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SAMMENDRAG

Etter oppdrag fra Statens forurensningstilsyn (SFT) har Norsk
institutt for luftforskning (NILU) i samarbeid med Statens
institutt for folkehelse (SIFF), Sentralinstitutt for industriell
forskning (SI) og de enkelte bedrifter, utfgrt undersgkelser av
luftkvaliteten i boligomrdder ner aluminiumindustrien i H@yanger,
Mosjgen, @vre Ardal og pad Ardalstangen. Undersgkelsene omfattet
malinger av utvalgte forurensningskomponenter samt biologiske
tester av luftprgver. Maleprogrammet startet i oktober 1980 og
varte til februar 1982. Det ble i dette tidsrommet tatt én 24
timers luftprgve hver 8. dag for bestemmelse av konsentrasjonene
av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH), svevestgv, parti-
kulert karbon og fluorider. De biologiske tester var av mer orien-
terende art og det ble tatt &n stikkpre¢ve pad hvert mdlested i
lgpet av sommeren og én i lgpet av vinteren. Det ble foretatt
malinger av vindstyrke og -retning under nesten hele perioden p3&
hvert sted. I lgpet av denne tiden ble det ogsd mdlt vannlgselig
og vannulgselig nedfallstgv. Den vannlgselige delen av stgvet ble
analysert med hensyn pa organisk karbon, mens PAH ble bestemt i
den vannulgselige delen.

Resultatene viste at luftforurensningene p& de enkelte steder
skriver seg hovedsaklig fra utslippene fra aluminiumindustrien.
Nivdet av forurensningskomponenter i luft varierer med &rstidene
og denne variasjonene synes & vare betinget av de meteorologiske
forhold. I Mosjgen hvor land-sjgbriseffekten er dominerende om
sommeren, fant en de hgyeste konsentrasjoner av PAH og fluorider
ved denne arstiden dvs. ndr vinden i en stor del av tiden har fort
forurensningene fra aluminiumfabrikken mot byen. Om vinteren bléser
det hovedsaklig fralandsvind og forurensningene fgres da bort fra
byen og ut fjorden. Ved de andre madlestasjonene ble de hgyeste
nivdene av disse luftforurensningene m&lt om vinteren hvilket sann-
synligvis skyldes at man ved denne &rstid ofte har stabil skikting
og derved darlig utlufting. Om sommeren er spredningsforholdene noe

bedre enn om vinteren i Hgyanger og Ardal.



Mutageniteten ble mdlt hver for seg i ekstrakter fra sveveparti-
klene og i den mere flyktige del av prgvene som var samlet opp
pd polyuretanpropper. Den flyktige fraksjonen var meget toksisk
for testorganismen og egnet seg derfor darlig for mutagenitets-
testing med Ames' metode, samtidig som de kvantitative testene

indikerte at mutageniteten i denne fraksjonen var lav.

Ekstraktene fra svevepartikler var ikke cytotoksiske, og ga til
dels meget store utslag i Ames' test. Hgyest var mutageniteten i
sommerprgven fra @vre Ardal. Sammenlignet med en luftprgve fra en
sterkt trafikkbelastet gate i Oslo (St. Olavs gate i april 1981)
var mutageniteten i pre¢ven fra @vre Ardal 5-8 ganger hgyere. Muta-
geniteten av luftprgvene fra de andre aluminiumverk-omrddene 1la&

ogsd pd niva med den omtalte Oslo-prgven og hgyere.

De hgyeste utslagene i mutagenitetstestene korresponderte godt med
perioder med dominerende vind fra aluminiumindustrien mot prgve-

takeren, ofte i perioder med darlig utlufting av forurensningene.

Det er viktig & vare oppmerksom pa at de biologiske testene kun er
utfgrt pd et lite antall prg¢ver. Resultatene indikerer imidlertid
at luftforurensningene i omrader rundt aluminiumindustri kan repre-
sentere en helserisiko. For & kunne trekke sikrere konklusjoner,
og eventuelt ha et bedre grunnlag for & iverksette ytterligere
rensetiltak, er det ngdvendig med en viderefgring av denne delen
av prosjektet. Blant annet bgr de biologiske testene utfgres pé
samme materiale som PAH-analysene (og eventuelt andre kjemiske
analyser). Dessuten bgr de biologiske testene utvides til et lite
batteri av korttidstester, slik at man kan fange opp stoffer med
et bredere virkningsspekter.

Det er madlt hgye verdier av PAH ved alle stasjonene ndr vind-

retningen har vart fra fabrikken mot mélestasjonen, men ogsd i
lgpet av dg¢gn med svak vind og liten spredning av luftforurens-
ningene. Nivdene av PAH er hgye i @vre Ardal og p& Ardalstangen

serlig om vinteren. Resultatene viser at under bestemte vindforhold



vil Ardalstangen motta forurensning fra aluminiumverket i @vre
Ardal. Beregninger viser at bidragene av PAH fra aluminiumindu-
strien til luften i boligomra&dene er dominerende i forhold til

andre kilder. I Mosjgen er malestasjonen om vinteren i stor grad
eksponert for forurensninger fra byen. Dette skyldes vindforholdene.
Ved denne &rstid er bidraget fra trafikk og husoppvarming like stort

som det man far fra aluminiumindustrien.

Svevestgvkonsentrasjonene var i enkelte tilfeller hgye, og det er
grunn til & anta at denne type st¢v kan vare et forurensnings-
problem. Resultatene tyder p& at svevestgv ogsd skriver seqg fra

andre kilder i disse omr&dene enn aluminiumindustrien.

Nivdet av partikulert karbon var ved alle mdlestasjoner hgyest om
vinteren. Ved & vurdere mdleresultatene av karbon sammen med vind-
retningene under pr¢gvetakingen ser man at partikulert karbon i
luften ofte kommer fra boligomradene. Det er derfor grunn til &
anta at husoppvarming o.l. er de viktigste kilder til partikulert
karbon, og ikke aluminiumindustrien. Karbonkonsentrasjonene i

luften tilsvarer de som er malt i byer og boligomr&der i USA.

Det ble malt hgye konsentrasjoner av fluorider i @vre Ardal og péd
Ardalstangen om vinteren. Det er korrelasjon mellom midleresul-
tatene fra de to stedene, og det er vist at en stor del av den
fluorid som er malt pé& Ardalstangen skriver seg fra aluminium-
verket i @vre Ardal. Tidspunktene for de hgyeste konsentrasjonene
i Ardal faller sammen med episoder med ugunstige driftsforhold i
fabrikken og darlige spredningsforhold. I Mosjgen og Hgyanger er
fluoridkonsentrasjonene lavere enn i Ardal, og tilsvarer de man

har malt tidligere omkring aluminiumindustrien i f.eks. Tyssedal
og Ardal.

Resultatene viste at stgvnedfall ikke er et forurensningsproblem

i nerheten av aluminiumindustrien, mens avsetnigen av PAH i ned-

fallstgvet tilsvarer de mengder man har pévist i byomrader og ner
industri i andre land.
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LUFTKVALITETSMALINGER VED ALUMINIUMVERK

3 INNLEDNING

Etter oppdrag fra Statens forurensningstilsyn (SFT) har Norsk
institutt for luftforskning (NILU) i samarbeid med Statens institutt
for folkehelse (SIFF), Sentralinstitutt for industriell forskning
(SI) og de enkelte bedrifter, utfgrt en orienterende undersgkelse
av luftkvaliteten i boligomr&der ner aluminiumindustrien. Under-
sgkelsene ble utfgrt i Hgyanger, Mosjgen, @vre Ardal og pé& Ardals-
tangen, se figur 1, og omfattet mdlinger av utvalgte forurensnings-
komponenter samt biologiske tester. Hensikten med prosjektet var a
skaffe et grunnlag for & kunne vurdere belastningen av luftforu-
rensninger fra denne type industri, herunder ogsd forekomsten av
potensielt gentoksiske forbindelser (stoffer som kan gi mutasjoner
og kreft). Det ble lagt szrlig vekt pa organiske forbindelser som
polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH), fordi enkelte av disse
er kjent som kreftfremkallende.

Mileprogrammet startet i oktober 1980 og varte til februar 1982.
Det ble tatt én dg¢gnprgve hver 8. dag for analyse av PAH, sveve-
stgv, partikulart karbon og fluorider i luften. De utvalgte foru-
rensningskomponenter, deres opprinnelse og eventuelle skadevirk-
ninger er beskrevet i vedlegg 1, mens metoder for pr¢vetaking og

analyse samt databehandling er beskrevet i vedleggene 2 og 3.

De biologiske testene var av mer orienterende art, og det ble tatt
én stikkprgve pa hvert av mdlestedene sommer og vinter. Prgve-
takingstiden for hver prgve strakk seg over flere dggn. Detaljerte

beskrivelser av pre¢vetaking og forbehandling er gitt i vedlegg 4.

I lgpet av maleprogrammet ble det samlet inn prgver av nedfallstegv
for hver méned. Nedfallstgvet ble analysert med hensyn pa vann-
lgselig og vannulgselig stgv. I den vannlgselige delen av prg¢ven
ble det bestemt organisk karbon mens den vannulgselige delen ble

analysert med hensyn p& PAH.
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Figur 1: Mdlestedenes beliggenhet i Norge.

1: Hpyanger, 2: Mosjeen, 3: Quvre Ardal og
4: Ardalstangen.
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Denne rapporten gir en sammenfattende vurdering av resultatene fra
undersgkelsene. Resultatene av luftkvalitetsmalingene fra hvert
enkelt sted er gitt i delrapporter (Thrane, 1983b, c, d, e), mens
resultatene fra de biologiske tester finnes i egne rapporter ut-
arbeidet ved SIFF (Aune, S¢gderlund og Tveito, 1982) og SI (Mgller
g Heng&le, 1982).

Det var planlagt & gjennomfgre prosjektet uten meteorologiske
observasjoner fordi prosjektet var ment & vaere en orienterende
undersgkelse hvor man i f@grste omgang bare ¢gnsket & vite hvilket
forurensningsnivd man kunne forvente omkring aluminiumindustrien.
De fg¢rste resultatene viste at konsentrasjonene varierte sterkt
med tiden, og at det kunne bli vanskelig & gi en vurdering av
nivéaene uten at det forela samtidige meteorologiske observasjoner.
Det ble derfor satt igang mdlinger av vindretning og -styrke i de
fire omradene. I Mosjgen fikk man vind-data fra Meteorologisk
institutts mast for hele mdleperioden, og i ¢vre Ardal hvor verket
selv foretar vindmalinger foreligger data fra og med begynnelsen
av 1981. I Hgyanger satte NILU opp en vindmaler (Woelfle) i
begynnelsen av mdleperioden. Vindmilingene p& Ardalstangen kom
sent igang og er begrenset til det siste halv8ret. Det ble her
ogsd benyttet en vindmdler av type Woelfle.
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2 FORURENSNINGSSITUASJONEN OG DE METEOROLOGISKE FORHOLD

Aluminiumindustrien er den stg¢rste bedriften i Hgyanger, Mosjgen
og Ardal, og den viktigste kilden til luftforurensninger. Luft-
kvaliteten pd& de enkelte steder er sterkt preget av utslippene
fra fabrikkene. En oversikt over de gjennomsnittlige utslipp i
1981 er gitt i tabell 1. Detaljerte opplysninger om befolkning,
annen industri samt 8rlig produksjon ved de enkelte verk er gitt

i delrapportene (Thrane, 1983b, c, 4, e).

Tabell 1: Utslipp av luftforurensninger (kg/h) fra aluminiumindustrien
i Hpyanger, Mosjgen og Ardal i 1981.

Svovel Organisk
Fluorid Stev materiale
(totalt) a) som SO» c) som tizre
b) som S d) som PAH
Hgyanger aluminiumverk
Hall A (okt. - des.) 0.3 1.3 0.90) =
Hall C 14 22.6 8. 4bP) 1.5
Mosjgen aluminiumverk | 10.6 35 633) 1.79)
Ardal Verk, @vre Ardal 36 94 140P) =
Massefabrikken, "
Ardalstangen 0.1 4 14 3.7

Resultatene fra mé&lingene av luftforurensninger i omradene omkring
de enkelte fabrikker finnes i delrapporter (Thrane, 1983b, c, d, e)
sammen med beskrivelse av de meteorologiske forhold. Luftforurens-
ningskonsentrasjonene var til dels hgyere enn eller tilsvarte de
man kunne forvente & finne i st¢rre byer og industristrgk. Resul-
tatene viste at aluminiumindustrien er den viktigste kilde til PAH
og fluorider, mens st@gv og partikulert karbon sannsynligvis har

andre hovedkilder. Konsentrasjonene av de fleste forurensninger



varierte sterkt. Arstidsvariasjonene som er vist i form av stolpe-
diagrammer i senere avsnitt i denne rapporten syntes i stor grad &
vere avhengig av topografiske og meteorologiske forhold. Pa tre av
mé&lestedene, H@pyanger, @vre Ardal og Ardalstangen, forekom de
hgyeste konsentrasjonene om vinteren. I Mosjgen ble de hgyeste
konsentrasjonene mdlt om sommeren og de laveste om vinteren. N&r
man sammenligner &rstidsvariasjonene er det viktig & vaere klar over
at mdlestasjonens og boligomradenes plassering i forhold til
industrien og de fremherskende vindretninger er forskjellig i de

fire omréadene.

I Hgyanger har vinden vaert svak gjennom hele mdleperioden, og det
har vert liten bevegelse i luftmassene. Man kan derfor anta at
spredningsforholdene har vart darlige. Om sommeren syntes land-sjg-
brisen & ha liten effekt. Luftforurensningsnivdene i Hg¢yanger vari-
erte mindre med arstidene enn de gjorde ved de andre stasjonene.
Nivdet var lavest om varen, og dette skyldes antagelig at ut-

luftingen var noe bedre ved denne a&rstiden enn resten av aret.

I Mosjgen var fralandsvinden dominerende gjennom vinterperiodene.
Ved denne vindretningen f@gres forurensningene fra aluminiumverket
ut fjorden, se figur 3. De luftforurensningene som md&lestasjonen
mottok i vintermdnedene skrev seg i stor grad fra andre kilder i
selve byen. De hgyeste forurensningskonsentrasjonene ble mdlt om
sommeren. Dette har sammenheng med solgangsvind som om dagen bl&ser

mot land og bringer luftforurensningene fra verket mot stasjonen.

I ¢vre Ardal har man om vinteren en luftstrgm nedover dalen som
fgrer luftforurensningene fra verket og mot stasjonen. I tillegg
til denne effekten er det ofte inversjoner og darlig utlufting
vinterstid og dette bidrar til meget hgye konsentrasjoner av foru-
rensninger. Malestasjonen pd Ardalstangen mottar ogsd luftforu-
rensninger fra @vre Ardal om vinteren. Man m& anta at de hgye kon-
sentrasjonene som er malt der i vintermdnedene til dels skyldes at
forurenset luft har drevet fra @vre Ardal over Ardalsvannet og

utover fjorden og p& veien passert boligomré&det med milestasjonen
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pd Ardalstangen, se figur 4. Vindmalingene p& Ardalstangen i sommer-
perioden var begrenset til en mdned. Resultatene tyder p& at man

her har land-sjgbris som om dagen kan bringe forurensningene fra
anodemassefabrikken inn over land. I @vre Ardal har det vart svak
vind om sommeren. Vindretningen har hovedsaklig vert fra aluminium-
verket og mot stasjonen. Sammenlignet med tidligere meteorologiske
mdlinger i Ardal (Semb, Gotaas, Hagen, 1975) synes denne vind-
retningen & vare lite typisk for &rstiden. Vindforholdene sommeren
1981 ligner pad de man kan forvente om vinteren i (¢vre Ardal. Det er
imidlertid grunn til & anta at spredningsforholdene har vart bedre

i disse sommermédnedene enn de vanligvis er om vinteren, og at inver-
sjoner har forekommet sjeldnere. Maleresultater av luftens stabilitet
i tillegg til vindobservasjonene ville ha gitt et langt sikrere
grunnlag til & vurdere forurensningssituasjonene b&de i Ardal og i

Hgyanger.

Ved en vurdering av forurensningsnivdene er det viktig & vare klar
over at man har brukt aritmetisk middelverdi for &rstidsgjennom-
snittene, mens median eller geometrisk middelverdi ville ha gitt
et mer riktig madl for forurensningsniviet. Frekvensfordelingene

er skjeve (tilnazrmet log-normalfordeling) og det er til dels stor
forskjell pa f.eks. median og aritmetisk middelverdi. Hgye middel-
verdier er som regel fordarsaket av et fdtall prgver med ekstremt
hgye konsentrasjoner. Imidlertid er b&de nivder av luftforurens-
ninger fra andre steder og normer som regel oppgitt som aritmetiske

gjennomsnitt og for & kunne sammenligne med disse er dette brukt
ogsé& her.
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3 VINDFORHOLDENE UNDER PRGVETAKINGEN FOR DE BIOLOGISKE TESTER

Det ble foretatt vindobservasjoner under prgvetakingen for de
biologiske tester og disse er lagt til grunn for en vurdering av
prgvenes representativitet med hensyn til sted og &rstid. Figurene
5-12 viser vindfrekvensene under prgvetakingen i form av vind-
roser samt vindstyrken som funksjon av retningen. Middelvindstyrke
er ogsa gitt i figurene. Vindrosene illustrerer hvor stor del av
tiden i prosent hovedvindretningen har vert innenfor hver av 12
sektorer pa 30°, F.eks. viser figur 5 at det i 3% av tiden har
blast fra ¢stlig retning under prgvetakingen om sommeren i H@yanger.
Tallene (c) i sentrum av vindrosene angir hvor stor del av tiden

det har vert vindstille.

I H¢yanger har den dominerende vindretningen under pr¢gvetakingen om
vinteren vart nordgstlig mens det for sommerprgven ogsd har vert
sydvestlig i en stor del av tiden. Vindrosene for de to prg¢vene fra
Hgyanger, se figur 5 og 6, er i overensstemmelse med de man kan
forvente for de respektive &rstider, med land-sjgbrissituasjonen
dominerende om sommeren og en nordgstlig forholdsvis svak wvind
mesteparten av tiden i vinterm&nedene. Man ma imidlertid vere klar
over at luftens stabilitet og vindstyrken har stgrre betydning for
forurensningsnivdet i Hg¢yanger enn vindretningen. Middelvindstyrken
har vert lav under bdde sommer og vintermdlingene, og man kan der-
for regne med at utluftingen av luftforurensninger har vert dérlig
i begge perioder (Grgnskei, 1979). Middelvindstyrken under prgve-
takingen om vinteren var noe hgyere enn de observerte vindstyrker
for denne arstiden (Thrane, 1982b). De meteorologiske forhold i
Hgyanger er meget kompliserte, og det er derfor vanskelig a si
hvilken betydning disse forskjellene kan ha for forurensningsnivaet.
Sannsynligvis vil man i en typisk vintersituasjon ha mer stabil
skiktning og enda darligere spredning av forurensningene enn det

man hadde under prgvetakingen for de biologiske testene.
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Figur 5: Vindroser og middelvindstyrke som funksjon av vindretningen
for luftpreoven tatt i Hpyanger til biologisk testing sommeren
1981. Vindrosens sentrum faller sammen med mdlestasjonens
plassering. wm viser aluminiwmverkets beliggenhet.
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Figur 7: Vindrose og middelvindstyrke som funksjon av vindretningen
for luftproven tatt i Mosjpen til biologisk testing sommmeren
1981. A viser mdlestasjonens plassering. Vindrosens sentrum
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Figur 8: Vindrose og middelvindstyrke som funksjon av vindretningen
for luftprovene tatt 7 Mosjgen til biologisk testing vinteren
1981. M viser milestasjonens plassering. Vindrosens sentrum
Ffaller sammen med aluminitumverkets beliggenhet.
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Figur 9: Vindrose og middelvindstyrke som funksjon av vindretningen
for luftproven tatt < Quvre Ardal til biologisk testing sommeren
1981. M viser mdlestasjonens plassering. N viser aluminium-
verkets beliggenhet. -
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Figur 10: Vindrose og middelvindstyrke som funksjon av vindretningen
for luftproven tatt i Qvre Ardal til biologisk testing vinteren
1981. M viser mdlestasjonens plassering.BB viser aluminium-
verkets beliggenhet.
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Figur 11: Vindrose og middelvindstyrke som funksjon av vindretningen
for luftpreven tatt pd Ardalstangen til biologisk testing
sommeren 1981. Vindrosens sentrum faller sammen med mdle-
stasjonens plassering. mm viser anodemassefabrikkens
beliggenhet.
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Figur 12: Vindrose og middelvindstyrke som funksjon av vindretningen
for luftpreven tatt pd Ardalstangen til biologisk testing
vinteren 1981. Vindrosens sentrum faller sammen med mdle-
stasjonens plassering. WRviser anodemassefabrikkens

beliggenhet.
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I Mosjgen er den typiske situasjon at man har landsjgbriseffekt

om sommeren og fralandsvind om vinteren. Vindrosene for de prgvene
som ble tatt i Mosjgen for biologisk testing, se figurene 7 og 8,
synes & vare representative for vindforholdene i de to arstidene
(Thrane, 1983c).

Vindforholdene for sommerprgven som ble tatt i @vre Ardal (se

figur 9) synes & vare lite typiske for &rstiden (Thrane, 1983d).
Det har vert en lang periode med vindstille og ellers meget svak
vind fra ¢stlig til nordg¢stlig retning. Sammenligner man disse
vindobservasjoner med tidligere undersgkelser av de meteorologiske
forhold i @¢vre Ardal (Semb, Gotaas og Hagen, 1975), er det grunn
til 8 anta at vindforholdene bdde under prgvetakingen og for hele
sommeren 1981 (Thrane, 1983d) er lite typiske for arstiden generelt.
Dette indikerer at prgven som ble tatt for biologisk testing om
sommeren er tatt under uvanlige meteorologiske forhold og derfor er
lite representativ, og det er grunn til & tro at den har gitt
hgyere resultater enn det man skulle forvente. Vindforholdene under
prgvetakingen om vinteren i @vre Ardal, se figur 10, har vert mer
typisk for arstiden. Det har bléast noe mer under pr¢vetakingen enn
det som er vanlig og utluftingen har sannsynligvis vart bedre enn
den pleier & vaere vinterstid. Ved vurderingen av spredningsfor-
holdene md man vare klar over at de meteorologiske forhold i dette
omraddet er kompliserte og at det derfor kan vere andre faktorer

enn vindretning og -styrke som er avgjgrende for transport og ut-

lufting av luftforurensningene.

Ardalstangen er omgitt av bratte fjellsider og terrenget gj¢r at

de meteorologiske forhold ogsd& her er kompliserte. De meteorologiske
observasjoner som er lagt til grunn for vurderingene er begrenset
til vindmdlinger i perioden fra august 1981 til februar 1982 (Thrane,
1983e). Vindobservasjonene fra august ser ut til & vare som man
skulle forvente i sommermdnedene med dominerende sydvestlig vind-
retning pd4 grunn av sjgbris. Nir man sammenligner vindforholdene

under prgvetakingen av sommerprgver for biologisk testing se



figur 11, med de man har for august 1981 (Thrane, 1983e), vil man
finne at de er noksd like. Det har vart noe mer vindstille under
provetakingen enn det som gjennomsnittet for hele mdneden viser.
Under prgvetakingen om vinteren har man pd Ardalstangen hatt svak
vind med ¢stlig til sydg@stlig retning se figur 12. Det er vanskelig
4 si om mdlestasjonen har mottatt forurensninger fra aktivitetene
ved anodemassefabrikken eller kaianlegget i sarlig grad, og det er
heller ikke mulig & vurdere bidraget fra aluminiumverket i @vre
Ardal. P3 grunnlag av vindobservasjoner fra vinteren 1981/82 ser
det ut til at svak ¢stlig vind kan forekomme ganske ofte pd Ardals-
tangen, men at ogsa nordlig og nordgstlig vind med hgy vindstyrke
er forholdsvis hyppig. Ved de hgye vindstyrker vil man anta at ut-
luftingen i omr&det er god. Vindforholdene under prgvetakingen for
biologisk testing synes derfor ikke & ha vert typiske for vinter-

manedene.

4 RESULTATER AV DE BIOLOGISKE TESTENE

Maling av mutagen aktivitet er blitt utfgrt med Salmonella/mikrosom-
testen (Ames' test) av ekstrakt av partikulert materiale fra om-
givelsesluft samlet inn i nerheten av aluminiumverkene i He@yanger,
Mosjgen, @vre Ardal og anodemassefabrikken pa Ardalstangen (se
vedlegg 4). Hensikten har vert & studere nivdet av mutagenitet i
luften ner verkene og se om resultatene har sammenheng med nivaene
av PAH. Undersgkelsen ble foretatt pd ett sett sommerprdver og ett
sett vinterprg¢ver. Prgvene ble samlet inn over flere dager og sléatt
sammen, slik at de representerer et gjennomsnitt. Fordi prgvene i
sin helhet ble brukt til biologisk testing, ble de ikke analysert
med hensyn pad andre forurensningskomponenter. Vurderingen av i
hvilken grad disse prgvene er representative og dermed sammenlign-
bare med andre observasjoner, bygger derfor kun pd de meteoroclogiske
data (se punkt 6 DISKUSJON).



I undersgkelsen inngikk testing av ekstrakter fra svevepartiklene

og fra mere flyktige forbindelser samlet inn med polyuretan-propper.
Dessuten er enkelte prgver testet med kvantitativ mutasjonstest

for 3 bedgmme prgvenes eventuelle bakteriedrepende (cytotoksiske)
effekt. Ekstrakter fra svevepartiklene ga ikke vesentlig cytotoksisk
effekt; dette bekreftes av line®re dose-responskurver i vanlig

Ames' test. Polyuretan-proppekstraktene, derimot, viste gjennom-

gaende en betydelig cytotoksisk effekt.

Propp-ekstraktene ga ogsa svart lave utslag i vanlig Ames' test,
sett i forhold til svevepartikkelekstraktene (resultater fra disse
undersgkelsene finnes i delrapportene (Aune, Sg¢derlund, Tveito 1982,
Mgller, Hongslo 1982).

Resultatene fra mutagenitetstestingen av svevepartikkelekstraktene
er samlet i figur 13 og 14. Resultatene er oppgitt som mutanter pr
m3, kalkulert ut fra de enkelte dose-responskurvene. Testene er
utfgrt med Salmonella-stammene TA98 og TAl00 med og uten lever-

enzymaktivering.

Figurene viser hgy grad av overensstemmelse i testresultatene opp-
nadd ved SIFF og SI. Gjennomgdende er utslagene hgyest i resultatene
fra SI, men de innbyrdes forhold mellom prgvene er i svaert stor grad

overensstemmende.
Hgyest mutagen aktivitet ble pavist i prgvene fra @vre Ardal.

For sammenlignings skyld er resultatene fra en tidligere undersgkelse
fra St. Olavs plass i 0Oslo i april 1981 tatt med i figurene (Sanner,
1982). Prgven er testet bdde ved SIFF og SI. Tallene fra Oslo-under-
sgkelsen, som representerer snittet fra disse testene, ligger lavere
enn aktiviteten i de fleste luftprgvene fra omradene rundt aluminium-
industrien. Ogsd luftprgver tatt i Sverige ner aluminiumverk viste
gjennomgaende lavere mutagen aktivitet enn vi har pdvist i dette
arbeidet (Alfheim, 1982).
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Figur 13: Resultater av mutagenitetstesting av ekstrakter fra svevestpv
T Ames' test med testorganismen Salmonella typhimurium TA98
med og uten leverenzymaktivering (S9).
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Figur 14: Resultater av mutagenitetstesting av ekstrakter fra svevestev
1 Ames' test med testorganismen Salmonella typhimurium TA100
med og uten leverenzymaktivering (59).
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Mutagen aktivitet ble pdvist i alle prgvene badde med og uten
aktiveringsenzymer. De fleste prgvene ga hgyere resultater med
leverenzymaktivering enn uten. For bakterien TA1l00 gjelder dette
alle prgvene. Tilsvarende karakteristikk ble ogsa funnet i luft-

prgver med bidrag fra aluminiumverket i Sverige (Alfheim, 1982).

5 RESULTATER AV DE KJEMISKE MALINGENE

5.1 PAH i luft

Gjennomsnittverdier for summen av PAH er illustrert i figur 15 for
hver arstid og mdlestasjon. I Mosjgen er den hgyeste gjennomsnitt-
konsentrasjonen mdlt om sommeren, mens man de andre tre stedene

har malt de hgyeste nivdene i lgpet av vintermdnedene. Nivaene av
fluoranten som er en PAH-komponent sterkt assosiert med aluminium-
produksjonen, er vist i figur 16. For & gi et sammenligningsgrunnlag
er konsentrasjonsomradet for 19 &rstidsgjennomsnitt m&lt i narheten
av Granges Aluminium i Sundsvall, Sverige tatt med (Thrane, 1982b).
M&lingene i Sundsvall ble utfgrt ved fire stasjoner hvorav én var
plassert ca 500 meter fra Granges Aluminium, &n var plassert slik
at den mottok forurensninger bade fra verket og fra en sterkt
trafikkert vei ved en bestemt vindretning. En stasjon var represen-
tativ for sentrum av byen og &n for bakgrunnsomrddet. Man ser at
nivdene av fluoranten i @vre Ardal og p& Ardalstangen er hgyere

enn i Sundsvall ved alle arstider. I Hgyanger og i Mosjgen til-
svarer nivdene for to av arstidene de man har mdlt i Sundsvall,

mens de ¢gvrige er hgyere.
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Figur 15: Gjennomsnittkonsentrasjoner for alle mdlinger av swmmen av PAH
innen hver drstid ved de fire mdlestedene. Resultatene er vist
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ng/m3} Fluoranten
8004

700

o0 i

5004 —
400+
—
300+ —
B8 —
—
m- ----- pe = P e B EE EEEE LI IR R LY R DY T TR --r—— - ---
Konsentrasjons -~
1004 omrddet for
—I Sundsvall
e e S S el L5 Y L1 | e =5 (E8r8

Hayanger Mosjeen Bvre Ardal Ardalstangen

Figur 16: Gjemnomsnittkonsentrasjoner for alle mdlinger av fluoranten
innen hver drstid ved de fire mdalestedene. Resultatene er
vist 7 rekkefolgen vinter, vdr, sommer og hpst. Konsentrasjons-—
omérdet for drstidsnivder av fluoranten i Sundsvall, Sverige,
er tatt med.
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Figur 17: Gjenmomsnittkonsentrasjoner for alle milinger av BaP
innen mer arstid ved de fire mdlestedene. Resultatene
er vist ¢ rekkefolgen vinter, vdr, sommer og hgst.
Konsentrasjonsomrddet for arstidsnivder av BaP i
Sundsvall, Sverige, er tatt med.

I figur 17 er nivaet av benz(a)pyren (BaP) vist for hver &rstid

og stasjon. Konsentrasjonsomradet for &rstidsnivdene av BaP i
Sundsvall er tatt med i figuren. Nivdene av BaP i luften i narheten
av den norske aluminiumindustrien er for enkelte &rstider langt

hgyere enn de man fant i Sundsvall.

Det foreligger ingen godkjente grenseverdier for PAH i uteluft
(Thrane, 1982a). I Vest-Tyskland ble det for en del ar siden fore-
sldtt at grenseverdien for BaP skulle vaere 10 ng/m3 som &rsmiddel
(Pott og Dolgner, 1979), men dette forslaget er ikke godkjent. Det
synes nd lite sannsynlig at det vil bli satt grenseverdier for
kreftfremkallende luftforurensninger i nar fremtid. Arsaken er at

man til nd vet for lite om sammenhengen mellom den dose man utsettes

for og langtidsvirkningene.
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I Oslo er det foretatt mdlinger av PAH vinter og sommer ved to
stasjoner, St. Olavsplass og Nordahl Brunsgate. Mdlestasjonen pé

St. Olavsplass er direkte eksponert for trafikkforurensninger, mens
stasjonen i Nordahl Brunsgate er representativ for et byomr&de uten
direkte pavirkning for enkeltkilder. I figur 18 og 19 er gjennom-
snittkonsentrasjonene for et utvalg av PAH mdlt vinter og sommer i
boligomr&dene nar aluminiumindustrien, sammenlignet med nivaene ved
de to stasjonene i Oslo. Som man ser av figurene er nivadene av de
fleste PAH-forbindelsene hgyere i boligomrddene nar industrien enn

i Oslo bade vinter og sommer. Konsentrasjonen av koronen er imidler-
tid hgyere i en trafikkert gate om vinteren enn den er nar aluminium-
fabrikkene. Denne forbindelsen er sterkt assosiert med trafikk og

skriver seg bare i liten grad fra produksjon av aluminium.

5.2 Beregnede bidrag av PAH fra aluminiumproduksjonen

Bidragene fra aluminiumverkene er beregnet ved hjelp av programmet
FOSE, se vedlegg 3. Resultatene i tabell 2 viser at aluminium-
verkene er den mest betydelige kilde til PAH pa& de enkelte steder.
I Mosjgen har man imidlertid et merkbart bidrag fra andre kilder

i vinterhalvaret. P& Ardalstangen var det relative bidrag fra
trafikk og husoppvarming lite og det var derfor ikke mulig & skille
dette fra den PAH som kom fra aluminiumverket i #vre Ardal og anode-
massefabrikken pa Ardalstangen. Det er antatt at trafikk og fyring
bidrar med ca 10% av den PAH som finnes i luften pa Ardalstangen.
Beregningsmetoden for bidraget er basert pa at sammensetningen av
PAH er forskjellig i utslippet fra de enkelte kilder. Sammenset-
ningen i luftprgvene fra de to hovedkildene aluminiumverket og
massefabrikken, syntes & vere svert like. Det er derfor mulig at
estimatene av bidragene pd Ardalstangen er noe mer usikre enn ved

de andre malesteder.
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Figur 18: Gjennomsnittkonsentrasjonene for vinter er illustrert med en
vertikal linje 7 rekkefolgen Hoyanger, Mosjgen, Qvre Ardal

og Ardalstangen for hver av komponentene: bifenyl (B), acenaften
(Ae), fluoren (Fl), fenantren (Ph), antracen (An), fluoranten
(Fla), pyren (P), benzo(e)pyren, benzo(a)pyren (BaP) og koronen
(C). Gjenmnomsnittkonsentrasjonene for de samme komponenter malt

B Ac FL Ph An Fla

P BaA BeP BaP
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Figur 19: Gjennomsnittkonsentrasjonene for sommer. (Se forgvrig figur 18).



Tabell 2: Beregnet bidrag av PAH fra aluminiumproduksjonen i prosent
av total mengde mdlt © luften ved de fire mdlestasjonene.

Sted og kilde Vinter Sommer
Hgyanger, Al-verk 75% 85%
Mosjden, & 46% 64%
pvre Ardal, g 76% 83%
Ardalstangen,

Al-verket i @vre Ardal 46% 32%

5.3 Svevestgv i luft

I vanlige helsestudier med hensyn til luftforurensninger ser man
péd svevestgv (sot) og svoveldioksid (S0,) samtidig, fordi effekten
av de to ikke kan skilles fra hverandre i epidemiologiske studier.
SFT's arbeidsgruppe (SFT, 1982) har fremmet forslag til grense-
verdier for luftkvalitet for svevestgv (sot) og SO,, hvor man
baserer seg pa at begge komponentene er tilstede samtidig. For
sikkerhets skyld anbefaler WHO's ekspertgruppe (WHO, 1979) at

konsentrasjonen av hver av disse bgr vere under de anbefalte verdier.

I denne undersgkelsen har man ikke malt SO,-konsentrasjonene, og

man har dessuten benyttet en annen metode for svevestgvmalinger

enn de SFT-gruppen baserer seg péd. De mest narliggende luftkvalitets-
kriterier & sammenligne resultatene med har vert de som Environmental
Protection Agency (EPA) utga i 1971 for "high volume sampling" av

svevestgv.

Sammenlignet med disse normer fra USA (EPA, 1971) ser det ut til

at svevestgv kan vaere et forurensningsproblem i omrader nar alu-
miniumindustrien. Nar man sammenligner mdleresultatene med de
amerikanske normer ma man imidlertid vere klar over at metodene og
utstyr for prgvetaking som er brukt i dette prosjektet er forskjellig
fra de som er anbefalt i dokumentet fra EPA. Prgvetakeren som er
brukt i denne undersgkelsen vil sannsynligvis gi lavere resultater

enn den som er lagt til grunn for standarden.
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Bare i Mosjgen har den amerikanske primarstandard pa 260 ug/m3

for en 24 timers prgve blitt overskredet i lgpet av mdleperioden.
Denne standarden er satt for & beskytte menneskers helse. Den til-
svarende sekundarstandard pa 150 ug/m3 som er satt ut fra hensyn
til trivsel og virkning pa miljget, er overskredet et f&tall

ganger ved alle mélestasjoner.

Som vist pd figur 20 er det tydelige &rstidsvariasjoner, men man
ser ogsd at nivaene varierer forskjellig ved de enkelte méle-
stasjonene. De hgyeste gjennomsnittkonsentrasjonene er funnet om
védren i Hgyanger og Mosjgen, og om vinteren i @vre Ardal og p&
Ardalstangen. I Mosjgen var det mye svevestpv i luften ogsd om
sommeren mens konsentrasjonene om hgsten og vinteren var redusert
til det halve. Nivaet i Hgyanger var lavest om vinteren og utgjorde

da bare 1/3 av den mengden man fant i vArmanedene.
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Figur 20: Gjenmnomsnittkonsentrasjoner for alle milingene gjort

innen hver drstid av svevestev ved de fire mdlestasjonene.
Resultatene er vist i rvekkefolgen vinter, vdr, sommer
og hgst.
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Ved en undersgkelse av luftkvaliteten i Fredrikstad og i Sarpsborg
har man brukt den samme prgvetakeren som er benyttet i undersgkelsen
omkring aluminiumindustrien. Det ble tatt dggnprgver hver 6. dag,

og prgvetakingen varte fra oktober 1982 til slutten av mars 1983.
Begge pr¢vetakerne var plassert pd hustak og var ikke direkte
eksponert til bestemte kilder. I Fredrikstad sto pre¢vetakeren ca

10 meter over bakken og i Sarpsborg 20 meter over bakken. For sammen-
ligning er gjennomsnittresultatene av malingene fra hgst- og vinter-
ménedene samt den ene varmaned gitt i tabell 3. Av tabellen ser man
at stgvmengden mdlt i narheten av aluminiumindustrien stort sett

tilsvarer nivdene i disse to byene.

Tabell 3: Konsentrasjoner (ug/m*) av svevestgv milt i Fredrikstad og
Sarpsborg ved hjelp av PUR-prgvetaker, i vinterhalvdret
1982/82 (Hagen, 1983).

n = antall prgver, a = svevestgvkonsentrasjoner.

Hgst 1982 .
Sted R Vinter 1982/83 Mars 1983
n a n a n a
Fredrikstad 9 558 15 80.9 S 285
Sarpsborg 10 35.6 13 43.0 6 48.5

Det ble foretatt regresjonsanalyser mellom konsentrasjonene av
svevestgv og utvalgte PAH-forbindelser. Hensikten var & undersgke
om disse forurensningene kunne ha en felles opprinnelse. I prgvene
fra Hgyanger, Mosjgen og Ardalstangen fant man liten eller ingen
korrelasjon mellom mengden svevestgv og PAH-konsentrasjon. Dette
indikerer at de har forskjellige hovedkilder. Svevestgv kan skrive
seqg fra andre aktiviteter ved fabrikkene enn selve produksjonen av
aluminium og anodemasse, og det kan ogsa vare andre viktige kilder
til svevestgv i omgivelsene. I prgvene fra @vre Ardal var det deri-
mot sammenheng mellom de to forurensningene, men dette skyldes
sannsynligvis de meteorologiske forhold og ikke ngdvendigvis at

forurensningene skriver seg fra samme kilde. I @vre Ardal kan man,
serlig om vinteren, regne med stabil skiktning oF darliyg wElufting

i en stor del av tiden. Slike situasjoner vil gi en anrikning og
blanding av luftforurensningene p& stedet.



5.4 Partikulaert karbon i luft

I denne undersgkelsen ble de fgrste prgvene analysert med hensyn
pa& uorganisk karbon samt elementart og organisk karbon. Uorganisk
karbon utgjorde en sdpass liten del av det totale karbon i prgven
at det ikke syntes & vare hensiktsmessig & rapportere begge deler.
Derfor er bare resultatene av total partikulert karbon oppgitt i

rapportene.

Karbon synes & vare tilstede i luftprgver fra bakgrunnsomr&der sid-
vel som i byer (Wolff et al., 1982), men det foreligger svart fa
mdleresultater. Arsaken til at denne viktige forurensningskomponent
sjelden er inkludert i et maleprogram kan vere at de eksisterende
médlemetoder er tidkrevende og noe usikre. Gjennomsnittkonsentra-
sjoner for partikulert karbon for hver arstid ved de enkelte male-
stasjoner exr vist i figur 21. For sammenligning er konsentrasjons-
omrdder fra en amerikansk undersgkelse tatt med i figuren (Wolff
et al., 1982). Som vist i figurene er nivaene mdlt om vinteren i
nerheten av aluminiumindustrien i samme konsentrasjonsomrdde som
de man har funnet i byer i USA. Ved de andre &rstidene tilsvarer

nividene de man har rapportert fra boligstrgk og landlige omrdder.

Arstidsvariasjonene er ganske like ved de fire mdlestedene med de
hgyeste konsentrasjonene om vinteren og de laveste om sommeren.

De hgye konsentrasjonene om vinteren skyldes sannsynligvis fyring.
I Mosjgen forekom den nest hgyeste gjennomsnittkonsentrasjonen om
varen, mens man fant den nest hgyeste om hgsten ved de andre
stasjonene. Arsaken kan vare forskjeller i de meteorologiske for-
hold, eller at fyringssesongen i Mosjgen er forskjgvet i forhold

til de andre stedene.



pg/m3| Partikulcert karbon 11, Konsen -
trasjoner
204 malt i USA.
B ] > Bysentra
151 = =
e wees R P S e T S e P e g [EECR
""" =TT o @ o [ i i == i et 71T [ Botigstrek
104 : — Landlige -
sl i =77 [ oty 3 ] ) [ Fmaeiat S (] I [ ey e B [ | i R ~ omrader
p—
e T e B R N T B et &1 | =3 [ ] SRR --}-4-4--f ---1 Bakgrunn
54
o L d
Heyanger Mosjeen @vre Ardal Ardalstangen

Figur 21: Gjennomsnittkonsentrasjoner for alle malingene innen
hver drstid av partikulert karbon ved de fire mdle-
stasjonene. Resultatene er vist i rekkefolgen vinter,
var, sommer og hgst.

Det ble foretatt regresjonsanalyser mellom svevestgv og karbon og
resultatene tyder pa at disse forurensninger skriver seqg fra for-
skjellige kilder i Hgyanger og Mosjgen. Ved & sammenligne stolpe-
diagrammene i figurene 20 og 21 for de to mdlestedene ser man at
ogsd adrstidsvariasjonene er forskjellige. I @vre Ardal var det
imidlertid god sammenheng mellom svevest@gv og karbon, men arsaken
kan vare de spesielle meteorologiske forhold som man har i dette
omradet. I prgvene fra Ardalstangen ser det ogsd ut til & vere en
sammenheng mellom svevest@gv og partikulart karbon, men spredningen
omkring regresjonslinjen var stg¢rre enn for resultatene fra @vre
Ardal.
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Det var narliggende & anta at bade partikulert karbon og PAH i ute-
luft hovedsakelig vil komme fra produksjon og bruk av anodemasse

i fabrikkene. Dersom denne antagelsen var riktig ville man kunne
bruke karbon som en indikator for PAH i disse omrddene, og sammen-
hengen ble derfor undersgkt ved regresjonsanalyser mellom partiku-
lert karbon og PAH. I prgvene fra Mosjgen fant man ingen sammenheng
mello de to forurensningene. Resultatene fra regresjonsanalysene

fra de andre stedene viste at det var noe sammenheng, men at spred-
ningen omkring regresjonslinjen var stor. Resultatene tydet pa at
det er liten sammenheng mellom partikulaert karbon og de organiske
forurensningskomponentene, og at man ikke kan bruke nivaet av par-
tikulert karbon som et mal for PAH i luften n@r aluminiumverk. Den
darlige korrelasjonen indikerer at hovedkildene ikke er felles for
de to komponentene. Ved en tilsvarende undersgkelse i et boligomrade
ner aluminiumverket pa Sunndalsgra viste ogsd resultatene at parti-
kulert karbon og PAH skrev seg fra forskjellige kilder (Thrane,
1983a). Det b¢r nevnes at stabiliteten av karbon og PAH i luft sann-
synligvis er meget forskjellig under de forskjellige betingelser.
Dette kan vare en medvirkende &rsak til den lave korrelasjons-

koeffisienten.

5.5 Sammenheng mellom partikulart og totalt fluorid

P& grunn av at totalt fluorid ble malt i bare en liten del av tiden
var det ¢nskelig & undersgke mulighetene for & beregne nivdet av
totalt fluorid pd grunnlag av de malte konsentrasjoner av parti-
kulert fluorid. Det ble derfor gjort en regresjonsanalyse mellom
de to typer fluorider for de dggn hvor man hadde samtidige malinger.

Resultatene er gitt i tabell 4.



Tabell 4: Resultater av regresjonsanalyse mellom partikulert
fluorid (Fb) og totalt fluorid (F.), samt gjennom-
snittkonsentrasjoner og standardavvik.

Stasjon Hpyanger Mosjgen gvre Ardal Ardalstangen
Antall par 23 40 24 23
Regresjonslinje Fy=0. 077Fp+0. 933|F=0.97 5Fp+0. 462|F.=1. 17Fp+2 .24 Ft=l . 56Fp+l .60
Korrelasjonskoeff. 0.16 0.73 0.97 0.99

Fy gjennomsnitt 1.04 ug/m° 1.12 ug/m’ 8.29 ug/m? 6.15 pg/m®
Standardavvik 0.82 L 1.43 P 9.43 ¥ 7.61 u

Fp gjennomsnitt 0.68 " 0.67 " Sekd " 2598 "
Standardavvik Qe L " 1,507 " 7578 " 4.82 "

Den lave korrelasjonskoeffisienten for Hgyanger skyldes at mile-
resultatene for totalt fluorid ble rapportert som hele tall. Korre-
lasjonskoeffisienten for Mosjgen er basert pa alle mdleresultatene
dvs. at "ikke mdlbare" resultater er satt lik halvparten av detek-
sjonsgrensen. Utfgrer man beregningene bare for de prgver hvor
resultatene er over deteksjonsgrensen stiger korrelasjonskoeffisi-
enten til 0.8l, og regresjonslinjemn blir Fy = 0.99Fp + 0.44. De
hgye korrelasjonskoeffisienter som er funnet for @vre Ardal og
Ardalstangen er forarsaket av et fatall hgye mdleresultater. Regre-
sjonslinjene for Mosjgen og @vre Ardal er nesten parallelle mens
regresjonslinjen for Ardalstangen stiger raskere enn de andre. Pa
grunn av disse forskjeller mellom resultatene fra regresjons-
analysene, ble ligningene ikke lagt til grunn for & ansla nivaene

av totalt fluorid. I stedet har man basert beregningene pa& for-
holdet mellom totalt fluorid og partikulert fluorid som viste

liten variasjon mellom tre av stasjonene. Forholdene mellom gjennom-
snittkonsentrasjonene av totalt og partikul®rt fluorid, var ca 1.6

i prgvene som er tatt ner de tre aluminiumverkene, og 2.1 i prgvene
fra Ardalstangen. Totalt fluorid i figur 22 er beregnet ved & multi-

plisere konsentrasjonene av partikulart fluorid med disse faktorer.
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Figur 22: Gjenmnomsnittkonsentrasjoner for alle mdlingene av
partikulert fluorid innen hver drstid ved de fire
stasjonene. Resultatene er vist i rekkefplge vinter,
vdr, sommer og hgst.

5.6 Fluorider i 1luft

Partikulart fluorid ble mé&lt ved hjelp av PUR-prgvetakeren gjen-
nom hele midleperioden. De &rstidsvise gjennomsnittkonsentrasjoner
er vist i1 figur 22. I Mosjgen fant man de hgyeste konsentrasjonene
om sommeren og om vadren og de laveste om vinteren. Ved de andre
stedene malte man de hgyeste konsentrasjonene om vinteren og de
laveste om sommeren. Disse forskjeller i &rstidsvariasjonene
skyldes hovedsakelig de forskjellige meteorologiske forhold man
har pa disse stedene. Arstidsvariasjonene for fluorider tilsvarte

de man fant for PAH pad de respektive médlesteder.
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De hgye gjennomsnittkonsentrasjoner av fluorid om vinteren i @vre
Ardal og pd& Ardalstangen fordrsakes i stor grad av hgye médleresul-
tater fra januar og februar 1982. I lgpet av disse mdnedene har det
vert perioder med ugunstige driftsforhold i aluminiumverket sam-
tidig med darlige spredningsforhold. I forbindelse med overvakings-
programmet for luftforurensninger (Hagen, 1982), males totalt
fluorid vekselvis pd& Farnes i @vre Ardal og pa Lazgreid, Ardalstangen.
I januar 1982 sto prgvetakeren pd Farnes og i februar pa Lagreid.

I figur 23 er resultatene fra overvakingsprogrammet vist sammen med
madleresultatene fra denne undersgkelsen. Figuren illustrerer at de
fleste prgvene fra vinteren 1982 er tatt under episoder med hgye
konsentrasjoner. Dette bidrar til at gjennomsnittkonsentrasjonene
for denne perioden blir for hg¢gye. De forskjeller man ser i konsen-
trasjonene av mdlinger som er gjort samtidig skyldes at stasjons-
plasseringen ikke er den samme, og at det er brukt forskjellig

provetakerutstyr ved de to undersgkelsene.

I Hpyanger og Mosjgen er konsentrasjonene av totalt fluorid lave

og verken madlte eller beregnede verdier har overskredet den fore-
sldtte retningslinje for 24 timers gjennomsnitt for helseskade
(SFT, 1982). De laveste nivadene tilsvarer de man har malt i Sunds-
vall i omgivelsene omkring Granges Aluminium (Thrane, 1982). I @vre
Ardal tyder de md&lte og beregnede verdier pd at den foreslatte
retningslinje for totalt fluorid i luft er overskredet fire ganger
i lgpet av mdleperioden, mens den er overskredet tre ganger pa
Ardalstangen. Man md imidlertid vaere oppmerksom pa at de beregnede

verdier for totalt fluorid er usikre.

Ved alle mdlesteder var det sammenheng mellom konsentrasjonene av
fluorider og PAH. Fluorider og PAH kommer begge fra aluminiumpro-
duksjonen, men de har en noe forskjellig opprinnelse i et aluminium-
verk, og det vil derfor ikke alltid vare god korrelasjon mellom

de to komponentene. Utslippene av de to forurensningstyper vil

variere i forskjellig grad avhengig av aktivitetene i fabrikken,
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Figur 23: Resultater fra degnmdlinger av totalt fluorid pd Farnes t
Pvre Ardal © januar 1982 og pd Legreid pd Ardalstangen i
februar 1982 (Hagen, 1982). Gjemnomsnittverdier (%), samt
maksimum (M) og minimum (m) er gitt for hvert sted. Mdle-
resultatene fra Pvre Ardal (¥)og Ardalstangen % fra denne
underspkelsen 7 lgpet av samme periode er vist.
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og de vil ikke ngdvendigvis variere i takt. PAH vil ogsd kunne
komme fra en rekke andre utslippskilder som trafikk og husopp-
varming. Selv om disse kildene er sm@ sammenlignet med industrien
kan de bidra til at det i enkelte tilfeller er darlig sammenheng

mellom fluorider og PAH.

5.7 Sammenheng mellom nivaene av partikulert fluorid mdlt i

gvre Ardal og pa Ardalstangen

Konsentrasjonene av fluorider malt pd Ardalstangen er hgye dersom
man regner anodemassefabrikken som eneste kilde. Utslippet av
fluorider fra anodemassefabrikken pa Ardalstangen er lite og ut-
gjorde i 1981 ca 0.3% av den mengde fluorider som ble sluppet ut
fra aluminiumverket i @vre Ardal. Nivaet av fluorider er av samme
stgrrelsesorden ved de to mdlestasjonene. Man md derfor anta at en
stor del av den mengde fluorid som man har funnet pd Ardalstangen
har kommet fra aluminiumverket i @vre Ardal ved nordg¢stlig vind-
retning. Sammenhengen mellom fluoridkonsentrasjonene i luften i
@gvre Ardal og pd Ardalstangen er illustrert i figur 24. Figuren
viser at maleresultatene av partikulert fluorid i stor grad fglger
hverandre. Nivdet pd Ardalstangen er noe lavere enn i @vre Ardal.
De h@gye konsentrasjonene som ble malt i januar og februar 1982
skyldtes en del driftsproblemer i elektrolysehallene i @vre Ardal
som ga unormalt hgye fluoridutslipp. Denne sammenhengen mellom
fluoridkonsentrasjonene bekrefter antagelsen om at aluminiumverket
i @vre Ardal ogsd er hovedkilden til fluorid i luften pé& Ardals-
tangen. Resultatene av en regresjonsanalyse mellom maleresultatene
av partikulaert fluorid fra de to stedene som er gitt i tabell 5,

viser at det er korrelasjon.
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Figur 24: Samtidige malinger av partikulert fluorid i Qvre Ardal
og pd Ardalstangen.

Tabell 5: Resultater av regresjonsanalyse mellom konsentrasjoner
av partikulert fluorid i Qvre Ardal og pd Ardalstangen,
samt gjennomsnittskonsentrasjoner og standardavvik for
de mdlinger som inngikk i analysen. Enhet: ug/m°.

1 Antall par o5
Regresjonslinje Fae = Fgg X 0.584 + 0.03
Korrelasjonskoeff. 0.84
Gj.snitt A.t. 2.45
Standardavvik 4.48
Gj.snitt @.A. 4.15
Standardavvik 6.43




5.8 Nedfallstev

Maleresultatene av nedfallstgv er illustrert i figur 25. I de aller
fleste tilfeller er resultatene lave eller tilfredsstillende néar

man sammenligner med den skala som brukes ved NILU og som er vist

i figuren. Nedfallstgv kan derfor ikke anses 3 vere et forurensnings-

problem omkring aluminiumindustrien.

De hgyeste resultatene ble funnet i Mosjgen, men man md vare opp-
merksom pd at madlestasjonen her er plassert nar riksveien hvor

det er stor trafikk. Dette er en viktig kilde til nedfallstegv.
Nivdet av nedfallstgv pd Ardalstangen har vert stabilt gjennom
hele mdleperioden. Samtlige maleresultater fra Ardalstangen er
lave og dette viser at produksjonen av anodemasse samt de aktiv-
iteter som man har i forbindelse med lossing og transport ved kai-
anlegget ikke fordrsaker merkbare mengder nedfallstgv. Prgve-
takeren sto et stykke fra kaianlegget og hgyere opp i terrenget.
Dette kan vare en arsak til at disse aktiviteter ikke gir mer ut-

slag pd mdleresultatene.

Sammensetningen av vannlgselig og vannulgselig nedfallste¢v er
illustrert i delrapportene. Bare i Mosjgen er det en tydelig &rs-
tidsvariasjon. Der utgjgr vannulgselig stédv en meget stor del av
orévene som er tatt i lgpet av vdr- og sommermdnedene. I typiske
vintermdneder er den vannulgselige delen betydelig mindre. Ved

de andre malestasjonene er arstidsvariasjonene mindre tydelige.
De arstidsvariasjonene man finner i Mosjgen kan skyldes at det
blaser en del om varen og sommeren. Stgv fra bakken som hoved-
sakelig er vannulgselig vil hvirvles opp og komme i st@gvsamleren.
Vindretningen i disse arstidene er fra fabrikken og mot prgve-

takeren, og stgvet kan derfor skrive seg fra dette omradet.

Totalt organisk karbon ble bestemt i vannlgselig stgv for & fa

et madl for mengden av organiske forurensninger i denne del av prgven.
Resultatene var lave og viste liten sammenheng med organiske foru-
rensningskomponenter som BaP eller total mengde PAH, i den vann-
ulgselige delen av prgven. Det er vanskelig & bedgmme niviet av
totalt organisk karbon i vannulgselig st¢v da slike malinger ikke

synes & ha vert gjort tidligere.
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Figur 25: Stolpediagram som viser mengden nedfallstgv for hver maned



Mengden PAH som er funnet i den vannulgselige stgvprgven er stegrst
i Ardal og minst i Mosjgen. I enkelte vintermaneder ble det milt
store mengder PAH i stgvsamleren ogsd i Hgyanger. Sammenlignet

med nivder som er rapportert fra en undersgkelse i Vest-Tyskland
synes mengdene PAH som kommer med nedfallstgvet omkring aluminium-
industrien & vare store (Fechner og Seifert, 1979). Nivdene av
BaP tilsvarer de som er malt i industriomrader i Japan og i ner-

heten av et kullfyrt kraftverk i Ungarn.

Sammensetningen av PAH i en pr¢ve kan gi en indikasjon om stgvets
opprinnelse. Det var derfor av interesse & se om det var mulig &
skille en stgvprgve tatt ner aluminiumverk fra en hvor man ikke
hadde denne type industri, eller om det var forskjeller mellom de
fire mdlestedene. I figur 26a er sammensetningen av PAH-komponentene
i prgvene fra Vest-Tyskland illustrert. Figur 26b viser sammenset-
ningen av de samme PAH-komponentene i gjennomsnittsprgver for hver
drstid fra de fire mdlestasjonene i Norge. Nivdet av benzo (e)pyren
er brukt som enhet. (I pr@gvene fra den norske undersgkelsen er
benzo (k) fluoranten sldtt sammen med benzo (b)fluoranten og benzo(j)-
fluoranten og de to figurene er derfor ikke sammenlignbare pa

dette punkt). Figurene viser at de vest-tyske prgvene inneholder
betydelig mer av de mer flyktige forbindelsene fluoranten, pyren

og benzo (b)fluoren, enn prgvene tatt i Norge. Dette tyder pa at
man i stgrre grad har forhindret fordamping under prgvetakingen

i Vest-Tyskland. For de ¢vrige komponentene er sammensetningene
ganske like. Prgvene fra Ardalstangen synes & skille seg ut i og
med at mengdene av BaP og BeP er omtrent like store. I luftprgver
fra omrddene omkring aluminiumverkene mdler man som regel ca halv-
parten sa mye BaP som BeP, og man ser av figur 26b at BaP utgjg¢r
40-80% av BeP-mengden i prgvene fra Hgyanger, Mosjgen og @vre
Ardal. Denne forskjellen i PAH-sammesetningen kan skyldes at kildene
er noe forskjellige. Pa Ardalstangen har man bare anodemassefabrikk
som kilde til nedfallstg¢v, og ikke aluminiumproduksjon slik som
man har i n®rheten av de andre mé&lestasjonene. Man md& da anta at

@vre Ardal ikke bidrar med nedfallstgv pd Ardalstangen.
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Figur 25: a) Sammensetningen av PAH-firbindelser i prover av nedfallstev
fra en vest-tysk underspkelse (Fechner og Seifert, 1979).
De forskjellige linjene viser profilene fra forskjellige

mdlesteder.

b) Sammensetning av PAH-forbindelser i nedfallstev fra omrddene
ner aluminiumindustriene. Komsentrasjonene er gitt i forhold
til mengden av BeP i prgvene.



Konsentrasjonen av PAH i vannulgselig nedfallstgv var hgyest pé
Ardalstangen, og lavest i Mosjgen. I Hgyanger, Mosjgen og @vre
Ardal varierte innholdet av PAH i prgvene med arstidene, og man
fant de hgyeste konsentrasjonene om vinteren og de laveste om

sommeren. P& Ardalstangen fant man ingen tydelig &rstidsvariasjon.

6 DISKUSJON

Resultatene av disse undersgkelsene viser at det generelle nivéaet
av luftforurensninger er hgyt i boligomrddene i Hgyanger, Mosjgen,
@vre Ardal og pa Ardalstangen og at aluminiumindustrien er den
viktigste kilde til forurensningene. Forurensningsnivdene varierer
med drstidene. Denne &rstidsvariasjonen skyldes ikke variasjoner

i utslippene. Resultatene viser at forurensningsnivdene er sterkt
pavirket av de meteorologiske forhold. Bortsett fra i Mosjgen er

de hgyeste konsentrasjonene malt i vinterménedene. I Mosjgen er de
hgyeste konsentrasjonene av alle komponentene unntatt partikulert
karbon, mdlt i vdr- og sommerhalvdret. P4 denne arstiden dominerer
sjgbrisen om dagen og forurensningene fgres fra verket innover
boligomradet. Om vinteren er det som regel fralandsvind i Mosjgen
som transporterer forurensningene ut fjorden og bort fra byen. I
Hpyanger, @vre Ardal og pa Ardalstangen er sjgbriseffekten mindre
utpreget enn i Mosjgen. Bade de topografiske og meteorologiske
forhold er kompliserte i disse omrddene, og det er derfor vanskelig
4 gi en enkel beskrivelse av forurensningssituasjonen. Om vinteren
kan man her ha hyppige inversjoner og liten bevegelse i luftmassene

slik at man fadr en anrikning av luftforurensninger.

Resultatene fra de biologiske testene av luftprgvene viser at luften
i de fire prgveomradene inneholder kjemiske stoffer som er mutagene.
Prgvene slo ut positivt badde med og uten aktiveringsenzym. Dette

viser at luften badde inneholder direktevirkende mutagener og stoffer
som krever metabolsk aktivering. De hgyeste mutant-tallene fikk man
med metabolsk aktivering, og et interessant aspekt er at blant annet
polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) som er mutagene (og

kreftfremkallende), krever slik aktivering.
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Ndr man sammenligner utslagene pa& mutasjonstestene mellom de fire
prgveomradene, peker @vre Ardal seg klart ut som mest ugunstig.
Dersom man sammenligner med en byluftprgve fra St. Olavsplass i
Oslo, oppsamlet i et trafikkbelastet gateavsnitt i april (1981),
er mutageniteten fra ¢vre Ardal (med aktiveringsenzym) 5-8 ganger
hgyere. De andre tre prgveomrddene ligger pd niva med Oslo-prg¢ven
eller hgyere (se figurene 13 og 14). Ogsé i luftprgver med bidrag
fra Gradnges Aluminium var mutageniteten lavere, bade i vinter- og

sommerprgver (Alfheim, 1982).

Utslag i biologiske korttidstester som Ames' test, som er anvendt
her, md ikke tolkes som et kvantitativt uttrykk for helserisiko.

I stedet bgr resultatene av prgvene brukes som hjelpemiddel til &
kartlegge omrader hvor luftkvaliteten bgr gjgres til gjenstand for
grundigere studier. Videre kan slike pregver brukes til en tilnermet
kvantitativ vurdering av relativ helserisiko, assosiert med luft-

prover i forskjellige lokaliteter.

Vanligvis finner man at mutageniteten av luftprgver er hegyere om
vinteren, og dette antas & skyldes hgyere nivaer av luftforu-
rensning pd& denne arstid pd grunn av stgrre utslipp og/eller dar-

ligere spredning av forurensningene.

I denne undersgkelsen fant man overraskende hgye mutant-tall i
sommerprgvene. Et naermere studium av de meteorologiske forhold
under prgvetakingsperioden, kombinert med prgvetakernes plassering,
ga gode holdepunkter for at disse utslagene er dominert av utslipp

fra aluminiumindustrien i prgveomrddene:

I Hpyanger bladste vinden om sommeren fra verket mot prgvestasjonen
en god del av den tiden sommerprgven ble tatt, samtidig som ut-
luftingen var d&rlig. Om vinteren, derimot, var den dominerende
vindretning ﬁra malestasjonen mot verket og utover fjorden. Dess-
uten var spredningen under prgvetakingsperioden om vinteren

antagelig bedre enn det som er normalt for Aarstiden.



For Mosjgens vedkommende var det om sommeren dominerende vind fra
verket mot prgvestasjonen, mens vindforholdene om vinteren var mot-
satte. Vindforholdene i Mosjgen under prgvetakingen for de bio-

logiske prgvene ansees & vare representative.

Ved ¢@vre Ardal bldste vinden fra verket mot mdlestasjonen under
perioden for sommerprg¢gven, samtidig som utluftingen var darlig

pd grunn av mye vindstille. Disse forholdene betegnes som uvanlige
for &rstiden. I perioden for vinterprgven fra @Gvre Ardal var det

noe bedre utlufting enn vanlig for &rstiden.

Ved Ardalstangen (som for @vre Ardal) er de meteorologiske og
topografiske forhold meget kompliserte. For sommerprgven hadde man
dominerende vindretning fra anodefabrikken mot madlestasjonen, men
vindstyrken var noe svakere enn normalt. For vinterprgven var ogsa
vindstyrken svak, og det kan derfor vare vanskelig & ansld bidraget
fra anodemassefabrikken. Enda en kompliserende faktor for utslagene
pa pre¢ven fra Ardalstangen er del-bidraget fra utslippene fra

aluminiumverket i @vre Ardal.

Konsentrasjonene av PAH i luften er hgye sammenlignet med male-
resultatene fra andre boligomr&der og sterkt trafikkerte gater. De
hgyeste gjennomsnittkonsentrasjonene for arstidene er langt over

de nivadene som er mdlt i omgivelsene omkring annen aluminiumindustri,
som f.eks. Granges Aluminium i Sundsvall. Arstidsvariasjonene er
store de fleste stedene. I @vre Ardal er gjennomsnittkonsentrasjonen
av BaP mer enn 12 ganger hgyere om vinteren enn om sommeren. Den

minste variasjonen i arstidskonsentrasjonene finner man i Hgyanger.

Bidragene av PAH fra aluminiumindustrien er beregnet for vinter-
og sommerhalvaret, og resultatene viser at verkene er hovedkildene
til PAH i alle omradene. I Mosjgen ser det imidlertid ut til at
bidraget fra aluminiumverket om vinteren tilsvarer det man har fra
andre utslipp. Forurensningene pa Ardalstangen skriver seg fra
bdde aluminiumverket i @vre Ardal og fra anodemassefabrikken og

kaianlegget pa stedet.



Konsentrasjonene av svevestgv synes & vere hgye. Svevestgv kan der-
for vere et forurensningsproblem i nerheten av aluminiumindustrien.
De hgyeste konsentrasjonene forekom om vadren i Hgyanger og Mosjgen,
og om vinteren i Ardal. Nivdene av partikulert karbon malt om
vinteren tilsvarer gjennomsnittkonsentrasjoner funnet i byer i USA.
For de ¢vrige arstider er konsentrasjonen sammenlignbar med de man
har funnet i landlige omgivelser og boligomré&der. Den viktigste
kilden til partikulert karbon i disse omr&dene synes & vare husopp-
varming. Maleperioden for totalt fluorid i luften var kort, og for
& f&4 et inntrykk av nivdet under hele médleperioden er det gjort et
estimat p& grunnlag av de mdlte konsentrasjoner av partikulert
fluorid. Resultatene av disse beregninger viser at nivéaene i
Hpyanger, @vre Ardal og pd Ardalstangen er hgyere enn de man har
funnet ved en undersgkelse omkring Granges Aluminium i Sundsvall,
Sverige. Nivdet i Mosjgen tilsvarer stort sett det man har funnet
ved undersgkelsen i Sundsvall. Resultatene av en regresjonsanalyse
viser at man ofte har sammenheng mellom konsentrasjonene av fluo-
rider og PAH, hvilket indikerer at de kan skrive seg fra samme

kilde.

Stpvnedfall er ikke et forurensningsproblem omkring aluminium-
industrien. Sammenlignet med NILUs skala er de fleste maleresul-
tater lave eller tilfredsstillende. PAH i stgvnedfallet synes
imidlertid & vere hgyt sammenlignet med resultater fra en under-
spkelse i Vest-Tyskland. Resultatene av BaP tilsvarer de man

har funnet i tettbygde omrdder og industristrgk i Japan og Ungarn.

Det hadde vert ¢gnskelig & kunne sammenligne utslagene i mutagen-
itetstesten med PAH-nivdet. Det kunne man ha gjort med relativt
stor grad av sikkerhet dersom de meteorologiske forhold under
provetakingen for de biologiske testene hadde vart representative
for &rstidene. For Mosjgen var dette kravet innfridd, og der ser
man god overensstemmelse mellom vind fra aluminiumverket mot méle-
stasjonen om sommeren, med relativt hgye PAH-verdier og betydelige
utslag i mutagenitetstestene. For de andre stasjonene er ikke disse
tallene sammenlignbare, fordi PAH-analysene ikke ble utfgrt pa
prgvematerialet for de biologiske testene, og at sistnevnte ble
tatt i perioder med mer eller mindre atypiske meteorologiske forhold.
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Imidlertid kan man sammenligne PAH-verdiene og de beregnede bidrag-
ene fra verkene, samt utslagene i mutasjonstestene og verkenes
sannsynlige bidrag til disse. En slik vurdering gir gode indika-
sjoner pa at utslippene fra aluminiumindustrien, og spesielt PAH-
forbindelser, bidrar vesentlig til de relativt store utslagene i
mutasjonstesten. Beviser for at disse antagelsene er korrekte, kan
man fa ved samtidig innhenting av prgver til PAH-analyser og muta-

genitet, kombinert med grundige meteorologiske observasjoner.
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FORURENSNINGSKOMPONENTER

Maleprogrammet omfattet de forurensninger som er listet i tabell 1.
De polysykliske hydrokarboner (PAH) som ble analysert er gitt i
tabell 2.

Nedfallstgv i omrddene omkring aluminiumindustrien vil hovedsakelig
skrive seg fra aktiviteter som lossing og transport av ravarer samt
biltrafikk. Foruten & bestemme mengden nedfallstgv ble den vann-
ulpselige delen analysert med hensyn pa PAH. For & f& et mdl for
organiske forurensninger i vannlgselig ste¢v ble det bestemt totalt

organisk karbon i denne del av pr¢gven.

Svevest@gv har mange forskjellige kilder. Det kan skrive seg fra
industri, trafikk og husoppvarming ved fyring, men det kan ogsd ha
naturlig opprinnelse. Om vdren og sommeren kan blomstersteov ut-
gjgre en stor del av stgvmengden i luften, og dessuten vil jord-
bunnen i noen omré&der kunne bidra til hg¢ye stgvkonsentrasjoner ved

at stgv hvirvles opp fra bakken ndr det bléser.

Partikule®rt karbon i luft skriver seg stort sett fra ufullstendig
forbrenning av organisk materiale, men ogs& andre kilder vil kunne
ha betydning i enkelte omrdder (Muhlbaier og Williams, 1982).

Det foreligger utslippsfaktorer for partikulert karbon fra for-
skjellige kilder, men det er papekt at de beregninger som er gjort
for industrielle kilder er noe usikre (Cass et al., 1982). Dette
gjelder i serlig grad kilder hvor karbon-utslippet ikke skyldes
forbrenningsprosesser. Ved aluminiumfremstilling vil karbon spres
under produksjon, handtering og bruk av anodemasse. Hensikten med
4 mdle partikulert karbon i luften var & undersgke om selve
produksjonen og behandlingen av anodemassen ved aluminiumverkene
hadde stor innflytelse pa luftkvaliteten, men man ville ogsé
undersgke sammenhengen mellom karbon og PAH for om mulig & bruke
denne komponenten som indikator for PAH-forbindelsene. Grunnen var

at man antok at karbon og PAH har en noksa lik opprinnelse.



Tabell 1: Forurensningskomponenter inkludert < undersgkelsen,

samt enhet.

FORURENSNINGSKOMPONENTER ENHET :
UTVALG AV PAH-KOMPONENTER ng/m’
FLUGRID ng/m’
PARTIKULART KARBON ug/m’
SVEVESTOV - pg/m’
VANNULOSELIG NEDFALLSTQV g/m® 30 d
PAH I VANNULOSELIG ST@V ug/m> 30 d
VANNLOSELIG NEDFALLSTQV g/m? 30 d
KARBON I VANNLOSELIG ST@V g/m® 30 d

Tabell 2: Polysykliske aromatiske hydrokarboner inkludert i under-
spkelsen. Indeks er identifikasjonsnummer for de variable.
*or de variable brukt i FOSE (se vedlegg 3).

INDEKS VARIABLE

1010 ;NAPHTHALENE ,PAH ;NG M-3

1020 12-METHYL NAPHTHALENE,PAH;NG M-3
1030 ; 1-METHYL NAPHTHALENE,PAH;NG M-3
1040¢* +BIPHENYL,PAH;NG M-3

1050¢* ACENAPHTHENE ,PAH;NG M-3

1060* s FLUORENE,PAH;NG M-3

1070 sDIBENZOTHIOPHENE,PAH ;NG M-3

1080* ; PHENANTHRENE, PAH ;NG M-3

1090* +ANTHRACENE ,PAH;NG M-3

1110 +2-METHYL ANTHRACENE,PAH:NG M-3
1120 ; 1-METHYL PHENANTHRENE,PAH;NG M-3
1130% ; FLUORANTHENE ,PAH ;NG M-3

1140% ;PYRENE,PAH;NG M-3

1150 ;BENZO A FLUORENE,PAH;NG M-3

1160 ;BENZO B FLUORENE,PAH;NG M-3

1170¢% 1BENZO A ANTHRACENE,PAH;NG M-3
1180 ;CHRYSENE/TRIPHENYLENE,PAH;NG M-3
1190 ;BENZO J/K/B FLUORANTHENE,PAH;NG M-3
1200 1 BENZO GHI FLUORANTHENE,PAH;NG M-3
1210% 1BENZO E PYRENE, BEP,PAH;NG M-3
1220¢* 1BENZO A PYRENE, BAP,PAH;NG M-3
1230 +PERYLENE,PAH;NG M-13

1240 ;O-PHEYLENE PYRENE,PAH;NG M-3
1250 ;DIBENZO AC/AH ANTHRACENE,PAH;NG M-3
1260 +BENZO GHI PERYLENE,PAH;NG M-3
1270 ~ tANTHANTHRENE ,PAH ;NG M-3

1280¢* + CORONENE ,PAH;NG M-3
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Aluminiumindustrien er eneste kilde til fluorid i luften i de
aktuelle omré&der. Fluorid har tidligere fordrsaket mye skade pa
omgivelsene omkring verkene, men etter at effektive rensesystem
er tatt i bruk har virkningene blitt betydelig redusert. Da dette
maleprogrammet startet ble det bare bestemt partikulert fluorid,
og hensikten var & bruke resultatene som et mal for bidraget av
forurensninger fra verkene. Etter en fgrste vurdering av nivéaene
av partikulert fluorid ble det besluttet & inkludere totalt
fluorid i prosjektet. Malinger av totalt fluorid startet i lgpet

av varen og sommeren 1981 ved de fire stasjonene.

PAH dannes i likhet med karbon, ved ufullstendig forbrenning og de
fleste kilder er derfor antropogene (Suess, 1976). En viktig
industriell kilde til PAH er fremstilling av aluminium ved elektro-
lyse. Ved bruk av forbrente elektroder avgis mindre mengder PAH
enn nar man anvender Sg¢derberg elektroder i elektrolysen. Anode-
massen som bestdr av en blanding av koks, bek og tjare, varmes

opp til 970°C, og ved denne temperaturen vil PAH fordampe. De
fleste PAH-forbindelser har hgyt damptrykk og wvil derfor delvis
forbli i gassform og delvis absorberes til smd partikler. Nar ut-
slippet renses f.eks. ved hjelp av gassvasker ("scrubber") vil
bare en liten del av PAH bli fjernet fordi denne rensemetode

er lite effektiv for sma partikler og fordi PAH lgses darlig i
vann. PAH vil i likhet med karbon, kunne komme ut i atmosfaren
ogsa ved produksjon og behandling av selve anodemassen. I hver
prgve ble det bestemt 25-30 PAH-forbindelser eller grupper av
forbindelser. I rapportene er resultatene presentert for et utvalg
komponenter som fluoranten, benzo(a)pyren (BaP) og koronen samt
summen av alle PAH-forbindelsene i prgvene. Fluoranten er tatt
med fordi den er sterkt assosiert med aluminiumproduksjonen
(Henry, 1982, Thrane 1982b). Denne forbindelsen har ikke vart
medregnet blant de kreftfremkallende PAH (NAS, 1972), men det er
vist at fluoranten gir positiv reaksjon ved mutagenitetstester
(Epler et al., 1979, Kaden et al., 1979) og virker hemmende pé&

veksten av alger (Bastian og Toetz, 1982). Den er beskrevet som
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en co-karsinogen som kan forsterke virkningen av direkte kreft-
fremkallende stoffer (Hoffmann et al., 1982). BaP anses som en av
de viktigste PAH-forbindelser fordi den er kreftfremkallende (NAS,
1972) og dessuten den PAH som er hyppigst rapportert i litteraturen.
Koronen er ikke kreftfremkallende, men anses & vare en god indikator
for trafikale kilder og tildels ogsd for husoppvarming ved fyring.
Den er lite typisk for aluminiumproduksjonen, og vil derfor vare
viktig i forbindelse med identifikasjon og vurdering av bidraget

fra forskjellige kilder i disse omréadene.
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METODER FOR MALING AV
LUFTKVALITET

NILUs PUR-prgvetaker ble brukt for oppsamling av svevestgv,
partikulert karbon og fluorid samt PAH. I PUR-prgvetakeren suges
luftprgven fg¢rst gjennom et filter hvor partiklene holdes tilbake,
og deretter gjennom to propper av polyuretanskum, hvor de mer
flyktige PAH-forbindelsene samles opp (Thrane og Mikalsen, 1981;
Thrane, Mikalsen og Stray, 1982). Totalt fluorid ble samlet opp
ved hjelp av NILUs pr¢vetaker type SK, hvor luften passerer
gjennom et impregnert filter. Luftvolumene for 24 timers-prgver
tatt med de to prgvetakerne PUR og SK var henholdsvis 600 m3 og
20 m3. Vannlgselig og vannulgselig nedfallstgv ble malt i henhold
til norsk standard (NS 4852).

Analysene av stg¢v, partikulert fluorid og PAH ble utfgrt ved NILU,
mens karbonbestemmelsene ble foretatt ved Christiania Spigerverks
laboratorium. Personalet ved aluminiumverkenes egne laboratorier
utfgrte malingene av totalt fluorid. Ved Hgyanger verk hadde man
problemer med prgvetakingen p.g.a. hgy luftfuktighet. Prgvene av
vannlgseliqg stgv ble analysert med hensyn pa totalt organisk kar-

bon ved Norsk institutt for vannforskning (NIVA).

Konsentrasjonen av svevestgv ble bestemt gravimetrisk. Partikkel-
filtrene som ble benyttet i PUR-prgvetakeren ble kondisjonert og
veiet f@gr og etter prgvetakingen. For karbonanalysen ble en liten
del (1/16) av stgvprgven smeltet under oksygen sammen med jern.
Karbondioksyd som ble dannet ved reaksjonen mellom karbon og
oksygen, ble samlet opp i en alkalisk 1lgsning av bariumperklorat.
Lgsningen ble analysert ved coulometrisk titrering. P& grunn av

at partiklene ofte er ujevnt fordelt pa filterflaten og at prgvene
var sma regnet man med at resultatene kunne bli usikre. For hver

prgve ble det derfor gjort to parallelle analyser. Partikulart



= T, 1=

fluorid ble bestemt i 1/4 av hvert partikkelfilter fra PUR-pr¢ve-
takeren. Fluorid ble ekstrahert og konsentrasjonen bestemt ved
hjelp av ionekromatografi (Oehme og Stray, 1981). Halvparten av
hvert partikkelfilter og proppene fra PUR-prgvetakeren ble ekstra-
hert hver for seg i et organisk lgsemiddel. Ekstraktet ble renset
ved hjelp av vaeskekromatografi og analysert med hensyn p& PAH ved
gasskromatografi (Thrane, Mikalsen og Stray, 1982). Ved denne

metoden kan man bestemme kvantitativt PAH-forbindelser med

hgyere molekylvekt enn bifenyl.
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DATABEHANDLING

Rutinemessige malinger av PAH gir store mengder data. I den
statistiske behandling har "Analysedata" som er utviklet ved
Sentralinstitutt for industriell forskning (SI) (Gether og Seip,
1979), vist seg & vare meget hensiktsmessig. Disse programmene
har vert brukt for de grafiske fremstillingene og for beregninger
av middelverdier, frekvensfordelinger og regresjonsanalyse. Data-
bearbeidingen ble utfgrt ved SI.

Det foreld ingen resultater av utslippsméalinger for PAH fra
aluminiumverkene, og man manglet derfor grunnlaget for & beregne
bidraget fra industrien. Sammensetningen av PAH-komponentene i en
luftprgve som skriver seg fra aluminiumproduksjonen vil vere for-
skjellig fra de man har i prgver fra andre kilder som f.eks. tra-
fikk, eller fyring med ved og olje. Disse forskjeller i sammen-
setningen kan man benytte for a beregne bidraget av PAH fra for-
skjellige kilder, og man bruker da matematiske metoder som er
basert pa mgnstergjenkjenning og "clusteranalyse". I denne under-
spkelsen har man anvendt et program kalt FOSE for & estimere
bidraget av PAH fra verket (Bezdek, 1981, Gunderson og Jacobsen,
1982, Jacobsen og Gunderson, 1982). Man fikk ldne dette programet
av R. Gunderson ved Utah State University og T. Jacobsen ved
Bryggerienes Forskningslaboratorium, og analysen ble utfgrt ved
dette laboratoriet. Denne statistiske metode har vaert brukt tid-
ligere til & beregne bidraget av PAH fra Granges Aluminium til de
enkelte malestasjoner i Sundsvall (Thrane, 1982b). Ved under-
sgkelsen i Sundsvall foreld resultater av utslippsmdlinger av
fluorid og benzo(a)pyren (BaP) og disse ble ogsd lagt til grunn
for & beregne bidraget fra aluminiumverket. Denne metode ga

ca 10% hgyere verdier for bidraget enn det man fikk ved & bruke
FOSE. Resultatene tydet imidlertid p& at beregningene basert pa
utslippstallene ga et for hgyt estimat for bidraget fra fabrikken.

Samtlige data for svevestg¢v, partikulert karbon, partikulart og
totalt PAH samt fluorider foreligger pa& magnetband og er til-

gjengelig for videre statistisk analyse.
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PROVETAKING 0G FORBEHANDLING FOR
BIOLOGISK TESTING

Prgver for biologisk testing av luften ble samlet inn ved hjelp av
NILUs PUR-prgvetaker. Det ble tatt ett sett prgver for vanlig
Ames' test ved alle fire stasjoner om sommeren og ett sett om
vinteren. I @vre Ardal ble prgvetakingstiden forlenget i forhold
til de andre stasjonene. Testene pa prgvene fra denne stasjonen
skulle i tillegg til Ames' test, omfatte kvantitativ mutasjons-
test som samtidig registrerer pregvens cytotoksisitet, og til

dette trengte man et stgrre prgvemateriale. Tidsplanen for prgve-

takingen er gitt i tabell 1.

Tabell 1: Tidsplan for prevetaking av luft for biologisk
testing 1 1981.

Stasjon Sommer Vinter

Start Stopp Start Stopp

Dato kl Dato kl Dato k1l Dato k1l

Hgyanger 17/8 12 20/8 157) 24/11 12 29/11 12
Mosjgen 18/8 8 21/8 9 25/11 12 30/11 12
¢vre Ardal 18/8 9 23/8 18 §/12 9 1802 Ti
Ardalstangen 18/8 10 21/8 10 9/12 10 15/12 10

Glassfiberfiltrene ble skiftet hvert dg¢gn for a unnga at de ble
tette under den langvarige prgvetakingen, mens proppene av
polyuretanskum som samler opp de mer flyktige forbindelser fikk
std i prgvetakeren under hele perioden. Det ble brukt tre propper
i serie mot vanligvis to, for a redusere tapet av flyktige for-
urensninger. F¢r prgvetakingen ble bade filtre og propper gjort

rene med spesialrenset aceton. Filtrene ble kondisjonert og
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hvert filter ble veiet f¢r og etter eksponering. Alle filtrene

fra hver stasjon ble deretter slatt sammen til én prgve. Denne
sammenslatte filterprgven og proppene ble deretter ekstrahert

hver for seg. De biologiske tester ble utfgrt pd filterekstraktet
og pa ekstraktet fra proppene separat. Prgvene ble ekstrahert med
spesialrenset aceton i1 Soxhlet apparat og deretter dampet inn til
et lite volum dvs. 500 ul for pr¢vene fra Hgyanger, Mosjgen og
Ardalstangen og 800 ul for prgvene fra @vre Ardal. Prgvene ble
deretter fortynnet til henholdsvis 5 ml og 8 ml med DMSO (dimetyl-
sulfoksid), frosset ned og oversendt SIFF som s¢grget for den videre
fordeling av materialet. Det ble sendt med blindprgver for hvert
sett med eksponerte prgver. Blindprg¢vene ble laget ved & rense
tilsvarende sett med filtre og propper og behandle disse pa samme
mate som de eksponerte prgvene. Den videre behandling av prgvene
og de biologiske tester er beskrevet i rapportene fra SIFF (Aune,
Sgderlund og Tveito, 1982) og SI (Mgller og Hongslo, 1982).
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