn benz(a)anthracen og chrysen/triphenylen, som
elueres like etter fra gasskromatografen. Cyclopenta(cd)pyren var
ikke dominerende i noen av pre¢vene fra Elverum. P& bakgrunn av disse
PAH-profilene synes bidraget fra biltrafikk til PAH-nivdet 1

Elverum om vinteren, som ogsd antatt over, & vare lite.,

Det er pavist en PAH-komponent som er karakteristisk for fyring

med gran og furu. Denne blir nermere diskutert i pkt. 3.5.

Det var dessverre bare to prgver tilgjengelig for PAH-analyse fra
Strandfossen. Bare én av disse prgvene er tatt parallelt med en
prgve i Elverum. Denne prgven viste en PAH-konsentrasjon som var
20% av nivdet i Elverum. Resultatene fra Strandfossen kan tyde pa
at stedet til en viss grad blir pavirket av Elverum tettsted.
Dette gjorde seg ogsd gjeldende for mutagenitetsmdlingene, se
PiEs 309
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3.4 Kvalitativ analyse av PAH-derivater

Det er tidligere pavist en rekke derivater av PAH, slike som

ketoner, quinoner, aldehyder og nitriler i re¢ykgassene fra ved-
‘fyring (19). Det var derfor av interesse & undersgke om disse for-
bindelsene kunne identifiseres i luften i Elverum. Disse kan imidler-
tid ikke benyttes som spesifikke indikatorforbindelser for vedfyring,

da de ogsd kan vare til stede i utslipp fra andre forbrenningskilder.

Prgver fra den kalde perioden i januar og den kalde perioden i feb-
ruar ble slatt sammen til én prgve som representerte kaldt var,
(prove 1+2+3+4+13+14+15+16). Tilsvarende ble prgver fra den milde
perioden i februar sldtt sammen, (prgve 6+7+9+10+11). Prgvene ble
fraksjonert ved hjelp av hgytrykks veskekromatografi (HPLC) og
analysert ved'hjelp av gasskromatografi/massespektrometri (GC/MS)
(19). Tabell 12 viser de forbindelser som ble karakterisert i de to
sammenslatte prgvene. En rekke PAH-derivater ble pavist i de kalde
periodene, mens kun et f&tall i den milde perioden. Noen god kvanti-
tativ analyse var ikke mulig pa det meget begrensede prgvematerialet,
men nivdet av PAH-derivater var ca ti ganger hgyere i de kalde

periodene enn i den milde perioden.

Tabell 12: Kvalitativ analyse av PAH-derivater 1 sammensldtte
prever fra kalde og milde dager.

Forbindelse Kaldt Mildt

Bifenylkarboksaldehyd
Fluorenon
Acenaftenkarboksaldehyd
Methylfluorenon
Antragquinon
Cyclopenta (def) fenantrenon
Antracenkarboksaldehyd
Benzantron
Pyrenkarboksaldehyd
Pyrenkarbonitril
Benzantraquinon

Benzo (cd)pyrenon

+ + + + + o+ + + 4+ o+ o+ o+

Cyclopenta (ghi)perylenon
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3.5 Andre organiske stoffer karakeristiske for vedfyring

Det har hittil vart vanskelig & pavise forbindelser i rgyvkgasser

som kan vare spesifikke for vedfyring. Dog ble det papekt i SI's
rapport om emisjonsmdlinger fra smd@ fastbrenselsovner (20) at be-
tydelige mengder tetrametylfenantren ble pavist i utslippet fra
fyring med gran, men ikke med bjerk. Det har vist seg at denne
substansen fra granfyring er l-methyl-7-isopropylfenantren, en
isomer av den tidligere rapporterte tetrametylfenantren. Et annet
navn for denne forbindelsen er reten (21). Reten er et nedbrytnings-

produkt fra harpikssyrer som finnes i gran og andre naletrer.

Blant harpikssyrene i gran er det abietinsyre som er den dominerende
forbindelsen, og denne degraderes lett til dehydroabietinsyre (21).
Harpikssyrene er relativt flyktige diterpener som fordamper ved
forbrenning av -gran. Abietinsyre, dehydroabietingsyre og deres methyl-
estere har tidligere vart identifisert ved forbrenning av ndletrar
(22)1 Ved ytterligere reduksjon av harpikssyrene er reten slutt-
produktet. Dette kan enten foregd som langsom produksjon i sedimenter
(23) eller ved forbrenning (20). Reten, som er et alkyl-PAH, isoleres
sammen med de ¢vrige PAH i den opparbeidingen som er benyttet; og

kan gjenkjennes i PAH-kromatogrammer ved sin bestemte retensjonstid

mellom benzo(a)- og benzo(b)fluoren.

De enkelte partikkelprgvene fra Elverum er undersgkt for sitt inn-
hold av reten. De sammenslatte prgvene fra henholdsvis kald og mild
periode beskrevet under pkt. 3.4, ble analysert for sitt innhold av
dehydroabietinsyre-methylester som finnes i den samme moderat

polare HPLC-fraksjonen som PAH-derivatene.

Reten ble pavist i alle prgvene fra Elverum, og konsentrasjonene er
angitt sammen med de gvrige PAH i vedlegg E. Konsentrasjonen av
reten kan ikke brukes direkte til & angi hvor stor del av PAH-
mengden som kommer fra vedfyring, men tyder pd at vedfyring bidrar
med en betydelig del til PAH-nivaet, bade i den kalde og i den milde

perioden.

Dehydroabietinsyre-methylester ble pdvist bade i prgven fra kald

periode og fra mild periode. Konsentrasjonene var henholdsvis 12 og
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3,6 ng/m3, noe som igjen viser et bidrag fra vedfyring, og at
dette bidraget var stgrre da det var kaldt enn da det wvar mildt.
Det mé& i denne sammenheng understrekes at reten eog harpikssyrer
bare stammer fra forbrenning ay gran og furu, men ikke fra bjerk.
Undersgkelsen av vedforbruk i Elverum gjort av Universitetet 1
Oslo (2) viser at gran og furu bare utgjorde 23% av forbruket.

Resten var bjerk (71%) og annen lgvskog (6%).

3.6 Karbon

Karbonanalysene er utfgrt av National Bureau of Standards (NBS),
Washington D.C. Ialt 12 prgver er analysert med hensyn pd totalt
karbon og karbon-14. Karbon-1l4 er en radioaktiv isotop som fins
naturlig i atmosfa@rens karbondioksyd (COZ) og er dannet bl.a. ved
kosmisk straling. Halveringstiden er 5730 ar. Det vil si at biomasse
har et innhold av karbon-14 som omtrent tilsvarer atmosfarens COZ’
mens fossilt brensel ikke inneholder karbon-14. Ved & analysere
totalt karbon og karbon-14 far en derfor kjennskap til mengden av

ka}bon i prgven som kommer fra biomasse (5,7).

Analyseresultatene er gitt i Vedlegg F. Av de 12 prgvene var 10

fra Elverum og 2 fra Strandfossen.

I tabell 13 er det gitt gjennomsnittskonsentrasjoner for periodene
januar-kald, februar-mild og februar-kald. Variasjonen var den
samme som for partikler og PAH, nemlig hgyest verdier for januar-
kald og lavest verdier for februar-mild. Dette gjaldt bade absolutt
karbonkonsentrasjon og den relative andel av karbon fra biomasse.
Den hgyeste relative andel av karbon fra biomasse var pa 83%

(prove 14).

Tabell 13: Midlere konsentrasjon av karbon, Elverum 1982.

Totalt karbon Karbon fra biomasse
ng/m3 ng/m3 %
Alle dggn 20 14 70
Januar-kald 32 24 73
Februar-mild 7,0 359 56
Februar-kald 24 1.7 pi2l




Karbon-14 er teoretisk et entydig sporstoff for luftforurensning
fra biomasse. Om vinteren er innholdet av pollen, sporer etc. lavt,
samtidig som disse partiklene har st¢rre aerodynamisk diameter enn
3 pym. Det antas derfor at mdlingene av karbon-14 pd partikler i
all hovedsak er et mdl for fyring med biomasse. Av biomasse brukt

til fyring md det antas at stgrstedelen utgjgres av ved.

I gjennomsnitt var karbon-andelen fra biomasse lik 70%. Dette er
vesentlig hgyere enn den andelen ved og annen biomasse utgjgr av
energiforsyningen med karbonholdig brensel. Men utslippet pr. ener-
gienhet er vesentlig hgyere for fyring med ved enn for fyring med

fossile brensler.

3.7 Sulfat og metaller

Oversikt over alle mdleresultater er gitt i vedlegg D for 1981 og
vedlegg G for 1982.

I tabell 14 er det gitt middelverdier for 1982 for periodene
januar-kald, februar-mild og februar-kald. For noen elementer var
det hgyere konséntrasjon i de kalde periodene. Dette gjaldt Pb, C4,
K og As. For andre var det liten eller ingen slik temperatur- .

variasjon. Dette gjaldt sulfat, Mn, Ni, Cr, V, Fe og Al.

Tabell 14: Middelkonsentrasjoner av sulfat og metaller (ng/hg)
for Elverum 1982.

SO ,-S Pb cd K Mn Ni Cx \% As Fe Al

4

Alle de¢gn 1690 280 0,99 211 L-3 033 4 2,6 59*) 45
Januar-kald 1140 435 1.,;9%1 273 It 0,4 <2 2,9 27 <20
Februar-mild 2220 145 0,54 147 2 0,3 6 2,0 44 36

6
5
6
Februar-kald 1410 376 0,74 227 5 1 0,2 3 352 llS*) 70

*) Prgve nr. 16 ikke inkludert.
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Konsentrasjonen av Pb, Cd, K og As var hgyere enn det generelle
nivdet i sgrlige deler av Norge. For de gvrige elementene var
konsentrasjonen av omtrent samme stgrrelse som "bakgrunnsnividet" i
sprlige deler av Norge (24). Konsentrasjonen av Pb og Cd var

lavere enn i sentrale deler av Oslo (4, 25).

I tabell 15 er konsentrasjonen av bly (Pb) gitt for de to male-
stedene i Oslo vinteren 1980 (4). Tabellen viser et konsentrasjons-
nivd atskillig hg¢yere for trafikkstasjonen i Oslo (St.Olavs gt.) enn
i Elverum. For referansestasjonen i Oslo var middelkonsentrasjonen
omtrent den samme som pa kalde dager i Elverum, mens maksimal dggn-

verdi var langt hgyere.

Tabell 15: Komsentrasjon av bly (ng/mg), Oslo, vinteren 1980 (4).

Milested Middelverdi Maksimal dg¢gnverdi
St.0Olavs gt. .f‘ IS 0E 3200
Referansestasjonen 500 1200

Konsentrasjonen av bly gir grunnlag for a ansla bidraget fra bil-
trafikk. En regner med at blyinnholdet i respirable partikler fra
bileksos er ca 10%. Andre kilder for bly enn bensindrevne biler

er det ikke grunn til & regne med i Elverum. Dette betyr at bensin-
drevne biler bare kan forklare 3-6% av konsentrasjonen av respirable
partikler. Blymdlingene fra Oslo 1980 viste at utslipp fra bensin-
biler kunne forklare ca 25% av konsentrasjonen av respirable par-

tikler i St.Olavs gt. og ca 10% pd referansestasjonen.

Den 18-19.1 ble det mdlt partikler pd Strandfossen, men ikke i
Elverum. I dette dggnet ble det mdlt de hgyeste konsentrasjonene
av sulfat, Mn, Ni, Cr, V og As. Konsentrasjonen av Cd, K og Fe var
ogsa relativt hgy. Dette dggnet hadde tilfgrsel av forurensninger
fra andre land, og konsentrasjonen av partikulare forurensninger
var hgy over store deler av Sgr-Norge. Konsentrasjonen av sulfat
pa Birkenes i Aust-Agder var ca 6 ug S/m3 dette dsognet, som er en

faktor p& 5-10 hpyere enn gjennomsnittlig verdi (24).
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3.8 Benzenderivater

Maleresultatene er gjengitt i vedlegg H. I tabell 16 og 17 er det
gitt middelverdier for de to malestedene for periodene januar-kald,

februar-mild og februar-kald.

For malestedet Elverum var det systematisk hgyere konsentrasjoner
i kuldeperiodene og hgyest for januar-kald. For Strandfossen er det

ingen slik systematisk variasjon.

Pad tre d¢gn ble det mdlt samtidig i Elverum og Strandfossen.

Resultatene herfra er vist i tabell 18. For to av dggnene var det
langt hgyere konsentrasjoner i Elverum, mens det var ingen tydelig
forskjell pé& et av dggnene. En har ingen umiddelbar forklaring pa

forskjellen mellom disse dggnene.

Tabell 16: Midlere konsentrasjon (ug/ms) av benzen, toluen og
xylener for Elverum 1982.

Periode Benzen Toluen Xylener
Januar-kald 23 56 46
Februar-mild 13 26 22
Februar-kald 20 36 32

Tabell 17: Midlere konsentrasjon (ug/wg) av benzen, toluen og

xylener for Strandfossen 1982.

Periode Benzen Toluen Xylener
‘Januar-kald - , 2,8
Februar-mild p 7 LT
Februar-kald ; . 13




Tabell 18: Samtidige mdlinger av benzen, toluen og xylener (pg/hs)
Elverum og Strandfossen, 1982.

Dato vind- Middel-| Middel- Malested Benzen |Toluen|Xylener
retning|vind- tempera-
styrke | tur ( C)
(m/s)
Elverum 26 56 51
1-2.2 |s@,sv 0.5 = Strandfossen = 5,6 | 5,2
Elverum 11 19 14
3.-4.2 |sv, v | 0.5 > Strandfossen > 13 53
Elverum 18 33 3
2 — - . -
0-21.2) ¢ 0.1 14 Strandfossen 2:8| 4.3 ik

I 1980 ble det mdlt benzenderivater i Oslo pa de samme to stedene
der det ble md8lt bly og respirable partikler (26). Malingene fore-
gikk i mars og i august/september. Konsentrasjonene i Oslo var noe
hgyere i august/september enn i mars, og dette antas & skyldes at
avdampingen av bensin ¢ker med gkende temperatur (26). I tabell 19
er middelverdiene gitt for mars 1980 i Oslo. Disse konsentrasjonene
var av omtrent samme stgrrelse som pd Elverum vinteren 1982.
Liknende konsentrasjoner er ogsd& mdlt i tilknytning til bolighus nar

en varm bil stdr parkert i en garasje i huset (27).

Tabell 19: Middelverdier for benzen, toluen og xylener (ug/hs),
Oslo, mars 1980 (26).

Benzen Toluen Xylener

St.0lavs gt. 313 89 86

Referansestasjonen 13 32 26

3.9 Mutagenitetstesting

Beskrivelse av Ames' test (28) er gitt i vedlegg I. Prgvene ble
testet med to bakteriestammer, TA98 og TAl00, som har noe for-
skjellig fglsomhet overfor mutagene stoffer. Vanligvis er TA98 den
bakteriestammen som er mest fgplsom for mutagener i uteluft, men

stammen TAl00 er inkludert i forsgkene for & gi tilleggsinformasjon.



Alle ekstraktene ble testet med bakteriestammene TA98 og TAl00 med
og uten tilsats av leverenzymer. Resultater er gitt i vedlegg I.
Stort sett viste alle prgvene linear doseavhengighet. (For enkelte
prgver var det noe avvik fra linearitet i hgyeste dose.) Resultatene

er omregnet til revertanter pr m3, og gitt i tabell 20.

Testet med Salmonella-bakterien TA98, viste alle pregvene fra Elverum
hgyest aktivitet i nerver av leverenzymer (S9). Dette kan tyde pa

et hgyt innhold av usubstituerte PAH-stoffer, som alle md omdannes
av enzymer for & vare aktive i Salmonella-testen. Den hgyeste
mutageniteten med TA98 ble pavist i prgve 5 (1-2.2), 67 revertanter/
m? (+S9). Denne dagen var det ikke sd kaldt (-3OC), men det var

lav vindstyrke og relativt hgy partikkelmengde i luften.

Testet med bakteriestammen TAl100, var det liten forskjell pé
aktiviteten med og uten leverenzymer. Den hgyeste aktiviteten ble
midlt i pregve 2 (27-28.1), 79 revertanter/m3. Ogs& PAH-konsentra-
sjonen var hgy. Middeltemperaturen var ~-16%¢.

Prgvene fra Strandfossen gav noe uventet resultat. Spesielt viste
prgven tatt 18-19.1 svart hgy mutagenitet med TA98, og aktiviteten
var h¢ye§t i fraver av S9 (direktevirkende mutagener). Som nevnt

i pkt. 3.7 var det ogsi& hgye konsentrasjoner av sulfat og metaller
dette dggnet, noe som sannsynligvis skyldes langtransport av luft-
forurensninger. Det er tidligere pavist mutagene forbindelser ved

langteansport (B3),

Fra 27-28.1 ble det tatt prgver p& begge stasjonene. For TA98 var
aktiviteten med S9 ca dobbelt sd hgy i Elverum som pa Strandfossen.
Uten S9 var forskjellen i mutagenitet enda mindre. Dette tyder pa
at Strandfossen til en viss grad er pdvirket av forurensning fra

Elverum tettsted.

Som nevnt foran, er bakteriestammen TA98 den som vanligvis er mest
fplsom for mutagenitet i partikulare luftforurensninger fra by-
omrdder. Vanligvis vil det i slike prgver vare liten forskjell

mellom aktiviteten i narvaer og fraver av leverenzymer (S9). Dersom
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det er en forskjell, vil mutageniteten som oftest vare noe hdyere
uten S9. En unntakelse fra dette er prgver tatt i gateniva (nar
kilden), hvor mesteparten av mutageniteten skyldes bensindrevne

biler, der vil aktiviteten vare hgyest med S9 (29).

Alle Elverums-prgvene viste hgyere mutagenitet med S9 enn uten S9
for stammen TA98. De fleste undersgkelser av mutagenitet i emisjons-
prgver fra vedfyring tyder pad at denne kilden gir hgyest aktivitet
med S9.

Mutageniteten m&lt i TA98 for Elverum-prgvene, var sammenlignbar
med vintermdlinger utfgrt i Stockholms-omrddet og i Oslo (30-31).
De hgyeste mdlingene i Elverum var sammenlignbare dggnprgver tatt
over tak i Stockholm og dagprgver tatt over tak i Oslo sentrum.
De laveste verdiene var om lag som resultater fra md&linger i en
forstad til Stockholm og som nattverdier tatt over tak i Oslo

sentrum.

For TAl00 er det kun utfgrt malinger i Stockholm, og disse verdiene

var lavere enn det som ble mdlt i Elverum.

Tabell 20: Mutagenitetstesting med Salmonella-bakteriene TA98 og TA100.
Resultatene er uttrykt som antall revertanter/m® luft
(se vedlegg I).

Revertanter or m3 luft
TA98 TA100

Sted Progve +S9 -S9 +S9 -S89
Elverum il 25 24 05 19
1982 2) 38 18 /=) 79
3 33 22 42 41

5 67 30 SH 60

6 19 15 16 16

9 12 8 13 10

10 8 8 8 6

14 29 23 3L 26

Strandfossen 21 68 81 39 49
1982 B2 19 12 21 18
Alle dggn 29 19 311! 32
Januar-kald 36 20 58 60
Februar-mild ) 1.3 10 12 11
Februar-kald*® 29 23 31 26

#)

Bare prgve nr. 14



3.10 Line®r regresjonsanalyse

For & undersgke samvariasjonen mellom de mdlte forurensningene er
det gjort en del beregninger av regresjons- og korrelasjons-

koeffisienter.

Antall prgver for ulike kombinasjoner av stoffer varierte fra 4
til 16. Dette f&r stor innflytelse p& signifikansen av de for-
skjellige korrelasjonskoeffisientene. Fglgende variable viste

best samvariasjon:

Respirable partikler

Totalt karbon

Karbon fra biomasse

Polysykliske aromatiske hydrokarboner
Kalium

Bly

Mutagenitet

Korrelasjonsmatrisen for disse er gitt i tabell 21. I tabellen er
det bare tatt med to av mutagenitetstestene, nemlig TA98 (+S9) og
TAl00(+S9). Det var ogsd svart god korrelasjon mellom mutagenitets-
testene TAl00(+S9) og TAl00(-S9) (r=0,99).

Tabell 21: Korrelasjonskoeffisienter for kombinasjoner av variable, 1982.
Verdier 1 vanlig parentes () er ikke signifikant forskjellig
fra null pd 5%-nivd. Verdier i hakeparentes [] er signifikant
forskjellig fra null pa 5%-nivd, men ikke pd 1%-nivd.

RP Ct Cb PAH K Pb TA98 TAl00
(+39) (+89)
Respirable partikler
(RP) 1,0
Totalt karbon (Cﬁ) 0,97 1,0
Karbon fra bio-
masse (cb) 0,97 0,99 0]
Polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH) 0,93 093 0,93 1,0
Kalium (K) 04183 c,88 0,87 072 Ls0
Bly (Pb) 0,91 0,92 0,88 0.79 0,67 1,0
Mutagenitet TA98 (+S9) 0,80 (0,89) (0,70) (0,62) (0,85) 0,98 1,0
Mutagenitet TA1OO (+S9) 0.85 (60,807 10.84) ©.,97 (0.70] [@,907 [6,74] 1,0
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Konsentrasjonen av respirable partikler var sarlig godt korrelert
med totalt karbon, karbon fra biomasse, PAH, bly og mutagenitet
TAl10Q(+S9). Totalt karbon og karbon fra biomasse var svart godt
korrelert innbyrdes (r=0,99) og med PAH og bly. I tillegg var det
svaert god korrelasjon mellom PAH og mutagenitet TAl00 (+S9) og
mellom bly og mutagenitet TA98 (+S9).

Ingen av variablene i tabell 21 var signifikant korrelert med
temperaturen pd 1%-nivd. Dette kan ha sammenheng med solinnstra-
lingen, jfr. pkt. 3.1. Det var heller ingen signifikant korrelasjon

mellom benzen og variablene i tabell 21.

En kan ikke trekke konklusjoner med hensyn til bidrag fra ulike
utslipp pa grunnlag av en slik statistisk analyse. Den hgye an-
delen av karbon fra biomasse og samvariasjonen mellom totalt karbon,
karbon fra biomasse, PAH og mutagenitet tyder imidlertid p& at ved-
fyring er en viktig kilde. Variasjonen av kalium peker i samme
retning. Men ogs& bly viste stor grad av samvariasjon med de samme
stoffene, og bly antas i all hovedsak & komme fra bensinbiler.
Likevel har en i pkt. 3.7 konkludert at utslipp fra bensinbiler
bare kan forklare en liten del (3-6%5 av partikkelkonsentrasjonen,
pad grunn av relativt lave blykonsentrasjoner. Utslippsovérsikten.for
PAH (tabell 11) tyder ogsd p& at utslippene fra biltrafikk bidrar

relativt lite.

For & trekke sikrere slutninger om bidraget fra de ulike utslipps-
kategoriene trenger en bedre utslippsdata, bdde med hensyn til
mengde og sammensetning. Det bgr ogs& brukes beregningsmodeller som
knytter sammen utslipp og konsentrasjoner i bakkeniva, men dette

ligger utenfor rammen for denne rapporten.



3.11 Forslag til fortsatte mdlinger

av ved gker sterkt nadr temperaturen blir virkelig lav, ~305°¢ og
under. Slike dager er ikke uvanlige i indre strgk av landet,
selv om de ikke forekom pd Elverum i maleperioden. Et problem
vil imidlertid bli & f& mdleapparatene til & virke skikkelig
ved slike lave temperaturer, nar andre mekaniske innretninger

har tendens til & g& i sté.

veare en generell tendens til ¢gkning av bruk av ved, synes det
som om denne gkningen ikke er like stor alle steder. I eldre,
etablerte boligstrgk kan bruken ventes & @gke langsommere enn i
omrader med nye hus. En kort intervju-undersgkelse i utkanten
av Elverum tydet pa at i to omrdder med nye rekkehus og ene-
boliger var energibazrerne nesten utelukkende elektrisitet

og ved. Malinger pd kalde dager i slike omrdder vil kunne gi

informasjon om nar maksimale vedfyringsbidrag.

fordi det fantes data for bruk av ved, og fordi madlingene
vinteren 1981 syntes & vise at stedet var egnet. Det er
imidlertid ¢nskelig ogsda 4 m&le andre steder, blant annet for

& finne ut hvor representativ Elverum er med hensyn til luft-
forurensning fra vedfyring. En bgr vurdere andre tettsteder med
lav temperatur og ugunstige spredningsforhold om vinteren.

Det bgr ogsd vurderes & ta enkelte mdlinger om sommeren for &

sammenlikne med vintermalingene.

4 KONKLUSJON

Det er gjort mdlinger av luftkvaliteten i Elverum vintrene 1981 og
1982. Hensikten med mé&lingene har vert a studere bidraget fra
fyring med ved. Malingene har foregdtt p& to steder, Elverum (i
tettstedet) og Strandfossen (2-3 km nord for tettstedet). Det er
lagt vekt p& m&linger pd& kalde dager. Malingene av luftkvalitet

har omfattet respirable partikler, polysykliske aromatiske hydro-



karboner (PAH) og derivater av disse, harpikssyrer, Karbon, sulfat

og metaller, benzenderivater og mutagenitet.

Konsentrasjonen av respirable partikler i Elverum pa kalde dager
var av omtrent samme stgrrelse som gjennomsnitt for sentrale
strgk av Oslo. Konsentrasjonen var hgyest i en kald periode i
januar, nest hgyest i en kald periode i februar, og lavest i en
mild periode mellom disse. Videre var konsentrasjonen hgyere i

Elverum enn p& Strandfossen.

Ogsd PAH-mé&lingene viste h@gyest konsentrasjoner i den kalde
perioden i januar, nest hgyest i den kalde perioden i februar,

og lavest i den milde perioden mellom disse. Gjennomsnittsnivaet
for hele mdleperioden var sammenlignbart med tidligere mé&linger
av PAH-nivdet i Oslo. Pa bakgrunn av de relative mengder av de
forskjellige PAH~-komponenter, syntes bidraget fra biltrafikk til
PAH-niv&et i Elverum om vinteren & vere lite. Dette stpttes av en
utslippsoversikt for PAH, som ogsd tyder pd at vedfyring utgjoer
det stgrste PAH-bidraget. En maling fra Strandfossen viste et

PAH-nivad pa 20% av det som ble mdlt i Elverum samme dag.

Det ble pavist organiske forbindelser som er karakteristiske for

vedfyring, blant annet reten og dehydroabietinsyre-methylester.

Bidde total konsentrasjon av karbon og andelen fra biomasse vari-

erte pad samme mate som respirable partikler og PAH.

Konsentrasjonen av sulfat og metaller var ikke spesielt hay
sammenliknet med andre omrdder. For enkelte elementer var konsen-
trasjonen noe hgyere pd kalde dager enn pa milde. Dette gjaldt
arsen, bly, kadmium og kalium. Analysene av bly tyder pa at ben-
sindrevne biler bidro relativt lite (3-6%) til konsentrasjonen av

respirable partikler. Tilsvarende tall for Oslo vinteren 1980 var

1.0=25%;.

For flere av metallene ble de hgyeste konsentrasjonene mdlt pé

Strandfossen i et d¢gn med transport av forurensninger fra andre

land.
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Konsentrasjonen av benzenderivater (benzen, toluen og xylener)
"var hgyere p& kalde dager enn pd milde, og hgyere p& Elverum enn
pd& Strandfossen. Konsentrasjonen pa kalde dager i Elverum wvar

sammenliknbar med det generelle nivaet i Oslo.

Mutageniteten av luftprgvene mélt i bakteriestammen TA98 var
sammenliknbar med vintermdlinger utfgrt i Stockholms-omradet og i
Oslo. For bakteriestammen TA1l00 er det kun utfgrt vintermdlinger i
Stockholm, og disse verdiene var lavere enn det som ble malt i
Elverum. En pr¢ve fra Strandfossen viste med TA98 halvparten av

aktiviteten i en prgve fra Elverum samme dag.

Det var svart god samvariasjon mellom respirable partikler, PAH,
totalt karbon, karbon fra biomasse, bly, kalium og mutagenitet.
Variasjonen med temperaturen var noe mindre tydelig, og dette kan
ha sammenheng med at det er vesentlig mer solstrdling i februar
enn i januar til tross for at temperaturen ogsd i februar kan vere

lav.

Utslippsoversikten for PAH og analysene av bly peker begge i
retning av et bidrag til partikler og PAH fra biltrafikk pa om lag
5%. Resten antas i hovedsak & komme fra fyring med fossilt brensel
og biomasse. Analyseresultatene for totalt karbon og karbon-14 gir
andelen av karbon som stammer fra biomasse. Denne andelen varierte
fra ca 30% til ca 80% med hgyest verdier p&d de kalde dagene.

Den gjennomsnittlige andelen var 70%. Utslippsoversikten for PAH

ga ogséd et bidrag pd ca 60-70% fra vedfyring.

Konklusjonene i denne rapporten bygger pd relativt f& data. Det er
derfor gnskelig med ytterligere undersgkelser for bedre & karakter-

isere luftforurensning fra vedfyring.
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PARTIKLER

Prgvetakere : Sierra hgy-volum prgvetakere med

kaskadeimpaktor.

Partikkel "cut-off": 1981: 2,0 um

igg2s 3,0 *~
Lufthastighet s 40 887w = 1630 o /a
Filtertyer : "Glassfiber" for PAH-analyser

"Microquartz" for metaller og karbon-14

Analysemetoder
Sulfat : Ionekromatografi
Metaller : Metallene ble analysert ved atomabsorpsjon
(flamme/flammelgs) :
Flamme Flammelgs
Pb - X X
K X
Mn X
Ni X
Cr X
v X
As X (hydridmetoden)
e

Al 0)

%

(acetylen, N2



Filtrene ble ekstrahert med diklormethan i 24 timer i en Soxhlet
apparatur. 2/5 av ekstraktet ble dampet inn, tilsatt indre standard
og ekstrahert med cyclohexan. Dette ble ekstrahert med dimetylforma-
mid (DMF):vann, 9:1, og PAH tilbakeekstrahert til cyclohexan ved
tilsats av vann. PAH i ekstraket ble ytterligere renset ved sgyle-
kromatografi pa& silica, og oppkonsentrert ved inndampning.
Separasjon av komponenter i PAH-fraksjonen ble utfgrt ved gass-
kromatografi med glasskapillarkolonne og de ble detektert ved
flammeionisasjon. De separerte forbindelsene ble identifisert ut

fra retensjonstid basert pd standarder og tidligere massespektro-
metriske data. Kvantifiseringen ble gjort pd grunnlag av elektronisk

integrerte topparealer og ved sammenligning med indre standarder.

BENZENDERIVATER
Prgvetakere : Adsorpsjon pa aktiv kull,
to kullfiltre i serie.
- Lufthastighet : 0,15-0,20 1/min = 0,22-0,29 m3/d
Ekstraksjon : Karbondisulfid.
Analyse : Gasskromatograf med glasskapillarkolonne,

Ucon LB 550, 50 m; l-kloroktan som intern

standard.
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VEDLEGG B

VINDDATA FRA STRANDFOSSEN 27.1-9.3.1982

Bl. SAMMENDRAG

BZ2. TIMESVERDIER FOR VINDSTYRKE (M/S)
0G VINDRETNING (DEKAGRADER).
(VINDRETNING 37.0 BETYR VARIABEL
VINDRETNING.)






Bl: SAMMENDRAG AV VINDDATA
VINDROSE KL
SEKTOR I 4 Klokkeslett 22 | pecN
1
S =
Vind- 3 3
i Vindretningsfordeling (%) 5;‘2
R for gitte klokkeslett 855
N e
R3]
S5 E
~a 2y
3358
L3I
R o e " n o Bae e B — — —— — —— — — —— — —— N s
STILLE Vindstillefrekvens (%)
ANT.OBS. Antall observagjoner
MIDL.VIND Midlere vindstyrke (m/s) for gitte klokkeslett
VINDANALYSE
D@GNMIDDEL 30 60 Vindretning 360 |TOTAL
= -
= | - 8
Vindstyrke- Frek (%) for gitte vindretninger - SR8 §
o rekvens for gitte etning %Sigg"g
SRex3
aadiE R — e — — — — — —— ——  n— — — w— — — o ——— ——— — S  —— A —— e emm  amm e = G
TOTAL Total vindrose (%), tilsvarer|D@GN- kolonnen ovenfor 100.0
MIDL.VIND M/S Midlere vindstyrke (m/s) for gitte vindretninger
ANT. OBS. Antall observasjoner
VIMDRNSE XL.
SEKTNR i 4 7 10 13 16 19 22  DAGN
20= &0 V7255 15.0 2.5 20.5 1725 9.8 15,00 NMed 1MeaT
5=~ 70 0.0 I 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 T35
80-100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 4.9 0,7
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140-150 S 50 5.0 550 31 7.3 [ 5150 4.9 5.3
NAY=390 30h0 25,0 235,00 25«6 250 293 T8 17T 23
200-220 5.0 0.0 10.0 110.3 12.5 12.2 5.0 9 R T
250-259 0.9 e 2al Sis ) 9.3 243 n.0 3.0
260-28nN 5.0 5.0 0.0 0.0 %S 0.0 5050 e 3.2
290-3%19 2'45 0.0 0.0 0.9 .0 2.4 0.0 0.0 0.6
320-340 5.0 25 ) 0.0 2D 0.0 &5 (o) 8l0) 1.4
350- 10 7.5 100 2900 154 19,5 248 A 9.8 12.2
STILLE 200 3R:5 2255 TINJ9 WEsS 10,5 27,8 IST %2
AMT .0NS ., Ln 40 4rn 39 © 40 41 40 41 962
HIpDL . VIND - 11 1.8 1.4 T4 7.5 1.0 1.0 NelZ
VIMDANALYSE
NAGHITINDEL 30 AN 270 120 150 180 210 240 270 300 330 340TNTAL
STILLE 24,2
ad= 240 BFS U8 058  O5FFE 07 L7 1.3 88 30l FRr D8 el @a8 5242
em = sl BAS Biad 0.0 0.9 Wi0 .7 B.4 N3 Ok D0 N0 LSS Sisl0 LA
S =1 6l M/AS D6 O UL0F U%0 L) 1.6 00 950 Ta50 9.0 T 00 Zal 43
NVER Aa0 M/S 040 0.0 Q.0 0.0 2.0 050 .0 0.0 vw.N 0.0 00 0.3 0.3
TOWAL,. Mot [0 Q7 O.7 58 263 9l Bait) 320 0.6 1.5 12.2100.0
ALDLVE /ST Tad 141 T61 10 T 1.9 @29 @48 0.6 0.8 .3 2.7 3.2
AMT, NRS, 1854 3 7 7 54 234 ]8R] 27 31 A 15 117 942
MINLERE VIMDSTYRKE FNR HELE DATASETTET FER 1.2 M/S, BASERT o3 970 N"ASERVASIJOMER
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VEDLEGG C

TEMPERATURDATA, ELVERUM BRANNSTASJON
1981 oc 1982. (enwHeT: °C.)

AVLEST AV ELVERUM BRANNVESEN.






- 57 -

1981
- Klokkeslett Min. £il
08 1.2 16 20 neste dag
18..2:81 —H1: =39 -6 -6 =9
1925 =: 7 =5 =5 =g =15
20: 2 -16 =L -8 =I5 =23
222 =22 -14 -12 =28 -24
225 2 =25 Sl =10 =18 =a L
28 2.2 ~17 = 16 =5 4305 - 8 =17
24.2 = § o 3 = 3 - 4 = 7
4.3 = £ =3 0 - 4 =L
5vii3 = = B = 8 =13 =z
6.3 =117 =19 =8 =].3 =]3
ThaBle 8L el C) =t - 6 = 7 1.3
1982
Klokkelsett
Dato 08 $o2 16 20 6 P
neste da
5.1 182 - 6 = 5 -5 -4 -4
ol - 4 = 4 = g = I = 8
22551 ~ 8 = - 6 = B 9
251 - 8 == =5 = g =N
27 sl =35 =12 =18 =i4 21
28 odl -20 el g =g = 9 = '8
5.1 - 8 = 9 -12 -14 -14
30. 1 -12 = 9 -10 -8 =27
3 =17 =Jedl -6 -14 ki 5
Ly 2 =12 = £ =7 = G = 2
a2 = 2 0 0 0 0
Jud 0 0 @ = 2 = 16
4.2 = B - 4 = B =@ = 9
4.2 = 2 = 8 = 9 =9 ~1@
64 2 - 8 -12 - 7 =7 - 7
8.2 =12 -9 - g =14
3.2 - 3 - o L = 2 - 3




% Bl s

Lt BOEGE Klokkeslett
Dato 08 12 16 20 Mt Tl
neste dag
10,2 0 4 2 0 0 e
T4 2 + 1 = 2 2 + 2 + 2
1242 + 2 i 2 2 0 = 1
17.2 -11 - 2 =142 =g = 118!
1812 =12 - 8 ! =1L . -17
1952 -18 -10 =2 =13 =1.9
20)5:2 -20 o = =3 =22
2452 =2X -10 -10 =gLS =21,
2252 -22 gt - =S -16 =357
28152 -16 -13 =11 -12 =1L
S -9 gt L 4 8 - 6 =16
Bhod -14 = 2 + 1 0 = .
FiE + 1 + 4 + 4 C =
$xd.82 - 2 2 Sl p ok = 10




= Bg =

VEDLEGG D
MALERESULTATER FOR ELVERUM, VINTEREN 1981
Middal=| Respirable -
Prgve Dato temp. parti%ler SO4 S Pb 3 K Fe | Total Karbog
oc = ng/m C 3 fra bio-
pg/m> masse
$ av
total C
il 18-19.2 -7 3] 7 230 21 17 &2
2 19-20.2 | -11 11 810 116 39 16
3 21-22.2 | -19 25 1320 164 106 18 9,0 78
4 22-23.2 | -14 32 1030 426 175 47| 14 63
5 23-24.2 -7 9,5 1330 59 61 36 7 4 40
6 4- 5.2 =7 9,0 790 98 79 21 3,6 44
7 6- 7.3 | -10 22 890 312 94 321 11 58
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MALERESULTATER FOR TOTALT KARBON 0G
KARBON FRA BIOMASSE, 1982

= G3 =

VEDLEGG F

Mé&lingene er utfgrt av National Bureau of Standards,

Washington D.C.

Mdlested Prgve |Totalt karbon | Karbon_fra biomasse
ng/m3 ug/m3 %

Elverum 3 15 9,3 63 (E3)
4 50 39 78 ($41

5 30 19 64 (¥3)

6 9,0 5,8 64 (%6)

D - 1,6 32 (11)

11 6,9 4,3 62 (=9)

12 12 6,4 54 (t6)

13 26 17 65 (£3)

14 22 18 83 (£7)

15 2% 17 g7 (24

Strandfossen Z1 11 2,9 28 [£4)
22 10 ? g1 (E19)
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VEDLEGG 6

KONSENTRASJON AV SULFAT OG METALLER (NG/Ms).
ELVERUM 0G STRANDFOSSEN, JANUAR-FEBRUAR 1982,

Malested Prgve| SO,-S 12/} cd K M Wi . €F v As Fe Al
Elverum 3 730 263 0,52 321. 4 1 0,4 <2 0,6 20 <20
4 |1540 607 3,3 424 6 <1 0,4 <2 5,2 33 <20

5 |1620 497 1,3 328 10 1 0,6 2 1,6 62 100

6 |2710 213 0,64 197 4,5 2 <0,2 8 1,6 27 60

7 |2800 54 0,54 218 6 3 0,4 & 2,0 33 <20

8 |2060 57 0,49 265 6 3 0,4 4 1,4 32 20

9 |1620 162 0,33 123 8,5 1 0,4 2 1,6 75 60

10 |1660 138 0,35 S5 4 <l 0,2 2 1,7 12 <20

11 |2320 160 0,84 140 6,5 3 0,4 14 2,2 72 40

12 910 262 2,6 179 4,5 <1 <0;2 2 5,2 57 30

13 |1300 547 0,97 246 8 <1 <0,2 2 1,7 179 90

14 |1490 325 0,57 231 2,5 1 0,2 2 1,9 56 60

15 |1410 419 0,62 245 4 1T Bg2 2 350 30 80

16 |1420 214 0,78.185 7 1 0,4 4 6,3 910 70

Strandfossen| 21 |5340 94 1,2 339 15,5 2 17 6,3 150 40
32 310 70 0,31 99 2 0,6 <2 0,5 59 20

24 350 18 0,18 48 2,5 0,6 <2 0,1 33 40
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VEDLEGG H

KONSENTRASJON AV BENZEN, TOLUEN 0G XYLENER (ng/M*),
ELVERUM OG STRANDFOSSEN, JANUAR-MARS 1982,

(B = BENZEN, T = TOLUEN, X = XYLENER: O = O-XYLEN,
M = M-XYLEN, P = P-XYLEN,)
Malested Prove Dato B T X o m jo}
Elverum 3 30-31.1 30 64 52 « 13 26 L3
4 Bllis k=12 15 47 39 95.:5) 20 9,6
5 | Sl 26 56 i S 25 13
6 2=3152 15 33 30 7yl 15 759
¥ 3-4.2 1k 19 14 34 7,4 3,5
14 20=2152 18 3} 31 g ¥ AE5S a9
15 21~22.2 22 38 38 823 16 Blp
Strandfossen 21 18-19.1 25 T 7 8,4 5,
212 21=28 L Sy 3,0 ©@,5 15 150
2.3 28-29.1 4,2 2;3 Qa4 L6 03
24 29-30.1 4,6 3;1 0,5 1,7 0,9
25 dic ) 1212 5,6 Bx2 0.9 2,54.,9
26 3- 4.2 1’3 17 el 1659 ST,
27 G| 52 5,6 Tl L2 B8l 2ad
28 5=16:.22 6.7 9,7 1,5 5,4 2,8
29 1.9=20,.2 N2 g LpD | St
30 20i=21 7.2 4,3 19 4,6 10 g
B 5= 6.3 28 Up8 LT @38
32 6= T8 2,0 4,3 1,5 2,0 0;8
33 7=8 +3 SN U Bl 4,9 2,9 374
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MUTAGENITETSTESTING
HVA ER AMES' TEST?

Ames' test (Salmonella-testen) benyttes
til orienterende undersgkelser av
stoffers mutagene (arvestoffskadende),
eventuelt kreftfremkallende virkning. SRMSECSN 257 SR o T (i T
Ved forsegk er det funnet at 80-90% av B
de stoffer som er kreftfremkallende i

dyreforsok, ogsd er mutagene i Ames'’ dviiaice
test. Metoden er en korttidstest med BaKTERIER
Salmonella-bakterier, utviklet av Bruce S
Ames, Berkeley, California.

Eﬁ TESTKIEMIKALIUN/KOMPLEXSBLANDING

0.001 - 0.2 me

Det anvendes spesielle Salmonella- 0.1m
bakterier, som mangler evnen til & gro

uten aminosyren histidin, dvs bakteriene _—
formerer seq ikke i fravaer av histidin. s
For & vokse og danne kolonier pd et Sl LerTgE e
histidin-fritt medium, md bakteriene HESETSG,

gjennomgd en mutasjon. Et mutagent ed

stoff vil fore til at et gkt antall
kolonier vokser opp. _ g

MINI“ALAGAR
FULLSTENDIG VEKSTMED
UTEN HISTIDIN i

Mange stoffer virker som aktive
mutagener eller karsinogener farst
etter omdanning (metabolisering) i
kroppen (indirekte mutagener).
Bakterier, som har et meget enklere
enzymsystem enn pattedyr, vil normalt .
ikke metabolisere indirekte mutagener. s o O
For & simulere betingelsene i pattedyr, SRR
aktiveres testsubstansen ved tilsetning

av et leverenzympreparat fra rotter til

testsystemet.

HVORDAN TESTES PRAVER I PRAKSIS?

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

Rent eksperimentelt gjores folgende:

Til et reagensror med 2 ml smeltet toppagar (459C) 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 379C, og etter 2 dggn telles antall
kolonier (mutanter) p& platene. Et vanlig krav til positivt resultat er en
fordobling av antall revertanter i forhold til bakqrunnen, 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.



e, e

Mutagenitetstesting av filterprgver med Salmonella-stammen TA98,.1982.
Resultatene er uttrykt som netto kolonier pr plate, hvor spontan-

mutasjonene er trukket fra. Resultatene er middel av to paralleller.

Netto revertanter pr plate TA98
20 ul 40 ul 60 ul
Prove +S9 ~-S9 +S9 =59 +S9 -S9
1 184 1P 365 367 513 470
2 388 176 473 294 271 354
3 2&7 164 475 315 569 421
5 556 224 666 388 694 T
6 133 124 289 234 520 342
9 96 65 LEa 133 24D £9%
i3] 54 49 150 156 206 197
14 267 192 446 358 559 480
il 506 676 L1198 1370 1545 L7927
22 166 104 300 392 471 352
(blind) -13 -10 o, = & L = 6
Spontan-
mutasjoner 66 63
5 ug BaP 5173
100 ng 1NP 852
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Mutagenitetstesting av filterprgver med Salmonella~stammen TA100,1982.

Netto revertanter pr plate TAl00

Progve 10 ul 20 pl 30 pl 40 ul
+S9 -S89 +59 =89 +S9 = +S9 -59
il 59 96 128 5128 245 273
2 356 412 464 643 518 892
3 156 161 278 246 412 451
> 195 205 k(< ) 439 568 764
6 46 94 146 104 289 L9
) 126 92 204 136 287 193
10 P 47 112 96 <13 179
14 130 a7 203 211 309 362
23 135 2L 358 413 g3l 728
22 194 141 336 309 454 431
Spontan- )
mutasjoner 98 114
5 ug BaP 1299

1 ug 1INP 574
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(total and biomass-), sulphate, metals and mutagenicity. The
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