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FORORD

Veglaboratoriet ga i 1985 Norsk institutt for Luftforskning (NILU) i

oppdrag & koordinere et forskningsprosjekt for & wvurdere den helse-

risiko som kan vere knyttet til forekomsten av stev fra asfaltdekker i

luft ved veier. Fplgende institusjoner har hatt disse oppgaver i pro-

sjektet:

Norsk institutt for luftforskning (NILU):

Senter for industriforskning (SI)

Institutt for milje- og yrkesbetinget

kreft (LAMYK), Radiumhospitalet

Institutet £6r Vatten- och Luftvards-

forskning (IVL), G&teborg

Den foreliggende rapport beskriver

analysene av stgvet.

oo

Prosjektledelse:
Prgvetaking av stev i 1luft,
analyse av mengde, bly og
organiske stoffer.

Utarbeidelse av samlerap-

port.

Bestemmelse av stovets

mutagenitet.

Bestemmelse av stovets

celletransformerende evne.

Steorrelsesfraksjonering
(sikting) av partiklene

i veistgvdepot-prever.

provetakingen og resultatene av

PA grunnlag av dette skal Toksikologisk avdeling ved Statens institutt

for folkehelse (SIFF), i samarbeid med LAMYK, foreta en vurdering av

den helserisiko som kan vere knyttet til asfaltstev.






SAMMENDRAG

P4 oppdrag fra Veglaboratoriet har Norsk institutt for luftforskning
(NILU) foretatt en undersgkelse av luftbaret steov ved veier, med
hovedvekt pa slitasjestev fra asfalt. Spesielt viktig var det & under-
spke bidraget som veistgvdepotet gir til luftbaret stev. Undersgkelsen
danner en del av bakgrunnen for & foreta en vurdering av om det er en
helserisiko knyttet til eksponering til slitasjestev fra asfaltveier.
I undersgkelsen har vi konsentrert oss om den delen av luftbaret stov

som er inhalerbart, dvs med diameter mindre enn ca 10 pm.

Mdlingene ble foretatt ved Ringveien ved Ulleval stadion i Oslo. Fire
malestasjoner ble satt i drift, to pd hver side av veien, en for
eksponering til veistev, og en bakgrunnstasjon. Malingene pagikk i
perioden mars-juni 1985. Erfaringsmessig er veistgpvdepotet storst og

stpvplagene storst tidlig pa varen, ved slutten av piggdekksesongen.
Fgplgende grunnleggende metodikk ble brukt:

Det ble tatt separate prover nar veidekket var henholdsvis vatt og
tort. Ved vat vei dominerer eksospartiklene stgvforurensningen. Ved
torr vei kommer veistgvbidraget i tillegg. Ste¢vprgvene ble analysert
pa mengde (vekt) og innhold av bly, organiske stoffer (PAH) og kvarts.
Dessuten ble stovets mutagene og celletransformerende egenskaper
testet i biologiske tester (Ames-test og hamstercelle-transformasjons-
test).

I det foplgende beskrives hovedresultater:

Analyse av prover av veistegvdepotet, tatt fra wvei- og fortauskant ved
veier i Oslo i desember 1984, indikerer at ca 2% av stevvekten
utgjores av partikler mindre enn 36 pum, og bare ca 0.1% partikler
mindre enn 10 ym. Hovedvekten er pa partikler stg¢rre enn 100 uym (fra

grus og sandkorn og nedover i stgrrelse).

Konsentrasjonen av inhalerbart stev (IP) i luft ¢kte med mer enn en
faktor 10 nar veien var t¢rr i forhold til vat vei. Malingene ga ca 25
ug/m3 ved vat veili og ca 350 ug/m3 ved teorr vei. Veistpvet dominerer

altsd IP-stevet helt nadr veien er tgrr. Ogsd konsentrasjonen av respi-



rabelt steov ¢kte, fra ca 10 ug/m3 ved vat vei til ca 55 ug/m3 ved torr

vei.

Inhalerbar blykonsentrasjon gkte bare beskjedent fra vat til terr vei.
Dette indikerer at eksospartiklene (direkte fra eksosrgret) gir det
dominerende blybidraget, og at oppvirvlet veistgv inneholder lite bly.

Konsentrasjonen av organiske stoffer (PAH) i inhalerbart steov g¢kte med
ca en faktor 3 fra vat til te¢rr vei. Innholdet av PAH i veistgvet er
mindre enn i eksosen, men stort nok til & gi et dominerende bidrag til
PAH-konsentrasjonen i luft nar veien er te¢rr. Sammensetningen av PAH-
stoffene (PAH-profilen) i stevprgvene indikerer at PAH-innholdet i
veistpvdepotet dels skyldes PAH fra bitumen og dels skyldes bileksos-
partikler som er deponert.

Stpvets mutagene egenskaper ble underspkt wved hjelp av to ulike
biologiske tester: Ames-test og hamstercelle-transformasjonstest.

I Ames-test var det svart liten forskjell pd steovpreover ved vat og
torr vei. Veistgvet synes derved & gi lite bidrag til partiklenes

mutagenitet utover det som bileksosen gir.

I celletransformasjonstesten ga prgven ved teorr vei noe storre utslag
enn proven ved vat vei. Den o¢kte transformasjonshyppigheten var
knyttet til de storste inhalerbare partikler (2-10 ym). Disse testene
indikerer derved at denne stovfraksjonen fra veistegv gir et visst til-
skudd til samlet celletransformasjonshyppighet i luftbaret stev ved
veier. Veistgvet hadde imidlertid langt mindre evne +til & indusere

morfologisk transformasjon av hamster-celler enn bileksospartikler.

I disse testene ble aceton benyttet som lpsningsmiddel for & ekstra-
here mutagene stoffer fra partiklene. Aceton 1lgser bitumen bare i
liten grad. I en etterundersgkelse ble derfor acetonekstrakter sammen-
lignet med ekstrakter fra lgsningsmidlene cycloheksan og diklormetan,
som i stgrre grad 1lgser bitumen. I Ames-test ga acetonekstraktet
stprst mutagenitet, mens cycloheksanekstraktet wvar toksisk overfor
testbakteriene. I SHE-testen var det liten forskjell mellom de ulike
ekstraktene, bortsett fra at diklormetanekstraktet var noe mer toksisk

overfor cellene.



Inhalerbart stgv ved Ringveien inneholdt ca 5% a-kvarts. I Oslo brukes
tilslagsmateriale med svert lite kvartsinnhold (basalt). a-kvarts inn-
holdet i stev wved Ringveien skyldes sannsynligvis strgsand og annet
tilbrakt materiale med a-kvartsinnhold. I andre deler av 1landet kan
tilslagsmaterialet inneholde opptil 30% a-kvarts. Dette wvil gi
a-kvarts partikler i luft ved veien. Pa denne bakgrunn anbefales at en
undersgkelse av a-kvartsinnholdet i inhalerbart steov ved veier i Norge
utfores.

I sammendrag: Veistgvdepotet gir et dominerende bidrag til stevforu-
rensningen ved veier, ogsd til inhalerbart ste¢v, nar det er tort.
Dette inhalerbare stgvet inneholder 1lite bly, men en del organiske
stoffer (PAH) som gir hovedbidraget til PAH i luft ved veien nar det
er tort. PAH-stoffene stammer bade fra bitumen og fra deponerte bil-
eksospartikler. Oppvirvlet veistov synes imidlertid & gi et relativt
lite bidrag til stegvets mutagene egenskaper og evne til celletransfor-
masjon utover det som bileksosen gir. Luftbaret stgv ved veier kan i

enkelte deler av landet inneholde endel a-kvarts.

Basert pd mdleresultatene fra Ringveien kan en ansld at oppvirvlet
veistepv totalt sett gir et bidrag til inhalerbart partikkelutslipp som
kan vaere av opptil samme st¢rrelse som samlet utslipp fra eksospartik-
ler. Konsentrasjonen av inhalertbart ste¢v kan i spesielle situasjoner
i tettsteder overskride grenseverdier for luftkvalitet. Ved sterkt
trafikkerte veier er imidlertid konsentrasjonene til tider svart hgye.
Ved Ulleval ble det malt opptil 500 ug/m3 inhalerbar stgpvkonsentra-
sjon. Det var ikke mulig i denne underspkelsen & angi hvor mange
mennesker som eksponeres for hgye stgovkonsentrasjoner langs veier.
Intervju-underspkelser utfeort i Oslo og Drammen viser imidlertid at
25-30% av befolkningen fpler seg plaget av nedsmussing fra veistev ved
sin bolig. En egen kartlegging ma gjennomfgres av boligers plassering
i forhold til veier og av ferdselen langs veier for & komme nzrmere et
estimat av befolkningseksponeringen  til hpye  veistevkonsentra-

sjoner.
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STPV FRA ASFALTVEIER

KARAKTERISERING AV LUFTBARET VEIST@V

FASE 1: MALINGER I OSLO, VAREN 1985

1 INNLEDNING

Veglaboratoriet ba i 1984 Norsk institutt for luftforskning (NILU) om
assistanse til & undersgke om stev fra piggdekkslitasje av asfaltdek-
ker kan innebzre noen form for helserisiko for mennesker som ferdes

langs veier eller bor nzr veier.

Det er to hovedkilder til partikler i luft ved veier, og det er eksos-
utslippet fra bilene og veistgvet. Ved en sterkt +trafikkert wvei har
partikler fra andre kilder i n®rheten oftest liten betydning.

Eksosutslippet bestar hovedsakelig av svert sma partikler (i hovedsak
mindre enn 1 pm i diameter) som ved pusting fglger 1luften inn i de
indre deler av lungene. Det er kjent at partiklene i eksosutslipp fra
biler innebzrer en viss helserisiko. Veistgvet bestdr hovedsakelig av
store partikler, men en del av veistpvet er sma partikler, med dia-
meter mindre enn 10-20 ym. Disse partiklene og ogsa partikler storre
enn dette virvles opp ndr veien er t¢rr, pd grunn av turbulensen fra
trafikken, og blir luftbdrne. Mengden av veistgv pd veien er stgrst om
vdren, etter at piggdekk har slitt pa veidekket gjennom vinteren. Vei-
stovdepotet bygger seg opp gjennom vinteren, og frigje¢res under torre
perioder om varen. Konsentrasjonen av stgv i luft ved veien kan vare
svert stor. Dette stgvet inneholder blant annet bly, organiske kompo-
nenter fra asfalt (bitumen) og fra bileksos, og ofte ogsa kvarts fra
tilslagsmaterialet. Det er ikke kjent om veistpvet kan innebare en

helserisiko.

Formdlet med undersgkelsen er, ved hjelp av preover av stev i luft pa
ett milested og kjemisk og biologisk karakterisering av dette, & gi
grunnlag for en vurdering av den helserisiko som kan vere knyttet til

den del av stegvet som kommer fra veistegvdepotet.
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Detaljplan for undersgkelsen ble fastlagt i februar 1985 (Vedlegg G)
pd grunnlag av en prosjektramme skissert av Veglaboratoriet i august
1984, etter at flere utkast wvar lagt fram. Synspunkter fra overlege
E. Dybing ved Statens institutt for folkehelse (SIFF) og fra forsk-
ningssjef T. Sanner ved Institutt for milj¢- og yrkesbetinget kreft
(LAMYK) ble innarbeidet.

Detaljplanen omfatter, foruten mdling av samlet luftbaret stev ved
veien (fase 1) ogsd spesifikk pre¢vetaking og karakterisering av par-
tikler fra de ulike stegvkilder ved veien: bileksos, oppvirvliet stov
fra veistgvdepotet og momentan veidekkeslitasje. Q@konomiske begrens-
ninger ferte til en prioritering av oppgavene, slik at kildepr¢vene
matte utsettes til en senere prosjektfase.

Denne rapporten omhandler Fase 1.

2 METODER

For & kunne gjgre en vurdering av helserisikoen knyttet til luftbaret
veistgpv, md en blant annet ha fplgende kunnskap om stevet:

1. Konsentrasjonen av 1luftbidret veistev (ug Stq)v/m3 luft).
2. Stovets storrelsesfordeling.
3. Stovets innhold av helseskadelige stoffer.

4. Stopvets evne til & pavirke levende celler.
Disse parametre varierer med faktorer som:

- veidekkeforhold (type, vatt/teort, nytt/gammelt).
arstid (piggdekk/sommerdekk).

veirengjering.

kjprehastighet, trafikksammensetning (andel tungtrafikk).

Andre kilder til partikler ved veier er i fgrste rekke bileksosen fra
trafikken pa veien. Partikler fra kilder i storre avstand fra veien
(oljeforurensning, industri etc. fra lokale kilder, samt langtranspor-

tert forurensning) gir et visst bakgrunnsniva.



144,

Den grunnleggende metodikk i denne del av undersgpkelsen var fglgende:

Ved et valgt malested tas prover av luftbaret stov med prgvetakere som
gir konsentrasjon av steov i ulike stegrrelsesklasser og muligheter for
videre kjemisk og biologisk analyse. Pr¢vene tas om varen nar veistev-
depotet er storst. Prgver tas bade ved vatt og tort veidekke. Nar vei-
dekket er vatt er bileksosen hovedkilden til luftbdrne partikler. Nar
veidekket er tort kommer veistepvets bidrag i tillegg. Helserisikoen
til 1luftbaret veistegv kan vurderes ut fra forskjellen pd stevprgvene
ved vatt og teort veidekke. Bileksosprgvene (vatt veidekke) danner en

referanse for vurderingen av veistevbidraget.

For & f& kunnskap om fysisk og kjemisk sammensetning av partiklene i
veistpvdepotet, ble det ogsad tatt prever av veistpvdepotet i en del
veier i Oslo som pa det tidspunkt hadde relativt nylagt asfaltdekke
(ca. 2 mndr. gammelt).

2.1 FRAKSJONERING AV STQVET ETTER PARTIKKELSTQ@RRELSE

Steorrelsen og formen til partikler avgjor om de vil fgplge med luften
inn i &ndedrettsystemet, og hvor i andedrettssystemet det er sannsyn-
ligvis at de vil avsette seg. I dette prosjektet ble fplgende partik-
kelstorrelsesfraksjoner bestemt (d - partikkeldiameter):

d < 10 pm Denne fraksjonen kalles "inhalerbare partikler (IP)"

fordi de ved nesepusting trenger forbi nesen og kan

avsettes i svelg/luftro¢r/bronkier/lunger.

d < 2.5 uym Denne fraksjonen kalles finfraksjonen (FP) og er en
god tilnzrmelse til "respirable partikler". Disse

folger i stor grad luftstrgmmen forbi bronkiene og

kan avsettes i lungene.

2.5 < d < 10 um Denne fraksjonen er differansen mellom inhalerbare

partikler og finfraksjonen, og kalles '"grovfraksjonen

(GP)". Disse partikler avsettes i stor grad i svelg

og luftror.
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2.2 PRQVETAKINGSUTSTYR

Fplgende to typer steovprgvetakere ble brukt:

- "Dichotomous virtual impactor (DICHO)". Amerikansk stev-
provetaker som tar prgver av inhalerbart stov og fraksjo-
nerer dette i fin- og grovfraksjon. Prgvetakingsvolum: 1 m’
luft/h.

- "High volume sampler w/size selective inlet (HIVOL-SSI)".
Amerikansk pregvetakertype som tar prover av inhalerbart
stpv. Vi benyttet en modifisert utgave (MHIVOL-SSI) der det
er montert inn en ekstra separasjonsenhet for & skille
stpvet i fin- og grovfraksjon. Prgvetakingsvolum: 40 m
luft/h.

HIVOL-prgvetakeren gir store steovmengder (1-10 mg stev/h ved sterkt
trafikkert vei) som er ngpdvendig for & bestemme innholdet i stepvet av
organiske stoffer og for & kunne teste stgvet for aktivitet i biolo-
giske testsystemer. DICHO-provetakeren gir mindre stevmengder (20-200
ug steov/h ved sterkt trafikkert vei) pd filtertyper som egner seg for

videre analyse av grunnelementer i stgvet.

Det er tidligere vist at separasjonen i fin- og grovfraksjon i den
modifiserte HIVOL-prgvetakeren ikke er fullstendig. En ikke ubetydelig
del av de partiklene som skulle vaert separert ut i grovfraksjonen,
fplger luftstrgmmen videre til finfraksjonen. Denne pr¢vetakeren var
likevel den eneste tilgjengelige som gir de store stgvmengder som er
npdvendig, og hvor en viss separasjon av fin- og grovfraksjon er

mulig.
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2.3 ANALYSEMETODER

Kjemisk analyse

Stoff Provetaker/filtertype Metode

Bly DICHO/Selectron Atomabsorpsjonsspektro-
fotometri etter utlaking
av filteret i 1:1 HNO3.

Polysykliske aroma-|HVS/glassfiber Gasskromatografi etter
tiske hydrokarboner utlaking av filtre i
cyclo-hexan

Mutagenitetstesting (se Vedlegg B)

Mutagenitetstester benyttes til orienterende undersgkelse av stoffers
mutagene (arvestoffskadende), eventuelt kreftfremkallende virkning.
Den metoden som ble benyttet kalles Ames® test (Salmonella-testen).
Metoden er en korttidstest der spesielle typer av Salmonella-bakterier

utsettes for et ekstrakt av den innsamlete partikkelprgven.

Denne analysen ble utfert av Senter for industriforskning (SI), avde-

ling for miljetoksikologi.

Celle-transformasjonstesting (se Vedlegg C)

Dette er ogsd en test som benyttes til orienterende undersgkelse av
stoffers kreftfremkallende egenskaper. Den metoden som ble benyttet er
SHE (syrisk hamster embryo) celle-transformasjonstest, der celler fra
hamster-embryo utsettes for et ekstrakt av den innsamlete partikkel-

proven.

Denne testen er utviklet ved Laboratorium for miljeg- og yrkesbetinget
kreft (LAMYK) ved Radiumhospitalet, og testene for denne undersgkelsen
ble ogsd utfert der.
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3 MALEPROGRAM
3.1 MALESTED

I samrad ved Veglaboratoriet ble et omrade langs Store Ringvei i Oslo,
ved Ulleval station, valgt som malested (figur 1). Omradet er horison-
talt. Veistrekningen er et forspksfelt for Veglaboratoriet og det er
lagt forskjellige typer asfalt pa ulike delstrekninger, som vist i
figur 1. Malestasjonene var plassert ved felt 2/5, der det var vanlig
asfaltbetong, type Ab 16 t, B60 (referansemasse) pa nordsiden og
Ab 16 t, B85 pad s¢rsiden.

Trafikkparametrene var som fgplger (malt i 1984):

Trafikkmengde ca 37.000 ADT
Retningsfordeling ca 50% i hver retning
Kjorehastighet 60-65 km/h

Kjoretpysammensetning ca 85% personbiler
ca 7% varebiler
ca 6.5% lastebiler
ca 1% busser

ca 1% trailere

3.2 MALEPROGRAM

Malingene ble utfeort i perioden mars-juni 1985. Plasseringen av mdle-
instrumentene er vist i figur 2. Det ble plassert instrumenter pa
begge sider av veien, slik at vi uansett vindretning fikk tatt prover
av luft med partikler fra veien og trafikken. Malestasjonen ble styrt

av vindretning slik:

Spnnavind: Malestasjoner 2 og 4.
Nordavind: Malestasjoner 1 og 3.

Stasjonene 1 og 4 var "bakgrunnstasjoner" for maling av partikkelkon-

sentrasjonen i luft som kom inn i omradet.

P4 hver malestasjon var montert en DICHO- og en HIVOL-SSI-prgvetaker.
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Figur 1: Skisse av malestedet ved Ulleval stadion.
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Provetakingen ble ogsa styrt av om veidekket var teort eller vatt.
Provetakerne ble kjort bare mellom klokkeslettene 0600-2200, dvs i
tiden med mest trafikk. Tabell 1 gir en oversikt over de innsamlete

prover, inndelt i kategoriene tort/vatt veidekke.

Tabell 1: Oversikt over steovprgvene og vei- og verforhold under preve-

perioden.
Periode Antall |Vei/verforhold Vindforhold Male-
timer stasjoner

Tgrr vei, virkedag
18~-20 mars 43 Tgrt, sol Nordg¢st, ca 10 kn 3 og 1
relativt jevn hastighet

20 mars 45 Tgrt, overskyet [Nord og nordvest 3 0og 1
21 mars skiftende vindstyrke,

28-29 mars gjennomsnitt ca 10 k n

1 april 11.5 |[|Téxrt S¢r, se¢rvest og nord- 2

vest, ca 2 kn

10 april 11.5 |T¢rt. sol S¢rvest, 7 kn 2 og 4
11 april 11.5 |Te¢rt., sol Sgrvest, 7 kn 2 og 4
12 april 12.5 |Te¢rt, overskyet |[Vest-sgrvest (langs 3 og 1

veien), 5 kn

Tgrr vei, helg
30-31 mars 22.5 |Te¢rt Vest-sgrvest (langs 3
veien), 7.5 kn

(varierende vindstyrke)

VAt vei, virkedag

27 mars 12.5 |Stort sett Nordgst, 2-15 kn, 3
vatt, litt opp- |gjennomsnitt 10 kn
torkende

7 juni 12 Stort sett Norde¢st og ¢st., mye 2 og 3
vatt, litt opp-{vind langs veien, 5 kn,
torkende jevn vindhastighet

14 juni 9 Stort sett Norde¢st og ¢st. mye 3 eog A&
vatt, litt opp- |vind langs veien, 5 kn,
torkende jevn vindhastighet

Vat vei, helg

23-24 mars 23 Vatt, sngslaps |Nordest, ca 7 kn, 3 0og 1l
relativt jevn vind-
hastighet

1 mai 75 Vatt, regn Nordgst. 9-20 kn, 3 og 1l

gjennomsnitt 16 kn




17

4 RESULTATER 0G DISKUSJON

4.1 VEISTQVDEPOT-PROVER

Prover av veistgpvdepotet pd en del veier i Oslo-omradet ble tatt
11.12.1984. Hensikten var & ta prgver for fysisk og kjemisk karakteri-
sering samt biologisk testing av stevet, ikke & mile veistgvdepotets
storrelse. Steovprgvene ble tatt med skje. Prgvene ble tatt ut mot

rennestein/veikant.

Det var klarver og stille, teort og ca +5°C den dagen prgvene ble tatt.
Det var mye dis i lufta over Oslo-omrddet som ble antatt i stor grad a
skyldes trafikkens oppvirvling av veistegv. Det var karakteristisk at
biler som kjorte litt til siden for den mest brukte traséen virviet

opp mye stov.

Prgvene ble tatt pa fplgende steder:

1. Trondheimsveien 1litt s¢r for Linderud. Innfartsare fra nord.
80-90 km/h.
ADT: ca 37000 (samlet begge retninger).

2. Store Ringvei v/Ullevadl stadion. 60-70 km/h. ADT: ca 35.000.
a) Ved malestasjonen for luftbaret stov.
b) Ca 200 m ¢st for malestasjonen, der det var et

annet, mer porgst veidekke.

3. Bygdpy allé vest for Olav Kyrres plass. Innfartsgate fra vest.
40-50 km/h.
ADT: ca 25000.

4. Hausmanns gate v/Ankertorget. Sentrumsgate. 30-40 km/h.
ADT: ca 16000.

5. Strgmsveien v/Etterstad. Innfartsare fra nord. Prgvene tatt pa
utfartssiden. 50 km/h.
ADT: ca 50000.

I Trondheimsveien, Bygdgpy allé og Hausmanns gate var asfalten relativt
ny, dvs den ble lagt i september 1984, to maneder for provetakingen av
veistegvdepotet.



18

Tabell 2: Veistegvdepotprever. Partikkelstorrelsesfordeling.

Andel, % vekt Samlet
vekt.g
Malested <36 m
<10 {m 10-36 [m |36-100 {m| >100 Km
Trondheimsveien I v/ytre veikant 1.13 45.03 53.84 106.04
Trondheimsveien II v/midtrabatt 1.45 47 .09 51.54 89.05
Store Ringvei I v/ytre rennestein 0.08 4.08 31.,75 64.09 118.85
v/malested
Store Ringvei II pa fortau 0.06 1.54 24.00 74.40 166.41
v/malested
Store Ringvei III pa fortau 1.93 19.32 78.75 136.41
200 m ¢st for
malested
Bygdgy allé I v/midtrabatt 1.54 18.82 79.64 88.34
Bygdgy allé II v/ytre rennestein 12.93
Hausmanns gate I v/vestre rennestein| 0.17 2.37 20.15 77.31 87 .38
nord for Ankertorget
Hausmanns gate I1I v/¢stre rennestein 1.78 49.27 48.96 133.88
sgpr for Ankertorget
Strgmsveien I v/¢stre rennestein 1.89 18.04 80.06 93.00
v/Etterstad-krysset
Strgmsveien II v/¢stre rennestein 25157 20.,55 77.28 58.06
v/ Etterstad-krysset
Gjennomsnitt, 4 fraksjoner 0.10 2.66 25.30 71.93
Gjennomsnitt, 3 fraksjoner 2.0 29.4 68.6

Storrelsesfordelingen av partiklene i veistegvpre¢vene ble bestemt ved
Institutet f6r Vatten och Luftvardsforskning (IVL) i Goteborg,
v/forsker Bengt Steen. Grovsiktingen ble foretatt med standard meto-
dikk, og finsiktingen (sikting av fraksjoner mindre enn 36 um) ble
foretatt med Bacho wvindsikt. Resultatene av siktingen er vist i
tabell 2.

Ca 2% av partikkelvekten i veistgvdepotet var partikler mindre enn 36
um i diameter. Dette er gjennomsnitt for alle 10 prgver. Det er denne
fraksjonen som kan bli luftbdret og bidra til totalt svevestgv (TSP)
og inhalerbart stov.
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Finsikting ble gjort pd 3 pre¢ver, to fra Ringveien og en fra Hausmanns
gate. I disse prgvene var ca 2.7% vekt % i fraksjonen <36 um, og 0.1%

var i fraksjonen <10 um, dvs den inhalerbare fraksjonen.

I gjennomsnitt for alle 10 pre¢vene var ca 30% av partiklene i fraksjo-
nen 36-100 pm, og knapt 70% var >100 um. Disse to fraksjoner har rela-
tivt kort levetid i luft ved veier, og bidrar i forste rekke til stov-
nedfall og nedsmussing i de nzrmeste 10-20 meter fra veien.

4.2 KONSENTRASJONER AV LUFTBARET STQV

Konsentrasjonen av steov i 1luft (vekt pr m’ luft) ble bestemt ved &
veie filtrene for og etter preovetaking, og bestemme volumet av 1luft
som har gatt gjennom filteret. I vedlegg A er gitt konsentrasjonen av
fin- og grovfraksjonen av partikler i hver prgve. Summen av disse gir
inhalerbart stov.

Tabell 3 gir et sammendrag av resultatene.

Tabellen viser at resultatene fra de to prgvetakerne avviker fra hver-

andre, men hovedtrekkene i resultatene er fplgende:
- Konsentrasjonen av inhalerbart stev (IP) wved wvat vei var 20-30
ug/m3. Nar det gjelder separasjon i fin- og grovfraksjon er DICHO--

provetakeren best. Finfraksjonen utgje¢r knapt 50% av IP.

- Ved teort veidekke ¢kte IP-konsentrasjonen med en faktor ca 10 til
370 ug/m3 i gjennomsnitt. Finfraksjonen utgjorde ca 15% av dette.

- Finfraksjonen g¢kte fra 11 ug/m3 ved vat vei til 57 ug/m3 ved torr

vei (gjennomsnitt).

- Grovfraksjonen ¢kte fra 15 ug/m3 ved vat vei til ca 310 ug/m3 ved
torr vei (gjennomsnitt).

og, nar det gjelder sammenligning mellom pre¢vetakerne:
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- HIVOL-prgovetakeren ga en vesentlig steorre finfraksjon enn DICHO-
provetakeren. Dette innebarer at det pd finfilteret pa HIVOL avset-
tes en betydelig del partikler som er storre enn 2.5 um.

Pkningen i ste¢vkonsentrasjonen fra vat vei til te¢rr vei skyldes bi-
draget fra veistgvet. Veistgpvet gir altsd et helt dominerende bidrag
til grovfraksjonen (2.5-10 um) og ogsd et stort bidrag til finfrak-
sjonen (<2.5 pm). Ca 80% av partikkelvekten i finfraksjonen synes a

komme fra veistevet.

Tabell 3: Ste¢vkonsentrasjonen (ug/m3) i luft ved Store Ringvei, Oslo.
Sammendrag av resultater.

Finfraksjon |[Grovfraksjon |Inhalerbart steov

HIVOL DICHO|HIVOL DICHO|HIVOL DICHO
vat vei, virkedag
Gjennomsnitt, 3 prever
over 3 dager, 33 timer| 26 I:1 10 13 36 24
vadt vei, helg
Gjennomsnitt, 2 pregver
over 3 dager, 30 timer 17 = 3 = 20 =
Teorr vei, virkedag
Gjennomsnitt, 4 prever
over 4 dager, 40 timer [169 57 208 307 377 364

4.3 PARTIKKELTYPER (MIKROSKOPERING)

Ved undersgkelse av en del filtre i optisk mikroskop kunne en fastsla
at DICHO-provetakeren fungerer godt ndr det gjelder & skille partik-
kelprgven i to fraksjoner, <2.5 um og 2.5-10 ym. HIVOL-pre¢vetakeren
derimot fungerte ikke godt. P& vat preve var det i hovedsak partikler
mindre enn 1-2 ym pa finfilteret, mens det pd te¢rr prgve var betyde-
lige mengder av partikler med storre diameter. En fant partikler med
diameter helt helt opp til 20-25 um.



Fplgende partikkeltyper ble identifisert:

21

P4 preover ved:

Stgrrelses-

fraksjon Vit vei

Tgrr vei

210 Pm:
DICHO Agglomerert sot.
HIVOL Agglomerert sot,.
2-10 Hm:
DICHO Sot, mineraler
HIVOL Sot

(lite) .

litt bitumen

litt bitumen

aske

Sot (agglomerert og flak)., litt
bitumen.
Bitumen, aske, uidentifiserte

lyse partikler.

Sot.

Mineraler, hygroskopiske salter,

bitumen, aske., sot.

Resultatene tyder pad at partikkelspektret domineres av sot og for-

brenningsprodukter fra bileksos, men at partikler av bitumen,

mine-

raler og hydroskopiske salter opptrer i stevprovene ved torr vei i

partikkelfraksjonen 2-10 um.

4.4. BLYINNHOLD I STQVET

Blyanalysene er utfeort pa filtrene (Selectron) fra DICHO-prgvetakerne.

Tabell 4 gir resultatene for blyanalysene.
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Tabell 4: Blykonsentrasjon i luft (ug/m3) og blyandelen (%) av samlet
stov 1 luft og i veistegvprover.

Finfraks jon Grovfraksjon Inhalerbart ste¢v |Vind-
Dato Stasjons- 3 3 3 styrke.
nummer Wg/m % av stev|lg/m % av stev|lg/m % av stegv | knop
Vit vei, virkedag
27 mars 3 Ok 157 15l 01017 1.0 0.24 16 51 ~10
7 juni 2 0.29 2.9 0112 0.8 0.41 1.6 ~ 5
3 0.42 4.2 0.16 13 0.58 2.6 = 5
14 juni 2 0.45 5t 6 0.18 0.7 0.63 1.9 ~11
3 0.40 351 0.15 0.8 0.55 b 97/ ~11
Gjennomsnitt 0. 35 3.4 0.14 0.9 0.49 1.8
Tgrr vei, virkedag
1 april 2 0.58 0.8 0:35 0.09 0.93 0.19 ~2
10 april 2 0.58 1.8 0.41 0.12 0.99 0.26 ~7
11 april 2 0553 1.6 0::31 0.08 0.84 0.19 ~7
Gjennomsnitt 0.56 1852 0.36 L0 8% I 0.92 0., 21
Prgver fra veistgv-
depotet
Desember 1984 Prgve I (0] 7/
Prove II 0.08

P& grunnlag av dette, kan en beregne blyinnholdet i det oppvirvlete
veistpv som bidrar til finstgv og grovstev i luft, nar veien er torr.
Dette er gitt i tabell 5.

Tabell 5: Blyinnhold i stev (%) fra ulike kilder ved veier. Malinger,
Store Ringvei, Oslo, varen 1985.

Stevtype Finfraksjon|Grovfraksjon|Inhalerbart stov
Bileksos 3.4 0.9 1.8
Oppvirvlet veistev 0.1 0.04

Steov fra veistevdepot 0r13
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Finstpvet fra bileksosen inneholdt ifgplge dette ca 3% bly og
grovstpvet ca 1% bly, mens blyinnholdet i oppvirvlet veistegv var mye
lavere, ca 0.1% og 0.04% i henholdsvis finstpv og grovstegv. Dette
siste er av samme stgrrelse som analysert blyinnhold i inhalerbar

stovfraksjon i veistgvdepotet.

4.5 PAH I STQVET

PAH-analysene ble utfert pd glassfiberfiltrene fra HIVOL-pre¢vetakerne.
Enkeltresultatene er gitt i Vedlegg 2. Analysen dekket 34 PAH-kompo-

nenter fra naftalen til koronen. Tabell 6 gir et sammendrag.

PAH-konsentrasjonen i finfraksjonen var ca 3 ganger hgyere ved torr
vei enn ved vadt. I grovfraksjonen var forholdet som 1:4. Prgvene fra
27 mars og 1 april var spesielle, idet de hadde svert lite PAH i

finfraksjonen.

QPkningen i PAH-konsentrasjon ved terr vei skjer hovedsakelig pa PAH
lettere enn benz(e)pyren, og spesielt var konsentrasjonen av

fluoranten og pyren hegy ved teorr vei.

Tabell 7 viser at PAH-andelen i stovet var storst i finfraksjonen ved

vat vei.

Tabell 6: Sammendrag av PAH-resultater. Sum PAH i partikler (ng/ma).

Finfrak;jon Grovfragsjon Inhalerbar} stov
ng,/m ng/m ng,/m
vat vei
27 mars =0
7 juni i &7 } 0.75
14 juni 16.8
Gjennomsnitt =11 0.75 ~12
Torr vei
1 april 8.8 2.4 112
10 april 42.3 4.2 46.5
11 april 43.7 2.4 46.1
Gjennomsnitt 31.6 310 34.6
Veistgvdepot 6.0
ng/mg
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Tabell 7: Andel PAH (ppm vekt) i stevet.

Finfraksjon|Grovfraksjon|Inhalerbart stov

vat vei 420 75 330
Terr vei 160 1T, 75
Veistepvdepot 6

Som omtalt tidligere skiller ikke HIVOL-pregvetakeren godt mellom fin-
og grovfraksjon, slik at finfraksjonen inneholder et betydelig bidrag
av grovfraksjonpartikler. Det er mulig & korrigere for dette ved a
benytte seg av resultatene fra DICHO-prgvene, nar det gjelder
stevkonsentrasjon (tabell 3). Pa grunnlag av DICHO-prgvene er det ogsa
mulig & estimere PAH-innholdet i bileksosen (basert pa resultatene ved
vat vei) og derved ogsa i oppvirvlet veist¢§ ved torr vei. Slike
beregnete PAH-innhold er gitt i tabell 8.

Tabell 8: Estimert andel PAH (ppm vekt) i bileksos, oppvirvlet veistgv
og veistpvdepot. Store Ringvei, Ulleval stadion, Oslo, varen

1985.
Finfraksjon|Grovfraksjon
Bileksos (vat vei) 8390 75
Oppvirvlet veistev 350 8
Veistevdepot 6

PAH-innholdet i oppvirvlet finste¢v fra veien er nesten halvparten sa
stort som i bileksosen. Kildene til PAH i det oppvirvliete stgpvet ma
antas dels 4 vere bileksospartikler avsatt pa veibanen, dels

asfaltpartikler.

Tabell 9 gir gjennomsnittlig konsentrasjon av hver enkelt PAH-
komponent i de ulike prever. PAH-profilene for finfraksjon for vat og
torr wvei (relativ  konsentrasjon av enkelt-PAH i forhold til
benzo(e)pyren (BeP)) er tegnet i figur 3. Til sammenligning er vist

tilsvarende profiler fra St. Olavs gate i Oslo, sommer og vinter.
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Tabell 9: Gjennomsnittlig konsentrasgon av PAH-stoffer i finfraksjon
og grovfraksjon (ng/m ) og i inhalerbar fraksjon av veistev-
depotet (ng/mg) (blank: ikke detekterbar mengde).

FlnfrakSJon Grovfraksjon|Veistevdepot
ng/m ng/m3 ng/mg
Nr PAH-komponent
Vat Torr|Vat Terr|Inhalerbart
Naphthalene
2-methylnaphthalene
1-methylnaphthalene
Biphenyl
Acenaphthylene
Acenaphthene
Dibenzofuran
Fluorene
Dibenzothiophene
1 Phenanthrene 0.1 0.65]0.4 0.5 2.0
Anthracene 0.5
2 2-methylphenanthrene 0.05 0.6 0.25 0.7
2-methylanthracene
3 1l-methylphenanthrene 0.05 0.35 0.1
4 Fluoranthene 0.35 2.9 0.1 0.6 0.8
5 Pyrene 0.55 8.7 |0.1 0.7 0.6
6 Benzo(a)fluorene 0.1  1.05
7 Retene 0.4 0.65 0.5
8 Benzo(b)fluorene 0.1 0.6
9 Benzo(g,h,i)fluoranthene 0.95 1.85
10 Benzo(a)fluoranthene 0.05 0.35
11 Cyklopenta(cd)pyrene 0.1 0.35
12 Benz(a)anthracene 0.6 1.1
13 Chrysene/Thriphenylene 157 2.1 [0.05 015
14 Benzo(b/j/k)fluoranthenes| 2.6 3.3 0. 2
15 Benzo(e)pyrene L3 135
16 Benzo(a)pyrene =1.5 =2
17 Perylene 0.05 0.15
18 Inden-(1,2,3-c,d)pyrene 057 45510, 0.9
Dibenzo(ac/ah)anthracenes
19 Benzo(g,h,i)perylene 2.9 3.9 0.1 0.5
Anthanthrene 0515
20 Coronene 2.7 3.6
1,2,4,5-dibenzopyrene
Sum 16.9 31.6 |0.75 31! 6.0
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En ser det er stor forskjell pad profilene for vat og te¢rr vei, nar det
gjelder komponenter lettere enn bens(a)antracen. Det er mye storre
mengder av disse PAH-komponentene relativt til BeP ved torr vei enn

ved vat vei.

Profilen for vat wvei minner en del om sommerprofilen for St. Olavs
gate, mens profilen for te¢rr vei minner mest om vinterprofilen fra St.
Olavs gate. Et unntak er cyklopenta(cd)pyren (komponent nr. 11) som
det relativt til BeP var mye mere av 1 St. Olavs gate enn ved
Ringveien. Forskjellen mellom trafikken pa disse to steder er blant
annet at tungtrafikken i St. Olavs gate er svart liten, mot ca 10% pa
Ringveien, og at hastigheten i St. Olavs gate er ca 30 km/h, mot 60-70
km/h pa Ringveien.

Forskjellen mellom profiler for partikulart PAH ved veier sommer og
vinter skyldes blant annet den hgyere temperaturen om sommeren, som
forer til at en storre del av PAH-komponenter mellom fluoren og krysen

foreligger i gassfasen, og derved ikke avsettes pa filtrene.

En kan ikke av dette si hvor store relative bidrag PAH for bitumen og
PAH 1 eksospartikler avsatt pad veien gir +til PAH-innholdet i
oppvirvlet veistgv. Begge kilder bidrar utvilsomt. Bidraget fra
bitumen indikeres av den ¢@kte konsentrasjonen av fraksjonen rundt

pyren nar det er tort.

4.6 MUTAGENITET

Mutagenitetstestingen er utfert av SI pad HIVOL-filtrene. SIs rapport
om resultatene er vedlagt (Inger Hagen 1986, Vedlegg B).

Aceton ble brukt som ekstraksjonsmiddel for & lpse eventuelle muta-
gene stoffer fra partiklene, og resultatene av testingen av aceton-
ekstraktene er vist nedenfor. Aceton er imidlertid ikke et godt
lgpsningsmiddel for bitumen. Senere ble derfor aceton, cykloheksan og
diklormetan sammenlignet som lgsemidler. Resultatene av dette er gitt
i kapittel 4.8.
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Et utdrag av resultatene fra aceton-ekstraktene er gitt i tabell 10.
Analysene er utfort badde uten og med metabolsk aktivering (uten/med
tilsats av homogenat fra rottelever, kalt S9). Resultatene viser at
malt mutagenitet (antall revertanter) var noe hgyere med aktivering
enn uten. Dette er karakteristisk f.eks. for bileksos fra bensin-
drevne biler, mens dieseleksos inneholder mest direkte-virkende muta-

gener. I tabell 10 er bare gjengitt resultatene med aktivering.

Det var svart 1liten forskjell i mutagenitet i partikler fra vat og
torr vei, regnet pr m’ luft. Dette understotter at mutageniteten i
oppvirvliet finstev fra veistepvdepotet er liten, slik mutagenitets-
analysen av veistgvet antyder. Til sammenligning ¢kte PAH-innholdet
med en faktor 2 fra vat til terr vei, og gkningen skjedde pa kompo-
nenter lettere enn benso(a)antracen. Dette ga seg altsd ikke utslag i

¢kt mutagenitet.

Mutageniteten var svert lav i vat veipre¢ve fra 27. mars. Ogsa PAH-kon-

sentrasjonen var svert lav i denne pr¢ven.

Mutageniteten i grovfraksjonen var svaert liten, bdde ved vat og terr

vei.

Den spesifikke mutagenitet (revertanter pr mg stev) var vesentlig
hgyere ved vat vei enn ved torr vei, dvs vesentlig hgyere i bileksos
enn i partikler virvlet opp fra veistgvdepotet.

Veistpvdepotet synes derved ikke & gi en merkbar gkning i mutageni-
teten av luftbaret stev ved veier, utover det som partikler i bilek-

sosen gir direkte.



Tabell 10: Mutagen aktivitet (antall revertanter) av partikkel-
ekstrakter av prgver innsamlet ved Store Ringvei, Oslo,
varen 1986. Prgvene er metabolsk aktivert ved tilsetting av

leverenzymer.
3
Revertanter/m luft Revertanter/mg stgv
Finfraksjon Grovfraksjon |[Finfraksjon Grovfraksjon

vat_vei h T
27 mars < 3 < 249

7 juni 18 = < 0.45 660 R < 43
14 juni 17 389
23-24 mars (helg) 18 = 1039 =
Terr_vei

1 april 20 129
10 april 19 W 0s9 95 < 4
11 april 20 87
Veistgvdepot
Inhalerbar fraksjon < 6
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4.7 CELLE-TRANSFORMASJON

Celle-transformasjonstestene er utfeprt ved Laboratorium for milje- og
yrkesbetinget kreft (LAMYK) ved Radiumhospitalet. Testene er utfegrt pa
aceton-ekstraktene fra glassfiberfiltre fra HIVOL-prgvetakeren, de
samme som gikk til mutagenitetstesting. LAMYKs rapport er vedlagt
(Edgar Rivedal og Tore Sanner 1986, Vedlegg C). Resultatene er gjen-
gitt i tabell 11 og figur 4. Resultater av sammenligning av ulike
ekstraksjonsmidler er gitt i kapittel 4.8.

Tabell 11: Resultater av celle-transformasjonstest (SHE-test, % trans-
formasjon) pd ekstrakter av stpv fra Store Ringvei, Oslo,
varen 1985.

3
Transformasjoner/m luft |Transformasjoner/mg stgv

Finfraksjon Grovfraksjon |[Finfraksjon Grovfraksjon

vat vei

27 mars 17 1.4
7 juni 8 ]- 2 0.3 }- 042

1 april 8 0.05
10 april 14 }' 7 0.07 }- 0.5 03
12 april - -
Veistgvdepot
Inhalerbar fraksjon 0.2

Som for mutageniteten var det for finfraksjonen liten forskjell i
transformasjonshyppighet ved vat og t¢rr vei. Grovfraksjonen ga imid-
lertid mer transformasjon ved te¢rr vei enn ved vat vei. Dette kan tyde
pa at grovstevet kan ha en viss betydning for samlet transformasjons-

hyppighet i luftbaret stev ved veier.
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Proven fra 27. mars ga hegy transformasjonshyppighet i forhold til de
gvrige. I motsetning til dette var det lite stev, bly, PAH og mutage-

nitet i denne pro¢ven.

Den spesifikke transformasjonen (% trans/mg stev) var langt hgyere ved
vat vei enn ved torr vei. Dette svarer til 1langt hgyere spesifikk
transformasjonshyppighet i partikler fra bileksos enn i partikler fra
veistepvdepotet.

Partikler oppvirvlet fra veistpvdepotet synes derved ikke & gi en

merkbar ¢kning i transformasjonshyppigheten i ekstrakter fra stov ved
veien, utover den hyppighet som partikler i bileksos gir direkte.

4.8 SAMMENLIKNING AV ULIKE LOSNINGSMIDLER

Aceton er det 1l¢sningsmiddel som vanligvis brukes ved biologisk
testing av partikkelprover. Bitumen er imidlertid ikke sarlig 1l1lgselig
i aceton (Rahimian og Zenke, 1986). Ved & bruke aceton er det derfor
et spprsmdl om man far 1lgst ut de stoffer fra bitumen i partikkel-
prgven som kan tenkes & bidra til mutagenitet og andre virkninger pa
de testceller som brukes for a teste partikkelekstraktet.

I en tilleggsundersgpkelse ble en partikkelpreve delt i tre, og hver
del ekstrahert med et av de tre fplgende lgsningsmidler:

- aceton
- cykloheksan

- diklormetan
Cykloheksan og diklormetan lg¢ser bitumen vesentlig bedre enn aceton.
I Vedlegg F er gitt rapportene for mutagenitetstestingen av disse

ekstraktene wved SI (Inger Hagen, 1987) og celle-transforma-
sjonstestingen ved LAMYK (Tore Sanner, 1987).
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Fra mutagenitetstestingen konkluderes med fglgende:

- Den mutagene aktiviteten var hgyest i aceton-ekstraktene.

Cykloheksan-ekstraktet var toksisk overfor bakteriene.

Fra celletransformasjonstestingen konkluderes slik:

Ekstraksjon med cykloheksan og diklormetan gir ikke hgyere
utslag enn ekstraksjon med aceton. Diklormetan er noe mer

toksisk overfor cellene enn aceton og cykloheksan.

Resultatet wvar derved at ifall de andre lgsningsmidlene tok ut mer
biologisk aktive stoffer fra partiklene, sd ga det enten ikke hgyere
utslag i testen enn acetonekstraktene, eller sa var ekstraktet toksisk

overfor bakteriene eller cellene.

Det synes derfor som om resultatene fra analysene av den biologiske
aktivitet i acetonekstrakt fra partikkelprgver med bileksos og vei-
stpv, som beskrevet i kapittel 4.6 og 4.7, gir et rimelig korrekt
bilde av forholdene. Etter dette synes ikke veistgpvet & bidra nevne-
verdig til biologisk aktive partikler i svevestpv ved vei utover det
som bileksosen allerede gir. Noen av ekstraktene var imidlertid

toksiske overfor bakteriene eller cellene.

4.9 KVARTS

Innholdet av a-kvarts i luftbaret veistgv er avhengig av kvartsinn-
holdet i mineralene som brukes som tilslagsmateriale i asfaltbetongen.
I det fplgende beskrives opplysninger som er samlet om kvartsinnhold i

mineraler.

De mest benyttede steinmaterialer i veidekke i Norge bestar hovedsake-
lig av f¢lgende bergarter med felgende omtrentlige innhold av
a-kvarts:
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Kvartsitt ~100%

Granitt ~30% + 15%

Gneis Som granitt, men har gjerne enda sto¢rre
variasjon

Dioritt 0-15% (kvarts-dioritt)

Basalt 0-10%

Syenitt 0-5%

Hornfels 0

Gabbro 0

I hovedsak er det altsda forst og fremst ved veier med kvartsitt,
granitt og gneis en vil vente a finne sarlig mye kvarts i veistgvet,

I Vedlegg D er vist en oversikt over tilslagsmaterialer og kvartsinn-
hold som benyttes i asfaltverkene i Norge. Oversikten er utarbeidet av
Torbjorn Jprgensen ved Veglaboratoriet. Den gir eksempler pa kvarts-
innhold i tilslagsmateriale i blandinger som ble benyttet pa ulike
veistrekninger i 1985. Kvartsinnholdet i asfaltblandinger varierer fra
ar til ar. PA strekningene i oversikten fra 1985 varierte kvartsinn-
holdet innen 0-30%.

I Oslo brukes kun basalt fra Huken materialtak. Kvartsinnholdet i
tilslagsmaterialet pd veier i Oslo, f.eks. ved mdlestedet pa

Ringveien, er derfor lavt.

Fra Yrkeshygienisk institutt v/Erik Bye har vi innhentet opplysninger
om resultater fra mdling av kvartsinnhold i stev i pukkverk.I
Pstlandsomradet ble det i 1984-1985 utfert malinger av kvartsinnholdet
i luftbdret stov ved 6 pukkverk. Kvartsinnholdet 1 stgvet varierte
innen 11-26%. Gjennomsnittelig kvartsinnhold i stevet i de seks pukk-
verkene var 11%, 14%, 19%, 23%, 25% og 26%.

Disse opplysninger tyder pa at kvartsinnholdet i veidekker varierer
mye avhengig av fylke og asfaltverk. I flere tilfeller kan det 1ligge

pa 25-30%.

Dette gjelder a-kvartsinnholdet i selve asfaltblandingen. Ved asfalt-
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utlegging avstrgs imidlertid ofte asfalten med finpukk av kvartsitt
for & fa lysere veidekke og bedre sikt. Dette pukklaget slites oftest

av i 1lgpet av 1-2 vintre pa sterkt trafikkerte veier.

I tillegg til dette vil streing med kvarts-sand ogsa kunne gi et bidra
til kvartsinnholdet i luftbaret stov ved veier.

a-kvartsinnholdet i veistgvpreover innsamlet fra veier i Oslo i

desember 1984 (se kapittel 4.1) ble bestemt wved SINTEF, avd. for
bergteknikk. Tabell 12 viser resultatene.

Tabell 12: a-kvartsinnhold i veistgvpreover, Oslo, tatt i desember

1984.
Prove Innhold O-kvarts., %
Sted nr.
<36 Um 36-100 Um > 100 MUm
Ringveien v/Ulleval Stadion I - 1.2 12
- & Ix - 11 11
ELT 6 6.5 10
Trondheimsveien v/Linderud bd 5 8
t 1I 10 1345 8
Hausmannsgt. v/Akertorget I1 5 - -
Bygdey Allé v/Skarpsno I 14 - -
Strgmsveien v/Etterstad I 6 - -

a-kvartsinnholdet wvarierte innenfor ca 5-15%. I gjennomsnitt var det
ca 10% i hver av de tre stgrrelsesfraksjonene (< 36 upm, 36-100 um,
>100 um). Dette kvartsinnholdet skulle i Oslo ikke stamme fra til-
slagsmaterialet i veidekket. Strgsand og andre kilder er mer sannsyn-
lig arsak.

Resultatene fra malingene av luftbdret steov ved Store Ringvei viser at
ved torr vei gir veistgvet et dominerende bidrag til inhalerbart stov
ved veier. Konsentrasjoner av inhalerbart stgv ble malt opp til
400-500 ug/m3 pad malestedet, der det kjprte ca 35.000 biler/degn med
hastighet 60-70 km/h. Det er sannsynlig at ste¢vbelastningen ved de
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fleste norske veier vil vaere mindre enn dette, men at en ved sterkere
trafikkbelastede veier med st¢rre hastighet ogsd vil kunne fa sterre

konsentrasjoner enn 500 ug/m3 ved torr vei.

Alt stov i veistgvdepotet skyldes ikke slitasje av veidekket. En del
skyldes inntransportert ste¢v med kjeoretgyer og spill fra lastebiler og
stov fra omgivelsene, og en del skyldes slitasje av pigger og
dekk.

Om en antar at 50% av oppvirvliet veistepv stammer fra veidekkesli-
tasjen, vil en ved en vei med 30% kvarts i +tilslagsmaterialet og
trafikk tilsvarende Store Ringvei fglgelig kunne fa inhalerbare
kvartskonsentrasjoner under t¢rre forhold om vinteren/varen pa opp mot
75 ug/m3. I tillegg kommer et eventuelt bidrag fra kvarts i avstre-
ings-pukken.

Yrkeshygienisk grenseverdi for a-kvarts er 200 ug/m3 og gjelder par-
tikler mindre enn 5 uym. Kvartskonsentrasjonen kan ved noen veier i
Norge komme opp mot halvparten av yrkeshygienisk grenseverdi under
torre perioder vinter og var. I tillegg kommer bidrag fra avstre-
ings-pukk. Ved de fleste veier vil gjennomsnittsbelastningen sannsyn-
ligvis vere betydelig mindre. Det bgr vurderes & foreta en orienter-
ende kartlegging av kvartsinnholdet i 1luftbaret stov ved veier i

Norge.

5 SAMMENSTILLING AV RESULTATER

Resultatene av analyser av stegv, bly, PAH, Mutagenitet og celle-trans-
formasjon er sammenstilt i tabell 13. Det er skilt om vat og terr vei,
og finfraksjon og grovfraksjon. Veistgvdepotanalysene er ogsa
inkludert.

Variasjonene er forsgpkt anskueliggjort i figur 5. Der er plottet
gjennomsnittsverdier for finfraksjon og grovfraksjon ved t¢rr og vat

vei. Nar det gjelder finfraksjon, vat vei, er pregven fra 27. mars
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utelatt i figur 5. Den proven skilte seg ut fra de to andre.
Stovkonsentrasjonen i den prgven var lav, og det er vel arsaken til at
det ikke ble funnet detekterbare PAH-mengder og mutagenitet. Prgven ga
imidlertid svert hoy celle-transformasjonsfrekvens.

Sammenstillingen viser at konsentrasjonen av alle komponenter i
finfraksjonen o¢kte fra vat til terr vei, og derved at oppvirvlet
veistgv ga noe gkning i bly, PAH, mutagenitet og celle-transforma-
sjonsfrekvens. Konsentrasjonen av bly og PAH, mutageniteten og
transformasjonsfrekvensen var mindre i grovfraksjonen, men ogsd her

gpkte bly, PAH og transformasjonsfrekvensen noe fra vat til te¢rr vei.

Andelen av bly og PAH i steovet, samt spesifikk mutagenitet og trans-
formasjonsfrekvens (regnet pr pug stev) var desidert hgyest i finfrak-
sjonen ved vat vei. I grovfraksjonen var andelen bly og PAH og spesi-
fikk aktivitet svert liten. Dette viser at partiklene i eksosutslip-
pet, som dominerer finfraksjonen ved vat vei, representerer det aktive
partikkelbidraget nar det gjelder de analyser som er gjort. Veistgvet
gir store vektmessige bidrag til 1luftbdret stev ved torr vei, men
dette stpvet har lite bly og PAH og er lite aktivt nar det gjelder

mutagenitet og celle-transformasjoner.

Nar det gjelder kvarts, er det formodentlig veistgvet som vil repre-
sentere den steorste belastningen.

Sammenhengen mellom alle parvise kombinasjoner av parametrene i tabell
13 er vist pd figurer. Parvise sammenhenger mellom stgvkonsentrasjon,
bly og PAH, mutagenitet og celle-transformasjon er vist i Vedlegg E. I
figurene 6-11 er vist de parvise sammenhengene mellom bly, PAH, muta-

genitet og celle-transformasjon bade pr m® luft og pr pg partikler.
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Tabell 13: Sammenstilling av analyseresultater.

Pr m3 luft Pr Ug stev
Stev g Pb g |PAH ng|Rev.* |Trans % [Pb Ug|PAH ng| Rev* |Trans %
WIvoL [pIcHo |mrvor | prcwo furvor | premo | 1072 | 107 | 1073
INFRAKSJON (< 2.5 {m)
vat vei
23-24 mars (helg) 17 - 0.28 - 18 - - - 1039 -
27 mars 12 15 0.17 fads < 3 17 85 it sdl. 249 1.4
7 juni 28 10 0.42 15.6 18 8 4.2 0.56 660 0.3
14 juni 44 8 0.40 15.3 17 - 5.0 0-35 389 -
Tgrr vei
1 april 154 71 0.58 8.2 20 8 0.8 0.053 129 0.05
10 april 205 44 0.58 39.8 19 14 153 0.19 95 0.07
11 april 231 34 0.53 41.2 20 =) 1.6 0.18 87 -
EBOVFRAK SJON
vat vei
27 mars 7 7 0.07 1.0
7 juni 11 14 0.14 0.7 <0.5 2 1.05 0.07 <43 0.2
14 juni 12 23 0.18 0.7
Tgrr vei
1 april ca 350 412 0.35 2.4 0.085| 0.0083
10 april 194 330 0.41 4.2 <0.9 7/ 0.124} 0.0216 <4 0.03
11 april 234 407 0.31 2.7 0.076 | 0.0115
VEIST@VDEPOT
Inhalerbar fraksjon - - - - - - 0.13 at dv. < 6 0.2
% Metabolsk aktiverte prgver.

i.d. Ikke detekterbare mengder.

Figur 6 viser bly mot PAH. Pr m° luft er det stor forskjell pa fin-

fraksjon og grovfraksjon. Pr pg stgv far man imidlertid en relativt

god 1linezmr sammenheng mellom bly og PAH. Dette viser at den samme

kilden, bileksosen, dominerer bdde bly og PAH i begge steovfraksjoner.
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Figur 7 viser bly mot mutagenitet. Pr m’ luft er det ogsd her stor
forskjell pa fin- og grovfraksjon, mens det er rimelig god linezr
sammenheng pr pg steov. Dette underbygger at bileksosen dominerer

mutageniteten i partiklene.

Figur 8 wviser mutagenitet mot PAH. Det er en rimelig god linear

sammenheng mellom PAH og mutagenitet, regnet pr pg stov.

Figur 9 viser celle-transformasjon mot bly. Her skiller pr¢ven fra 27.
mars seg ut, med hgy transformasjonsfrekvens ved relativt lite bly.
Bortsett fra denne prgven antas det en sammenheng med ¢kende spesifikk

transformasjonsfrekvens (pr ug stev) ved gkende blyinnhold i stevet.

Figur 10 viser PAH mot celle-transformasjon. Datamaterialet er 1lite,
men det antydes en sammenheng med o¢kende spesifikk transformasjons-
frekvens ved gkende PAH-innhold.

Figur 11 viser mutagenitet mot celle-transformasjon. Sammenhengen her
er ikke sa god. Prgven fra 27. mars skiller seg spesielt ut med hey

celle-transformasjonsfrekvens og relativt lav mutagenitet.
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Figur 5: Gjennomsnittsverdier av stev, bly, PAH, mutagenitet og celle-
transformasjon for fin- og grovfraksjon, vat og terr vei.
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6 VEISTQVETS BIDRAG TIL SVEVEST@V I TETTSTEDER

NILU har tidligere kartlagt utslippet av partikler fra bileksos og
fyringsanlegg (olje, parafin, ved, kull/koks, avfall) i noen byomrader
i Norge. Tabell 14 viser utslippsmengder i tonn/ar i Oslo, Bergen og
Drammen. Dette er stort sett partikler i den inhalerbare fraksjonen,

dvs partikler med diameter mindre enn ca 10 pm.

Bileksos er beregnet & std for 36% av partikkelutslippet i Oslo, 56% i

Bergen og 72% i Drammen.

Tabell 14: Utslipp (tonn/ar) av partikler fra bileksos og fyrings-

anlegg.
Utslippsmengde Oslo" 1985 Bergenz 1983 | Drammen® 1984
Biltrafikk, bensin 122 85 116
diesel 200 69 }
Fyringsanlegg 570 120 45

1 Referanse: Statens forurensningstilsyn, 1987.
2 Referanse: Hoem, Gram og Larssen, 1986.
3 Referanse: Haugsbakk, 1987.

Veistpvkilden totalt representerer mye storre "partikkelutslipp" til
luft enn dette. Steorste delen er imidlertid store partikler som

utfelles og gir nedsmussing n®r veien.

Veistevkildens vektmessige bidrag til inhalerbart ste¢v har ikke blitt
kartlagt. Fullfgring av prosjektet etter den opprinnelige prosjektplan
vil gi ytterligere data som kan benyttes til & si mer om veistev-
kilden.

Pa naverende tidspunkt kan to ulike estimater av veistgvkildens stor-

relse gjores:

Totalt slites det av anslagsvis 250.000 tonn asfaltdekke pd landsba-
sis. Ca. 5% av dette, dvs. ca 12.500 tonn, er bitumen. (Denne sli-

tasjen skjer alt vesentlig i piggdekksesongen.) Vare preover fra Oslo
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antyder at ca 0.1% av dette er inhalerbare partikler (tabell 2). Dette
er et wunderestimat, fordi partikler tapes i sikte-analysen. 0.1%
utgjor ca 250 tonn. Til sammenligning er utslippet av partikler med
bileksos ca. 3.500 tonn, og omtrent halvparten av dette, ca 1.800 tonn
i piggdekksesongen. Dette estimatet baserer seg pd et trafikkarbeide
pa 173" bilkm/4r, og en utslippsfaktor for partikler for biltrafikk
(bensin og diesel samlet) pa 0.2 g/km.

Ifplge dette gir veistpvkilden om vinteren et gjennomsnittlig bidrag
til inhalerbart ste¢v som er storre enn ca 15% av eksospartikkelbi-
draget.

Resultatene fra de malinger som er utfeort ved Ulleval stadion vinter/
var 1985 (denne rapport) og sommeren 1984 (Larssen og T¢nnesen, 1986)
danner et annet utgangspunkt for et estimat av veistegvkildens betyd-
ning for inhalerbar partikkelkonsentrasjon i 1luft i tettsteder.

Malingene viste fplgende forhold mellom inhalerbar partikkel (IP)-kon-
sentrasjon ved teort og vatt veidekke:

Vinter: ca 14

Sommer: ca 1.3

Ringveien ved Ullevdl stadion har relativt hey kje¢rehastighet (60-70
km/h) og stor tungtrafikkandel (ca 10%). Ved sentrumsgater med 1lavere
hastighet og mindre tungtrafikk vil mengden oppvirvlet veistev vare en
god del mindre.

Basert pad fgplgende antakelser:

= 50% av samlet trafikkarbeid i et tettsted kan representeres av

Ringveien, og 50% er sentrumstrafikk med lite veistgvforurensning.
= det er tort veidekke i 50% av tiden,

kan det estimeres at veistgvdepotet gir en vektmengde inhalerbare par-
tikler som i piggdekksesongen kan vare av omtrent samme stgprrelse som
samlet Dbileksosutslipp. I sa fall er veistgvdepotet en betydelig
IP-kilde som bgr kartlegges bedre.
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Bedre fastleggelse av storrelsen av veistepvbidraget krever videre
underspkelser, bl.a. ifglge den opprinnelige prosjektplanen (vedlegg
G).

7 BEFOLKNINGSEKSPONERING TIL VEIST@V

Som bakgrunn for en vurdering av mulig helserisiko i befolkningen
knyttet til inhalasjon av veistev, er det ngdvendig med et estimat av
hvor stor del av befolkningen som eksponeres for veistgv. I lys av
estimatet fra kapittel 6 av veistepvkildens steorrelse i forhold til
bileksos, kan en si at stgrste delen av befolkningen i tettsteder der
piggdekkbruk er vanlig om vinteren eksponeres for inhalerbart veistev.
Det generelle forurensningsnivd av veistgvpartikler i luft i tett-
steder kan bli hepyt i spesielle episoder. De som bor ganske nzr og
ferdes 1langs sterkt trafikkerte veier utsettes imidlertid tidvis for
svert hgye konsentrasjoner av inhalerbart stgv som hovedsakelig
skriver seg fra veistev. Ved Ullevdl ble det malt opp til 500 ug/ms.
Ogsa gjennomsnittsnivdet av inhalerbart ste¢v vil vere relativt heyt

ved veier, proporsjonalt med trafikkmengden pa veien.

Vi har ikke tall for hvor stor del av befolkningen som bor innenfor f
eks 25, 50, 75 meter fra veinettet. Resultater av intervju-under-
spkelser som er gjenomfeort om plager og ubehag knyttet til luft foru-
rensning, bl a nedsmussing av veier, kan vare til hjelp for & estimere
hvor stor andel av befolkningen som eksponeres til hgye veistev--

konsentrasjoner.

Tabell 15 viser resultater av slike intervju-undersgkelser foretatt i
Drammen (Hjorthol og Kolbenstvedt, 1987) og i Oslo (Statens forurens-
ningstilsyn, 1987).

Resultatene tyder pd at veitrafikken representerer den viktigste kilde
til nedsmussing i tettsteder uten dominerende forurensende industri,
og at 25-30% av befolkningen fpler seg plaget av nedsmussing fra

veistov.

Dette kan vere et ¢gvre estimat for hvor stor del av befolkningen som

bor i omrader med relativt hey veistgvkonsentrasjon i 1luft. Nermere



kommer man ikke uten & gjennomfgpre en omfattende kartlegging av

bostedenes avstand fra hovedveinettet.

Tabell 15: Andel (%) av befolkningen som plages av nedsmussing og lukt

ved sin bolig.

Nedsmussing Lukt
Kilde Oslo Drammen Oslo Drammen
Vegtrafikk 32 24 145 23
Industri 11 8 7 3
Boligoppvarming 12 5 5 5
Bratebrenning 4 - 3 7
Kloakk = = = 14
S¢ppelbrenning 4 = 10 =
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Tabell Al: Resultater av malinger av stgvkonsentrasjoner (ug/m3).

Den 23.
stovprovetakerne.
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mars 1984 ble det smurt fett pa luftinntakene til
Dette reduserer muligheten for ikke-

inhalerbare partikler (>10 pum) til & komme inn pd filtrene.

For den 23. mars ble fett

ikke brukt,

og disse prever

inneholder ikke ubetydelige mengder av ikke-inhalerbare
partikler. De er inkludert i tabellen for fullstendighetens
skyld.
HIVOL DICHO
Stasjon | Periode Vindforhold (Blindern) |[Veiforhold
Volym | FP GP Volym | FP GP
m m
vatt, virkedag
3 27 mars Norde¢st, 2-15 kn, Stort sett 810 12 7 1,21, 57| 1S 7
gjennomsnitt 10 kn vatt, 1litt
opptgrkende
3 7 juni Nordgst og ¢st. Mye Stort sett 790 | 28 b [ 12 10 12
vind langs veien. vatt, 1litt
2 7 juni 5 kn, relativt jevn oppterkende 740 | 23 B 5 12 10 15
hastighet
3 14 juni Stort sett 600 | 37 9 9 13 20
vatt, litt
2 14 juni oppterkende 575 | 44 14 9 8 26
vat_helg
3 23-24 mars |[Nord¢st, ca 7 kn, re- |VAtt, sng- 15501 17 3 213 2 -
lativt jevn hastighet |[slaps
1 23-24 mars ¢ & e 1550 | 12 1 23 12 8
3 1 mai Nordgst, 9-20 kn, vVatt, regn 5001 16 3 7 =9 15| 27
gjennomsnitt 16 kn
Tergy. virkedag 2 3
3 18-20 mars |[Nordgst, ca 10 kn, re- |Tg¢rt, sol 2200 }127 87 43 17 |121
1 lativt jevn hastighet
1 18-20 mars 260 8 14 45 10] 16
1
3 20-21 mars |[Nord og nordvest, Tgrt, over-| 2700 }153 74 45 10 j124
28-29 mars |[skiftende vindstyrke., |skyet
gjennomsnitt 10 kn
1 20-21 mars " = "
1 28-29 mars 2 e k. 1700 | 15 2 =0 =0
1
2 1 april S¢r. s¢rvest og nord- |Tert 800|154 |289 11.5 71 [412
vest, ca 2 kn
2 10 april S¢grvest, 7 kn Tgrt. sol 625205 |194 1.0..5 44 |330
4 10 april = 2 710 | 28 20 11 - -
2 11 april Sgrvest., 7 kn Tert, sol 590|231 [234 9):S 34 |407
4 11 april < © 600 | 28 1.7 10 - -
3 12 april Vest-sgrvest, langs Tgrt, over- 600 | 87 55 9 -1 80
veien, 5 kn skyet
1 12 april g o g 600 | 77 62 9.5 76 | 86
Tgrt. helg
3 30-31 mars |[Vest-sgrvest. langs Tort 1500 52 62 22:.5 1 78| 72
veien, ca 7.5 kn
(varierende vind-
styrke)

G
2 Ikke fett pa luftinntakene.

3 BEHE 4

Mye stgv pa filteret,

filter

noe drysset av

for veiing.




54

Tabell A2: PAH-konsentrasjon i stevet (ng/m3). vat vei. i - interfe-
rens fra andre stoffer.

Finfraksjon Grovfraksjon

PAH-komponent 27 mars{7 guni 14 guni 27 mars, 7 juni,
R4 R25 RZ29 14 %uni
R4, 24, 25, 29, 30

Naphthalene
2-methylnaphthalene
l-methylnaphthalene
Biphenyl
Acenaphthylene
Acenaphthene
Dibenzofuran
Fluorene
Dibenzothiophene
Phenanthrene 0 | 0.1 0.4
Anthracene
2-methylphenanthrene 0.05
2-methylanthracene
1-methylphenanthrene
Fluoranthene

Pyrene

Benzo(a)fluorene

Retene

Benzo(b)fluorene
Benzo(g,h, i)fluoranthene
Benzo(a)fluoranthene
Cyklopenta(cd)pyrene
Benz(a)anthracene
Chrysene/Thriphenylene
Benzo(b/j/k)fluoranthenes
Benzo(e)pyrene
Benzo(a)pyrene

Perylene
Inden-(1,2,3-c,d)pyrene
Dibenzo(ac/ah)anthracenes
Benzo(g,h,i)perylene
Anthanthrene

Coronene
1,2,4,5-dibenzopyrene
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Sum, ekskl. BaP =0 15156 15.3 0.75
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Tabell A3: PAH-konsentrasjon i stevet (ng/m3 ). Torr vel og veistgv-
depot. 1 ~ interferens fra andre stoffer.

Finfraksjon, ng/m3 Grovfraksjon, ng/m3 Veistgvdepot
PAH-komponent 1 april |10 april |11 april {1l april |10 april |11 april | Inhalerbar
R3 R17 R21 R3 R17 R21 fraksjon

ng/mg

[Naphthalene

2-methylnaphthalene

l-methylnaphthalene

Biphenyl

Acenaphthylene

Acenaphthene

Dibenzofuran

Fluorene

Dibenzothiophene

Phenanthrene 0.2 0.9 0.8 0.5 0.6 0.4 2.0

Anthracene 0.5

2-methylphenanthrene 0.1 0.9 0.8 0.3 0.2 0.2 0.7

2-methylanthracene

1-methylphenanthrene 0.05 0.5 0.05 1

Fluoranthene 0.5 4.0 oL

Pyrene 0.7 5.0 0.7 7 0.6

Benzo(a)fluorene 0.2 1.4 1535

Retene 0.2 0.8 0.9 0.2 1.0 0.3

Benzo(b)fluorene 0.1 1.1 0.7

Benzo(g.h.i)fluoranthene 0.5 2.5 2.5

Benzo(a)fluoranthene 0.1 0.5 0.5

Cyklopenta(cd)pyrene 0.2 0.6 0.3

Benz (a)anthracene 0.3 1.8 1.5 ~0.

Chrysene/Thriphenylene 0.6 2.8 2.9 0.1 0 0.1

Benzo(b/j/k)fluoranthenes 1.0 4.5 4.3 0.4 ~0.2

Benzo(e)pyrene 0.5 2.0 2.1

Benzo(a)pyrene (L.1)i} (6.0)1 (6.4)i

Perylene 0.05 0.2 0.2

Inden-(1,2,3-c.d)pyrene 0.4 1.1 1.4 (0.9)

Dibenzo(ac/ah)anthracenes

Benzo(g.h.i)perylene h I & 5.1 0.2 0.1 0.5

Anthanthrene 0.05

Coronene 153 5

1,2,4,5-dibenzopyrene

Sum 8.2 39.8 41.2 2.4 4.2 257
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INNLEDNING

Partikkelforurensning som skyldes slitasje av veidekket kan tenkes & ha helse-
skadelige effekter. I denne undersgkelsen har man tatt pr¢ver av partikkel-
bundet materiale i gatenivd pd virkedager og helligdager, og under ulike
verforhold (vatt/tgrt veidekke). Veist¢v er ogsd samlet inn og st¢rrelses-
fraksjonert. PA bakgrunn av kjemisk analyse og utslag i biologiske
testsystemer vil man vurdere prgvematerialets mulige helsefare. Denne
rapporten omhandler resultater av mutagenitetstesting i Salmonella/mikrosom-

testen.

BESKRIVELSE AV PROVEMATERIALET

Prgver ble tatt av NILU som angitt 1 Tabell 1. Filtere og veistgvprgver ble
ekstrahert med aceton i Soxhlet i 24 timer og inndampet forsiktig

1 Rotavapor til ca. 5 ml. En innledende mutagenitetstesting ble foretatt
direkte pd utvalgte acetonekstrakter for & kartlegge nivdet av mutagen
aktivitet 1 de ulike prgver. Ut fra disse resultatene ble det valgt &
gjennonfere full testing av f¢lgende enkeltprg¢ver.

Te¢rt virkedag, finfraksjon: R3, R17 og R21.

Vatt virkedag, finfraksjon: R4, R25 og R29.

Vatt helg, finfraksjon: R6.

I tillegg ble det laget en samleprg¢gve av grovfraksjon, t¢rt virkedag, der
ekstrakter av R3, R17 og R21 ble sldtt sammen, og tilsvarende for grovfraksjon,
vatt virkedag bestdende av R4, R25, R24, R30 og R29. De to prg¢vene av

st¢vdepot ble ogsd slatt sammen og testet som en prgve.

Acetonekstraktene ble dampet inn ytterligere til nesten t¢rrhet og overfgrt til
dimetylsulfoksyd (DMSO). DMSO-ekstraktene ble delt i1 to like deler, den ene
halvparten ble sendt til Tore Sanner, LAMYK, for transformasjonstest mens den

andre ble testet for mutagen aktivitet i Salmonella/mikrosomtesten.

iha-850808-imj
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Tabell 1. Ste¢vprgver fra Ringveien v/Ullevdl Stadion Mars-Juni 1985. Tallene
SI fikk 3/4 av filterprg¢vene og

angir verdiene for hele pre¢ven.

hhv. 41.7 og 29,0 mg av st¢vdepotprgvene til testing.

PROVE LUFTV?LUM PARTIKKELVEKT
m ng
R3 finfraksjon, 1.4 800 123
T¢rt, virkedag} R17 finfraksjon, 10.4 625 128
R21 finfraksjon, 11.4 590 136
R4 finfraksjon, 27.3 810 9,5
Vatt, virkedag} R25 finfraksjon, 7.6 790 22
R29 finfraksjon, 14.6 575 25); 5
Vatt, helg R6 finfraksjon, 23-24.3 1550 27
R3 grovfraksjon, 1.4 800 213
T¢rt, virkedag]| R17 grovfraksjon, 10.4 625 121
R21 grovfraskjon, 11.4 590 138
R4 grovfraksjon, 27.3 810 6
R25 grovfraksjon, 7.6 790 8;:5
Vatt, virkedag| R24 grovfraksjon, 7.6 740 8,5
R30 grovfraksjon, 14.6 600 5:15
R29 grovfraksjon, 14.6 ST5 8
Ullevdl I 90
Stgvdepot
Ullevdl II 79

iha-850908-imj
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METODER

Mutagenitetstesting

Villstammer av Salmonella typhimerium kan vokse p& medier uten histidin. I

testen benyttes modifiserte bakterier som trenger histidin i mediet for & vokse.
Etter eksponering for et mutagen vil bakteriene mutere tilbake (revertere) til
histidinuavhengig vekst, og antall mutantkolonier (revertanter) kan telles fordi
de kan vokse pd histidinfritt medium. Antall mutantkolonier blir et mdl pd hvor
potent mutagenet er. Et vanlig krav til positivt utslag er en dobling av antall
mutantkolonier i forhold til bakgrunnen og/eller en klar linear dose-respons

sammenheng. En beskrivelse av testen er gitt i Vedlegg 1.

Visse forbindelser er mutagene bare etter omdanning i kropen. Stoffer som
krever slik metabolsk aktivering kalles indirekte mutagener. Aktivering kan
induseres med enzymer fra leverceller. Testen utf¢res derfor bade med og uten

tilsats av et homogenat isolert fra rottelever (S9).

Bakteriene vil ogsd undergd spontane mutasjoner, dvs. mutasjoner som ikke er
indusert av et tilsatt mutagen. Antall spontanmutasjoner er forskjellig for de

ulike bakteriestammene. For TA98 ligger spontanmutasjene mellom 25-50.

Bakteriestammene som benyttes 1 Salmonella/mikrosomtesten, har forskjellig
fglsomhet for mutagener som induserer base-par substitusjon og leseramme-
forskyvning. TA98 er mest f¢lsom for mutagener som induserer leserammeforskyv-
ning. Ved vanlig platetest blandes prg¢ve, bakterier, vekstmediet og eventuelt

leverenzymekstrakt, og blandingen slas deretter ut pd agarplatene direkte.

Bakteriene oppbevares ved —700C og dyrkes opp for hvert fors¢k. Dette
impliserer en viss variasjon fra fors¢k til fors¢k, dvs. badde antall spontan-
mutasjoner og antall induserte mutasjoner vil variere. Ved testingen inkluderes
kontroller for spontanmutasjoner og for kjente mutagener (positive kontroller).
I dette forsgket er benzo(a)pyren (BaP) og 1-nitropyren (1NP) benyttet som
positive kontroller hhv. med og uten S9. Andre kilder til variasjon eller feil
1 testresultatene kan bl.a. vere at S9-mengden som tilsettes, ikke er optimal.
Ved testing av komplekse blandinger foreligger det ogsd muligheter for synerge-

tiske og antagonistiske effekter.

1ha-850808-1imj
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RESULTATER 0G DISKUSJON

Tabell 2. Mutagen aktivitet av partikkel-ekstrakter samlet inn ved Ringveien.

er gitt 1 Vedlegg 2.

Resultatene av mutagenitetstestingen er gitt i1 Tabell 2.

Alle enkeltresultater

Revertanter/m3 Revertanter/mg st¢v
TASS8 TA98
PROVE
+ 59 - 89 + S9 = §9
R3 finfraksjon 20 15 129 94
Tegrt,
virkedag R17 finfraksjon 19 15 95 74
R21 finfraksjon 20 16 87 70
R4 finfraksjon §'3 < 6 < 249 <533
Vatt,
virkedag R25 finfraksjon 18 11 660 401
R29 finfraksjon 17 14 389 el
Vatt, helg Ré finfraksjon 18 16 1039 914
Samleprgve, R3+R17+R21
tort, virkedag| grovfraksjon £ 0,9 < 1 < 4 £ 4
Samleprgve, R4+R25+R24+R30+R29
vatt, virkedag| Grovfraksjon < 0,45 £ 0,7 £ 43 & T
St¢vdepot
Ullevdl I + Ullevdl II £ 6 <17
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Aktiviteten i filterekstraktene er beregnet bide pr. n’ luft og mg partikkler pa
filteret. Aktiviteten var hgyest i1 finfraksjonene, mens aktiviteten bdde i
samleprgvene av grovfraksjonene og stg¢vdepot var mindre enn deteksjonsgrensen.
Dette bekrefter tidligere undersgkelser som viser at den mutagene aktiviteten i

uteluft er knyttet til de minste partiklene (1).

Aktiviteten 1 en finfraksjonspr¢ve (R4) var ogsd under deteksjonsgrensen. Noe
av forklaringen er at denne pr¢ven inneholdt vesentlig mindre mengde partikler

enn de andre finfraksjonsprg¢vene tatt under lignende varforhold.

Aktiviteten var noe hgyere med S9 enn uten aktivering for alle prgvene. Dette
er karakteristisk f.eks. for bileksos fra bensindrevne biler, mens dieseleksos
inneholder mest direkte-virkende mutagener (2). Aktiviteten i1 finfraksjonprgver
tatt under ulike forhold (vatt/tgrt veidekke) var stort sett 1lik ndr den
relateres til m° luft. Pr. mg partikler var aktiviteten betydelig hg¢yere i
provene tatt ved vatt veidekke. Dette viser at under t¢rre vaerforhold samles
det opp en betydelig mengde partikler pd filteret som har lav/ingen mutagen

aktivitet.

At aktiviteten 1 st¢vdepot-ekstraktene var under deteksjonsgrensen stgtter dette

ytterligere.
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1. Pitts, J.N., Grosjean, D., Mischke, T.M., Simmon, V.F. og Poole, D. 1979.
Mutagenic activity of airborne particulate organic pollutants. In "Assessing
toxic effects of environmental pollutants" (S.D. Lee og J.B. Mudd, eds.), Ann
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VEDLEGG 1.
MEM/ gmy

o 15.4.82

HVA ER AMES' TEST?

Ames' test (Salmonella-testen) benyttes
til orienterende underspkelser av
stoffers mutagene (arvestoffskadende),
eventuelt kreftfremkallende virkning. FIPARECER T SausILE TRRr G| (g yeeTR:
Ved forsgk er det funnet at 80-90% av &

de stoffer som er kreftfremkallende i : TESTKJEMIKALIW/KO4PLEKSILAND NG
dyreforsgk, 0gsd er mutagene i Ames' st;fi“s g

test. Metoden er en korttidstest med BAKTERTES

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

ENZYM/{CFARTRR-
BLANTINA
13

tca 2-10"pR )

Det anvendes spesielle Salmonella- .
bakterier, som mangler evnen til & gro '
uten aminosyren histidin, dvs bakteriene
formerer seg ikke i fravar av histidin.

For & vokse og danne kolonier pd et Lotk LeSgE e
histidin-fritt medium, md bakteriene HESHIDIN

gjennomgé en mutasjon. Et mutagent o

stoff vil fore til at et okt antall
kolonier vokser opp.

MINI“ALAGAR
FULLSTENDIR vEXSTMEY Y
UTEN ~ISTIDIN

Mange stoffer virker som aktive '
mutagener eller karsinogener forst lZD“” 7%
etter omdanning (metabolisering) i

kroppen (indirekte mutagener). )
Bakterier, som har et meget enklere ,
enzymsystem enn pattedyr, vil normalt

ikke metabolisere indirekte mutagener. e ML Ly
For & simulere betingelsene i pattedyr, ' A
aktiveres testsubstansen ved tilsetning

av et leverenzympreparat fra rotter til
testsystemet.

HVORDAN TESTES PR@VER 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 dogn telles antall
kolonier (mutanter) pd platene. Et vanlig krav til positivt resultat er en
fordobling av antall revertanter i forhold til bakgrunnen, eller en linear
doseavhengighet. Provene testes i 3-5 doser, med to paralleller pr dose.

For & kontrollere antall spontanmutasjoner, inkluderes plater uten tilsats
av testsubstans. Som positive kontroller blir benzo(a)pyren (BaP) og
1-nitropyren (INP) benyttet.
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Mutagenitetstesting med Salmonella/mikrosomtesten av stgvprgver fra Ringveien.
Tallene i tabellen representerer antall netto revertanter pr. plate (gjennom-
snitt av 2 plater, 5 plater av ubehandlede kontroller).

I T 1
l | | TA98 |
i T )
| I | + 59 | - 59 |
Progve Volum, |} T 1 T 1
pl Forsgk 1 Forsgk 2 Forsg¢k 1 Forsgk 2
20 62 54 58 18*
R3 finfraksjon 50 153 152 117 75
100 271 299 207 185
20 58 48 53 25
R17 finfraksjon 50 97 110 95 40*
100 198 199 138 5
20 37 44 55 28
R21 finfraksjon 50 94 127 93 48*
100 222 240 151 117
20 20 3 20 4
R4 finfraksjon 50 37 8 47 14
100 44 18 60 117
20 512 48 60* 34
R 25 finfraksjon 50 99 161 102 79
100 205 376 157 120
20 41 45 48 17*
R29 finfraksjon 50 65 108 64 74
100 140 195 117 119
20 68 137 95 123
R6 finfraksjon 50 169 381 194 258
100 359 594 378 345
20 28 43
R3+R17+R21 50 25 19 37 0
grov fraksjon 100 44 34 39 7
200 38 9
20 20 29
R4+R174+R21 50 22 4 36 0
grov fraksjon 100 28 23 46 0
200 23 19
20 11 22
Stg¢vdepot 50 19 0 26 0
Ullevdl I + Ulleval II 100 21 26
| 200 6 0
Spontanmutasjoner _49=67 _1g=26 _33-44 _189-423
x = 59 X = 22 x = 40 x = 21
| 1NP 100 ng | | | 389 | 387 |
1 H I 1 I 1
| BaP 2,5 ug | 212 | 585 | | |

*

Ikke tatt med i beregningsgrunnlaget for antall revertanter/m3,
fordi resultatene ligger utenfor doseresponskurven.
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SAMMENDRAG

Luftprgver 1innsamlet ved NILUs prgvestasjon ved Ringveien 1
perioden 27.03.85 til 14.06.85 er undersgkt i SHE celletrans-
formasjonstest. Basert pa& transformasjonshyppighet pr volum
innsugd 1luft var det relativt liten forskjell mellom de ulike
prgvene. Den forskjellen som ble funnet syntes vesentlig a
skyldes varierende stgvmengde. Basert pa transformasjonshyppighet
pr ng svevestgv var aktiviteten langt stgrre 1 prgver innsamlet
pd vat virkedag enn pd tgrr virkedag, bdde ndr det gjaldt smi og
stgrre stgvpartikler. Dersom man forutsetter at regnvar vil
hindre at stgv fra veibanen virvles opp til svevestgv, og bare
padvirker svevestgvet fra bilavgasser 1 mindre grad, tyder
resultatene pa at stgv fra asfaltdekker i omgivelsesluft har
langt mindre evne til & indusere morfologisk transformasjon av

SHE celler enn svevestgv fra bilavgasser.

Oslo, 7. april 1986

——
22451¢2b<,8941 //;%/ /é;¢vuﬁN
Edgar Rivedal Tore Sanner

forskningsstipendiat forskningssjef
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INNLEDNING

Korttidstester for studier av kreftfremkallende egenskaper av
kjemiske stoffer har i de senere a&r gjennomgatt en betydelig
utvikling og fatt gket anvendelse. Dette skyldes det meget store
antall stoffer som det er ¢gnskelig & undersgke, og at under-
spkelser av stoffers kreftfremkallende egenskaper i forsgksdyr
tar lang tid (3-5 ar) og er meget ressurskrevende. Det eksisterer
i dag ingen enkelt korttidstest som kan benyttes til & fastsla om
et stoff er kreftfremkallende eller ikke. Korttidstester kan
imidlertid brukes som en ‘"screening" av kjemikalier slik at
stoffer som gir utslag i korttidstester kan undersgkes narmere i
dyreforsgk. Dessuten anvendes korttidstester for & studere
virkningsmekanismer til kreftfremkallende stoffer. De fleste
korttidstester mdaler skader pa DNA eller sakalt gentoksisk
effekt. Det kan vare brudd pa DNA-traden, induksjon av sadkalt DNA
reparasjonssyntese eller mutasjoner og kromosomaberrasjoner.
Andre tester madler mer uspesifikke effekter relatert til svulst-
utvikling. Blant disse testene 1inngdr celletransformasjons-

testene.

Transformasjon av pattedyrceller med Kkreftfremkallende kjemi-
kalier ble fgrste gang observert i 1963 i undersgkelser med
syrisk hamster embryo (SHE) celler (Berwald og Sachs, 1963,
1965). Senere er det utviklet en rekke celletransformasjons-
tester. Mange mener at induksjon av transformerte celler er den
korttidstesten som ligner mest pad utvikling av kreftceller hos
dyr eller menneske. De mange tekniske vanskelighetene ved
transformasjonstestene er hovedsaken til at disse testene enna
ikke har fatt noen alminnelig anvendelse ved undersgkelser av
kjemiske stoffer. Imidlertid har en rekke transformasjonstester
vist en imponerende spesifisitet 1 undersgkelser utfgrt ved

enkelte laboratorier.

De celletransformasjonstestene som 1 dag synes mest lovende og
hvor det spesielt blir satset pa videre utvikling, er tester som

benytter seg av cellelinjene C3H10T1l/2 og Balb c¢/3T3 fra mus og
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tester som benytter seg av primare SHE celler, enten alene eller

sammen med adenovirus.

Ved Laboratorium for Miljg- og Yrkesbetinget Kreft (LAMYK) har vi
satset pa SHE celletransformasjonstesten uten bruk av virus. Vi
undersgker induksjon av forandringer 1 vekstmgnsteret til
kolonier av SHE celler etter tilsetting av kjemikalier. Denne
testen har flere fordeler. Primare cellekulturer ansees & vare sa
ner det normale som man kan komme, mens cellelinjer ma& betraktes
som delvis transformerte. Videre har primaer-celler intakt en
rekke enzymsystemer som er ngdvendig for & aktivere kjemiske
karsinoger til det ultimate karsinogen. Mange av disse enzym-
systemene har gatt tapt eller er sterkt reduserte i cellelinjer.
En annen fordel ved SHE celletransformajonstesten er at den er
rask. Resultatene kan avleses omkring 1 uke etter tilsetning av
testkjemikaliet. I andre tester tar det vanligvis 1 mnd eller mer
fra testsubstansen tilsettes til resultatet registreres. Cellene
i SHE celletransformasjonstesten bestdr av en blanding av mange
forskjellige celletyper. Enkelte har betraktet denne cellehetero-
geniteten som en ulempe, mens andre mener det er en fordel at
mange celletyper utsettes for et karsinogen samtidig, siden dette
er mér likt det man finner ved eksponering av dyr og mennesker.
En ulempe ved SHE testen er at scoringen av transformerte
kolonier er betydelig vanskeligere enn ved andre tester, og at
testen er meget fglsom for variasjon 1 kvalitet av serum. Mange
har derfor vanskeligheter med & fa testen til & fungere, eller de

finner meget lave transformasjonsfrekvenser.

SHE celletransformasjonstesten er fgrst og fremst utviklet av
DiPaolo (DiPaolo et al, 1969) og Pienta (Pienta et al, 1977).
Testen er videreutviklet av Rivedal og Sanner (1982), idet disse
har introdusert et nytt trinn hvor vekst-medium og prgvestoff
skiftes 1-3 dager fg¢r koloniene farges. Dette gker sensitiviteten
av testen. I en stgrre undersgkelse som Pienta (1980) har gjort,
fant han at blant 83 kreftfremkallende kjemikalier og 28 ikke-
karsinogener ga 84% av karsinogenene utslag 1 testen, og alle
ikke-karsinogenene med ett unntak ga negative resultater. I en

undersgkelse som ble utfgrt under "International Program on
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Chemical Safety" (program under WHO) hvor ogsa LAMYK deltok, ble
de mest lovende resultater i forbindelse med celletransformasjon
oppnddd med SHE celletransformasjonssystemet. Ved LAMYK har vi
anvendt denne testen pa rene substanser savel som pa& komplekse
blandinger som prgver av omgivelsesluft, prgver av dieseleksos,
prgver av avgasser fra vedfyring, vannprgver, petroleumsprodukter

o.l.

PROVEMATERIALET

Stgvprgver ble innsamlet ved NILUs prgvestasjon ved Ringveien. I
vedlegg 1A og 1lb er angitt dato for innsamling av prgver, samt
stgrrelsen pd de prgver som ble mottatt av LAMYK. De mottatte
prgvene hadde et volum pa 2.0 ml og var lgst i1 DMSO. I tabell 1

er sammenfattet data vedrgrende de prgver vi har mottatt.

TABELL 1. Beskrivelse av prgvene. De mottatte prgvene var lgst 1
DMSO og veide 2.2 g (volum 2.0 ml). )

Prgve Innsamlet Dato Stgvtype Luffvolum Stgvvekt
m>/ml mg/ml
891 Tgrr virkedag 01.04.85 Fin 145 .4 223315
892 - " - 10.04.85 - " - 113l52 23.18
894 Vat virkedag 27.03.85 - " - 147.2 1573
895 - " - 077016 . 85 - " - 143 .4 3,99
904 Tgrr virkedag 01.04 -
12.04.85 Grov SRSy 91.75
905 vVvat wvirkedag 27.03 -
14.06.85 - " - G 7 o il 6.41
906 Veistgv 36.41

UTFPRELSE AV TRANSFORMASJONSTESTEN

Cellekulturer. 14 dager gamle embryoer fra syriske hamstere Dble

benyttet for preparering av primazre cellekulturer (Pienta et al,

1977). Cellekulturene ble nedfrosset i flytende nitrogen.

Transformasjonstest. Testen er vist skjematisk 1 fig 1.

Prosedyren er nazi.nere beskrevet av Pienta et al (1977) og Sanner
og Rivedal (1985).



76

4 dager fgr eksponeringen av cellene for prgvesubstansen, blir 1
ampulle med frosne celler tinet og dyrket opp. 2 dager senere
blir cellene rgntgen-bestrdlt med 4.500 rad og 60.000 sadd ut som
et "feeder layer" i 60 mm petri skaler. Dagen etter by 2010
malceller sadd ut pa "feeder" cellene, og neste dag (dag 0) blir
prgvesubstansen tilsatt. 5 dager senere fjernes mediet, skdlene
vaskes og nytt medium med prgvesubstans tilsettes. Pa dag 7 blir
mediet pa nytt fjernet, og koloniene fiksert med metanol og
farget med Giemsa fgr de telles og undersgkes for morfologisk

transformasjon.
Teststoffene var som nevnt 1¢gst i dimetylsulfoksyd. Den endelige
konsentrasjonen av lgsningsmiddelet ble alltid holdt lavere enn

o sy

Kvantifisering av resultatene. Morfologisk transformasjon

defineres som en forandret cellemorfologi hvor cellene vokser med
vilkarlig orientering i periferien av koloniene ("criss-
crossing"), og hvor det ofte er en opphoping av celler ("piling
up") i sentrum av kolonien. Transformasjonsfrekvens beregnes pa
grunnlag av det totale antall kolonier. I hvert forsgk er det

normalt benyttet 9 skdler for hver konsentrasjon.

RESULTATER
Resultatene er sammenfattet i fig. 2 og 3. Ramaterialet er gitt i
Vedlegg 2.

De fleste prgvene ble undersgkt etter fortynning av prgve-
substansen 500 x og 2.500 x. I et par tilfeller ble det benyttet
yvtterligere en fortynning. Ved at det ble benyttet faste fortyn-
ninger varierte mengden stgvpartikler i de ulike forsgkene.

Ideelt sett skulle man finne lineazre dose-responskurver. Imidler-
tid viser det seg i praksis at man far kurver som flater av ved
hgyere konsentrasjoner. I enkelte tilfeller finner man ogsa at
transformasjonsfrevensen gar ned ved hgyere konsentrasjoner (se

fig 2 (bemerk at x-aksen er logaritmisk)). For & fa resultatene
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mest mulig sammenlignbare har vi derfor 1 de videre beregningene
benyttet de resultater som Dble funnet ved 10 H9 stgv pr ml
medium. I enkelte tilfeller er det benyttet gjennomsnittsverdien
av en lavere og en hgyere mdling. Vi ser av fig. 2 at ideelt sett
burde vi ha benyttet en enda lavere konsentrasjon da enkelte av
kurvene ved 10 yg/ml allerede viser en avbgyning eller en
redusert transformasjonshyppighet. Imidlertid tror vi at den
feilen vi innfgrer ved bruk av 10 yg/ml er relativ 1liten 1

forhold til den spredning man normalt vil finne.

Fig. 3A viser aktiviteten av de ulike prgvene beregnet som %

transformajon pr m3

innsamlet luftprgve pr ml medium. I fig. 3b
er angitt % transformasjon pr ug stgv pr ml medium. Sammenligner
vi prgve 891 og 892 som ble innsamlet pd 2 tgrre virkedager med
omkring 9 dagers mellomrom, er aktiviteten basert pa volum hgyere
1 prgve 892 enn i prgve 891. Imidlertid var den relative stgv-
mengden noe stgrre 1 prgve 892 og % transformasjon basert pa vekt
av stgv var meget likt 1 de 2 prgvene. Prgve 894 og 895 represen-
terer stgv innsamlet pa 2 vate virkedager. Her var aktiviteten
hgyest i prgve 894. Forskjellen blir enna stgrre nar effekten

blir utregnet basert pa stgvinnhold. Arsaken kan vare at prgve

894 ble innsamlet pa ettervinteren (27. mars), mens prgve 895 ble
innsamlet pd sommeren (7. juni), og det er vanlig 3 finne hgyere
aktivitet i vinterprgver enn 1 sommerprgver. Det skal ogsa

papekes at i prgve 894 var det langt mindre stgv pr m3 enn i

prgve 895. Det sees imidlertid klart at den spesifikke aktivitet
basert pa Pg stgv er langt hgyere 1 prgvene innsamlet pa vate
virkedager enn pad tgrre virkedager. Prgve 904 representerer
stgrre stgvpartikler innsamlet pa 3 tgrre virkedager i april og
prgve 905 representerer stgrre stgvpartikler innsamlet pa& 3 vate
virkedager i perioden mars til juni. Vi ser her at mens
aktiviteten Dberegnet pr volumenhet innsamlet 1luft var stdgrre 1
prgven fra tgrre virkedager, sa blir aktiviteten beregnet pr/ug
stgv langt hgyere i prgvene innsamlet p& vate virkedager. Dette
er for sa& vidt 1 overensstemmelse med resultatene funnet for de
smd stgvpartiklene. Veistgv i prgve 906 hadde like stor spesifikk
aktivitet som de store partiklene innsamlet i svevestgv fra vat

virkedag.
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DISKUSJON

Alle de innsamlede prgvene hadde evne til & indusere morfologisk
transformasjon av SHE <celler. Transformasjonshyppigheten basert
pa innsamlet prgvevolum varierte ikke signifikant mellom prgvene
innsamlet pad tgrr og vat virkedag. Variasjonen mellom de 2
prgvene pad tgrr virkedag var relativt stor, men dette skyldes
sannsynligvis varierende stgvmengder idet resultatene basert pa
stgvmengdene de 2 dagene var relativt 1like. For de 2 prgvene
innsamlet pa& vat virkedag ble det ogsda funnet relativ stor
variasjon og denne variasjonen Dble ytterligere forsterket ved
beregninger utfgrt pa& mengde stgv. Denne variasjonen skyldes
sannsynligvis at den ene prgven var innsamlet sent pd vinteren,
og den andre pa sommeren. Sammenlignes aktiviteten basert pa
mengde stgv sa& er den betydelig hgyere for prgvene innsamlet pa
vate virkedager enn for de innsamlet pd tgrre virkedager. Dette
gjelder bade undersgkelsene av fine og grove stgvpartikler. En
mulig forklaring pa dette kan vare at man p& tgrre dager vil male
den samlede aktivitet av avgasser og veistgv, mens man pa de vate
dagene bare vil male aktiviteten av avgasser. Dette vil igjen
bety at veistgvet har en lavere aktivitet enn avgasspartiklene og
s8ledes fortynner effekten ndr det gjelder utslagene pad tgrre

dager.

I en prgve av innsamlet veistgv ble det imidlertid funnet en
spesifikk aktivitet som 13 hgyere enn den som ble funnet av
svevestgv pa tgrre dager. Imidlertid kan disse 2 prgvene neppe
sammenlignes direkte idet innholdet av svevestgv fra veidekket og
de stgrre stgvpartiklene som ble innsamlet pd veien sannsynligvis
varierer meget og derfor kan ha forskjellig aktivitet 1 trans-

formasjonssystemet.

Dersom vi kan anta at ved aktiviteten i mdlingene pa vate dager
skyldes avgasser, mens det p& tgrre virkedager skyldes bade
svevestgv fra asfaltdekket og avgasser fra motorkjgretgy, kan
det konkluderes med at 1 —celletransformasjonstesten synes
svevestgv fra veibanen & ha mindre evne til & transformere SHE

celler enn svevestgv fra bilavgasser.
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DAY =1

SEEDING OF 6x10%

X -IRRADIATED (4500 R)
FEEDER CELLS.

DAY 0
SEEDING OF 200
TARGET CELLS.

DAY 1.
ADDITION OF FIRST
TEST SUBSTANCE.

DAY 4

REMOVAL OF MEDIUM,
WASHING, ADDITION OF
SECOND TEST SUBSTANCE.

DAY 8
FIXING AND STAINING
0F CELL COLONIES.

Fig. 1. Skjematisk test-prosedyre.



81

S T
t
T
12
¥
-
wr o frory o
by > v
ey

g X . 33.3\%\“\ 2453%)



£ p();fﬁm/ »@77 Hgecan)

82

@2, $94 S W4 DS 9ot

£9(

-

R
]
3 0
.8 l
™~
Eﬂ )
DN -
K
« e %\
A X8 23 dS S
w—p‘/cav(I/'ﬂ/“’b/f)Z%)
[N
. G S
"7{ I N N N N
X
e G SN e N e
Bi% P s NN NS NN
PRS S ™ & S
<&%£$d&°~\°v~“‘]

V\.p'/r'b\"—//?}fwb_/? Z

6 &2 Y4 8IS 9y oS

N
Ay
ol



VC(/(/C55 /'4
ERoERLRY!

— - N L e
)]

83

) . - . - . T . -—mia e e s- .. - —— —— e

Py Fpa ﬁ-x:v_c'\;ie."t;i»v // b"”/IL 5,,7 i, H;‘-"’~'Juv‘:

e s et Vine z”f" Hagut e,
g_ ANALYSE VED SL |

C"T/LC FOQ \/)

Dato *E’vwl—u(?*wb\vm Pa"QZVGMJ g o hddd
. & ) “
N

FiN & LB/

I W e Boo 2323 - Todwirded

oM RI? - . 625 % Jay . —n—

(NS B S8p . b URE e

o _3"‘70 0 .5 QA A

T GB_n i ,,_.._._...._. T ) 2 N ML i
K S M‘f__?‘(o S R =M=
e, -~ ot bies  » eop  gedf - S5 = A

S 1 WAL ¢ SRl . 1 (. S .

A Bk adets IR 4

,\A«, \3\[\‘«\(\\(\\3\“« - (.3 5\) wb&, =N
‘:—" T&'«.. 'y *\n oM. ‘U\: b O &&v\* ’{«\\‘\M Cesd o N Y .

\ J

JWLQH 51 b I/QH
| ) o I . .." :lq ”g‘ 9_29/9.& g}

~ / @ ' ' - o - ;. i < / Iy R
fa @ ML shpithe g4 e Lok 2 By K A3 ‘,q TR, B



Ved los 1 8.

SI

84
o ;r‘fuer -Qv-« ’?‘\\Avdcv\_Z

—As = R bunniUer
—~ %12s = R1T bumn
A3s 2 R2) buan
-~ ¥Ms = RY bum
om %C\S_v, © QQS bunn
8C\%> T RQC\ bu.hn
%c\c\s b Q(o bunn
—AoMs = RIF RVF+ RA spatie Kider
= Q055 = RM+ R2S+ R4+ R0+ R spatle kller~
—~ Q0Ls = Vlleval T + UUeval T q-k¢vpf¢\/ef‘
,brcfua.vxg er L*st C DHED .
p#v@ \conc !
gis = 1B g prasas, 17507
€12s ~ 102. 1 S JrE 2
B s - 3. 0 & pOEFE
gﬂ"‘&‘ \33 8 \ /(7/72
‘ i gqu - \30' q 2 ,1/'5 (/
- 88 s - 3.6 ‘e P
€9as -  254.4 « 277
s = 35(. | ~ 3977
05 5 - 561 - ¢/ 2/
406s - 33,1 g ~>tgv /_3 DHUSO elewtr,

181085,

f-;,,'

Vet prpue 4 Radicw
22V g
2 19T &
2.200 q
2. 2w\«
2,\3€ 4
2, 198 4
),

[

lqgj
Q-’zoo\j
2.2013

ity > el



.;/n&//rf % Z
85

//‘d’ff’]%YMQ 47@/4
(7/01.::4. ), .é&kjm“,, Zéqf,\qw)

oo L00x 200X, TooX /waﬁl Mo Mot Dig

g?/ AS el J45SY 22,3
572, o Bb5 [13.2. 23.13
ke /8 y l43.2 [ 73

5§45 A4 0.8 [43. 4 %0
904 X ALY 3917 G #L
408 A4 52, 3.2 617 [ 6.497
S56.5

Go0b lgr  Sel 37 -




_ { — \le + e

LB T % ag g1 ASHT I VIV <ing

! : oAl = s AT
Lk _ RATT B e ﬁ...f.y,‘.‘w,@

)
_ e
N VO

S
}'\L
M
ES
%
> -\,l;};:t;
oL
5

e

X6 | $995

Gl L

H

NS

s
N\-
I
o
<
R
e ear <o
s
LS
i
B IS
S

[=0as (5677

{
\~ |
M
I
1 oJ: i
| =27 :
s
913
vvjsf lmm

Qi
Q
Qi
Q
S

l
[
!
L
!
[
'

-
s
D
>
QO
—
~Hdv
IJ
)
‘N
Q

v«ﬂ%)

@
C)'.
)

| %00¢

WA
3N
XQ
Q~

%
~

(!

4

!
!
1
!

-~
:‘“N\*“\(oo\\m

N
o
&)
Qo
£
0o
!
ST

s Y i B

ST S S S

]

| i

. N AN 9

OO AT Folololol ol bl als | 72|55 ;
] w.\_-_-\w T Elolaty ot Tl S — ~ — |2
RAvAL S P I T e A 6
,mw AP et _Qf I ] > — » [ 3
sl sl EAs ol e Lol 2aT 05 | e[St H
-;w\\fwg& A ﬁml _QQQ_QN\ZQ\ Jmiv )
6&:m§&ﬁ Lo o e ek R
YRR AN h_l;,: Q_QQ_ . M_@w,wegm,w_%,ﬁ@&é oy WAana ||




H - — / 1 | - ! b .
e calnl o SR sty - I i
— ! .u 4\. Sl I S

BT Y00S| s90k
SV R N

S ik

—

S e

| X005 | G S0b ¢l
X5

-1 X00S | 9h0b
XS+

J

~'YIY

SR
)

O

oo™

——
- —

s
&
T—
IbQ
<
|
i
0
Ol
|
)
b_‘
SE
Q
9
7Y
7

Rl

Hoge:

St
9| O

=

R L

1®

X00S ﬂ@m

TEE TR EI | s Ferl ool o] 7 15T R Lo 1005|5558
S T 7 ) e s o . o IO 4
....,.d”..& el 15 0| M B o.."o \\w&,s\d 0S| Shbs
R G S e —— R RRITE X S+

LT Hl-
PRl e _.
: nﬁ_. [ %8¢ 9] m

———em e I.lovl.~nl«l waois bormens

e

ST xogo| iy 0ma<T3)
X S 1b&
“YopueA HIN &

=
-
e

\xqm:r\o&ﬁ%@g

TsupaLe SURIY T ToNd"D g W)NO\ QY :vu vaerar W\SA\%V\\ wnl _\d\déwﬁx

[>ddvuc






VEDLEGG D

Mineralogisk sammensetning av asfaltdekker.
Notat fra Veglaboratoriet.
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Veglaboratoriet
28. april 1986
T. J¢rgensen

P-403 STOV FRA BITUMINOSE VEGDEKKER

MINERALOGISK SAMMENSETNING AV ASFALTDEKKER

Jeg har tatt utgangspunkt 1 en tett asfaltbetong (Ab 16t)
som benyttes p& h¢yttraffikerte veger.

Det vil til enhver tid bli benyttet forskjellige dekketyper
og forskjellig sammensetning i dekketypene (forskjellig
resept).

Kornkurven i1 asfaltbetongen blir ofte satt sammen av for-
skjellige materialtak, noe denne oversikten skulle vise. I
resepten for Ab 16t (eksempel er vedlagt) angis hvilke
materialtak som inng&r.

Jeg har forsegpkt 4 finne den mineralogiske sammensetningen 1
disse aktuelle materialene i vart arkiv.

I tillegg vedlegges en oversikt over hvilke mineraler som er
vanligst forekommende i material- og grustak som leverer
steinmaterialer for asfalt.
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OVERSIKT MINERALSK SAMMENSETNING I Ab 16t

Fylke Resept Materialtak Mineral Kvartsinnh.
Oslo 90 Huken Basalt o
10 Kalkfiller 0
Akershus 10 Rasje¢ Kvartsitt 100
69 Steinshggda Basalt 0
E68 Kirkerud 14 Myrvang Amfibolitt? 0?
7 Franzefoss filler|Kalkstein 0]
79 Steinshggda Basalt (o)
Barum 14 Myrvang Amfibolitt? 0?
7 Franzefoss filler{Kalkstein 0
e 95 Feiring Granittisk gneis, ?
amfibolitt, noe
Lillestrgm kvartsitt/glimmer-
rskifer
5 Kalksteinsfiller 0
Buskerud 75 Lierskogen L'Hornfels, skifer
{Lnoe kalkstein/marmor 0
E18 Kobbervik- 19 Lyngds Granitt (?) «30%?
dalen
6 Franzefoss filler|Kalkstein 0
83% finkr. amfibo-
98 Hokksund littisk gneis
}17% amfibolitt 0
E76 Vinnes-
Herstr¢m
2 Franzefoss filler|Kalkstein 0
(_Lemark 20 Havrgyna Lys Anorthositt, noe
rglimmer ; 0]
25 Valberg Gabbro 0
50 Hornfels Hornfels (0]
E18 Skien/
Porsgrunn? 5 Kalksteinsfillex 0
Rogaland 20 Hellevik I_l'“liddelkr:. Anorthositt 0
74 Voplstad 'ﬂBO% glimmerh. amfibo-
Rv. 14 Stavanger : litt 20% granittgneis «0
6 Kalksteinsfiller
95 Tau Kvartsitt 32%) Kloritt «30%
- 5. |Kalksteinsfiller F_Plagio}das(63%) Glimmer 0%
Hordaland 46 Eikefet ﬁGranittisk og amfi-
rbolittisk gneis ~25%
46 Helle granittisk gneis ~30%
Bergen? 8 Risnes filler ' ?
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Fylke Resept Materialtak Mineral Kvartsinnh.
Spr-Trgndelag 20 Havre¢yna Lys Anorthositt, noe
glimmer 0
10 Vassfjell 4 ?
Trondheim? 40% kvartsitt, 40%
50 Gaula gneis 55-60
10% gr¢nnstein, 10%
glimmerskifer
13 Gjesmo ?
17 Hylla filler Kalkstein? 0
Nordland 20 Rekefjord Grov/middelkr.
gabbro 0?
Rv. 80 Bode¢? TS Finneid Amfibolitt, helle-
skifrig gneis ?
glimmerskifer
5 Hammerfall filler |{Kalkstein? 0}
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VEDLEGG E

Sammenhenger mellom

steov og bly, PAH, mutagenitet og celle-transformasjon
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Partikler vs Bly
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Partikler vs Mutagenttet
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C-trans.

t/m3
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Partikler vs Celle(SHE)-transformasjon
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VEDLEGG F

Test av ulike l¢sningsmidler.
Rapporter fra SI og LAMYK
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RAPPORT
Oeres ref Deres henv av Sls saksbehandler Dato
SVl/sv3 031186
Oppdragets tittel Oppdrag nr
MUTAGENITETSTESTING AV PARTIKKELPRBVER, STORE RINGVEI. 440-4023

TILEGGSUNDERSAKELSE VEDR. EFFEKTIVITET AV ULIKE LBSEMIOLER.

SAMMENDRAG 0G KONKLUSJION

Hensikten med tilleggsundersekelsen var 3 se om aceton er et egnet
lgsemidel for asfalt-partikler eller om ekstrakter med cykloheksan og
diklormetan gir heyere mutagenitet.

Prever av partikler 1 luft fra Ringveien er ekstrahert med aceton,
cykloheksan og diklormetan. Ekstraktene er testet for mutagen
aktivitet i1 Salmonella/mikrosomtesten med bakteriestammen TA 98 med og
uten leverenzym aktivering (S9). Prevene er tatt 1 mars 1986. Fin og
grov fraksjon er slatt sammen fe¢r ekstrahering.

Den mutagene aktiviteten var heyest i ace;on ekstraktene, hvor
aktiviteten var pd 11 og 12 revertanter/m hhv. i preve RS og R11.
Aktiviteten var tilnarmet lik bide med og uten leverenzymaktivering.

Aktiviteten 1 diklometan ekstraktene var tilnarmet 1lik
acetonekstraktene med S9, men lavere uten S9.

Cykloheksan ekstraktene viste klart lavest mutagen aktivitet og var
toksisk overfor bakteriene uten S9.

Aceton er derfor bedre enn diklormetan og cykloheksan for ekstraksjon
av veistevprever for mutagenitetstesting.

OPPARBEIDING

To filterprover med partikler i luft fra Ringveien tatt mars 1986, ble
ekstrahert i1 Soxhlet-apparatur i 24 timer med hhv. aceton, cykloheksan
og diklormetan.

Prevene var delt i fin og grov-fraksjon som ble slitt sammen fer
ekstraksjon.

Provene ble deretter inndampet under N_-atmosfzre til par terrhet og
overfort til t ml dimetylsulfoksyd (0M§0).

{SV3)440-4023
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MUTAGENITETSTESTING

Villstammer av Salmonella typhimurium kan vokse p3d medier uten
histidin. I testen benyttes modifiserte bakterier som trenger histidin
i mediet for 3 vokse. Etter eksponering for et mutagen vil bakteriene
mutere tilbake (revertere) til histidinuavhengig vekst, og antall
mutantkolonier {(revertanter) kan telles fordi de kan vokse pi
histidinfritt medium. Antall mutantkolonier blir et mdl pd hvor
potent mutagenet er. Et vanlig krav til positivt utslag er en dobling
av antall mutantkolonier i forhold til bakgrunnen og/eller en klar
line®r dose-respons sammenheng.

Visse forbindelser er mutagene bare etter omdanning 1 kroppen.
Stoffene som krever slik metabolsk aktivering, kalles indirekte
mutagener. Aktivering kan induseres med enzymer fra leverceller.
Testen utferes derfor ofte biade med og uten tilsats av et homogenat
fra rottelever (S9). En beskrivelse av testen er gitt i vedlegg 1.

Bakteriene vil ogsd undergd spontane mutasjoner, dvs. mutasjoner som
ikke er indusert av et tilsatt mutagen. Antall spontanmutasjoner er
forskjellig for de ulike bakteriestammene. For TA 98 er
spontanmutasjonene mellom 20-5S0.

Bakteriestammene som benyttes 1 Salmonella/mikrosomtesten, har
forskjellig felsomhet for mutagener som induserer base-par subsitusjon
0g leseramme-forskyvning. TA 88 er felsom for mutagener som induserer
leseramme-forskyvning.

RESULTATER

Resultatene av mutagenitetstestingen er gitt i tabell 1. Alle
testresultatene er gitt i vedlegg 2 og vedlegg 3.

Den mutagene aktiviteten var peyest i acetonekstraktene. Aktiviteten
var pad 11 og 12 revertanter/m 1 acetonekstraktene av hhv. RS og R11.

Sammenlignet med acetonekstraktene viste diklormetanekstraktene
lik eller lavere mutagen aktivitet ved narvar av leverenzymer, mens
aktiviteten var halvert ved testing uten aktivering med leverenzymer.

Cykloheksanekstraktene viste lavest mutagen aktivitet, og ingen
mutagen aktivitet ble pdvist uten leverenzym aktivering.
Mikroskopiering av testplatene med cykloheksanekstraktene uten
leverenzym aktivering, stadfestet toksiske effekter pd bakteriene ved
de heyeste prevekonsentrasjonene.

{SV))440-4023



Tabell t.

Mutagen aktivitet 1 ekstrakter av partikkelprover, sto;e Ringvei.

Verdiene 1 tabellen representerer antall revertanter/m

TA 98
Preve Lesemiddel + S8 = 159
RS Aceton 11 "
RS Cykloheksan 7 toxisk
RS Diklormetan 11 (]
R11 Aceton 12 12
R11 Cykloheksan S toxisk
R11 Diklormetan 9 7
Med hilsen

SENTER FOR INDUSTRIFORSKNING

U,m%'w Ragyo

Inger Hagen
Dr. philos

% w«\ &o\w«w&

Svein Johansen
Ing.

(SVJ1)440-4023
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VEDLEGG 1

HYA ER AMES' TEST?

Ames' test (Salmonella-testen) benyttes
ti1 orienterende undersokelser av
stoffers mutagene (arvestoffskadende),

eventuelt kreftfremkallende virkning. C AN Bl are (et

Ved forsek er det funnet at 80-90% av - ™S

de stoffer som er kreftfremkallende 1 === TESTOBMXAL IV KORPLEXSBLATD G
dyreforsek, ogsd er mutagene i Ames' sl 8

test. Metoden er en korttidstest med sacTeniss

1
£

NIYS/eCFAR TS
BLANZ N~
(£-3 «¢x)

(ca 2-10%n m)

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

Det anvendes spesielle Salmonella-
bakterier, som mangler evnen til & gro
uten aminosyren histidin, dvs bakteriene
formerer seg ikke i fravar av histidin.

For & vokse og danne kolonier pi et lmn Torp-
histidin-fritt medium, m§ bakteriene ‘Iﬁ.’;ﬁﬂg 8

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

Mange stoffer virker som aktive

mutagener eller-%arsinogener{fo;s$ A S
etter omdanning (metabolisering

kroppen (indirekte mutagener). ""
Bakterier, som har et meget enklere )
enzymsystem enn pattedyr, vil normait

ikke metabolisere indirekte mutagener. TELLIN AV AaTALL KoLOmIER

(mrtanren: v gxly

For & simulere betingelsene {1 pattedyr,
aktiveres testsubstansen ved tilsetning
av et leverenzympreparat fra rotter til
testsystemet.

HVORDAN TESTES PROVER 1 PRAKSIS?

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

Rent eksperimentelt gjeres folgende:

Til et reagensror med 2 ml smeltet toppagar (45°C) tilsettes 0.1 ml bakterie-
kultur (ca 108 celler) og testsubstans. Det hele blandes raskt og helles over
pd vekstplater. (Minimalplater kun tilsatt spor av histidin for igangsettelse
av vekst.) Til halvparten av skilene tilsettes leverenzymblanding (S9-mix),
25 mg protein/plate. Platene inkuberes ved 379C, og etter 2 dagn telles antall
kolonier (mutanter% pd platene. Et vanli? krav til positivt resultat er en
fordobling av antall revertanter { forhold ti1 bakgrunnen, eller en 1inear
doseavhengighet. Provene 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.



Vedlegg 2:

Mutagenltetstesting av partikkelprever,

stadion.

store Ringvei v/Ulleval

Ekstraktene er testet med 2 paralleller per dose;
ubehandlede kontroller.

Fem paralleller av

Netto revertanter pr. plate
TA 98 - S9
Lose S1 Volum

Prove middel kode gl Fors.1] Fors.2{ Fors. X
RS A 45y 10 ox 17 17
20 31 23 27

50 40 48 56 48

100 63 63

RS G 11" 10 o* 6 6
20 3 10 10

50 6* 19 23 21

100 21 27

RS D 4TV 10 ox il 7
20 17 16 17

S0 22 29 32 28

100 29 29

R11 A 48v 10 kR 31 37 33
20 54 49 52

50 99 126 109 110

R11 C 49v 10 0 3 0 d
20 17 20 19

50 ox 15 22 18

R11 D 50v 10 10 10 14 11
20 44 37 41

50 62 60 T4 65

Spontanmutasjoner 24 26 29
1 Nitropyrene 100 ng 420 333 352

. - 3
* Ikke tatt med i beregningsgrunnlaget for antall revertanter/m ,

fordi resultatet ligger utenfor dose-respons kurven.

(SVI)440-4023
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Vedlegg 3:

Mutagenitetstesting av partikkelprever, store Ringvei v/Ullevil
stadion.

Ekstraktene er testet med 2 paralleller per dose; Fem paralleller av
ubehandlede kontroller.

Netto revertanter pr. plate
TA 88 + S9
Lose S1I Volum

Preve middel kode Bl Fors.1] Fors.2| Fors. 3 X
RS A 45v 10 0* 11 11
20 7 26 17
50 56¢* 86 100 93
100 146 146
RS C 4bv 10 o* 9 9
20 24 21 23
50 ox 27 40 34
100 59 53
RS D 4TV 10 7 7 7
20 29 25 217
50 Lix 81 T4 78
100 127 127
R11 A 4BV 10 23 23 36 217
20 41 51 46
50 102 109 149 120
R11 (@ 49v 10 ox 7 13 10
20 11 20 16
50 ox 65 81 73
R11 D S0v 10 0* 21 8 15
20 47 55 51
50 80 a7 117 95

Spontanmutasjoner 38 29 22

B (a) P 2.5 upg 617 346

: : 3
* Jkke tatt med i beregningsgrunnlaget for antall revertanter/m ,
fordi resultatet ligger utenfor dose-respons kurven.

{SVJ3)440-4023



Oslo, 25. fekruar 1987
TS/TW lab.716

Forsker Steinar Larssen

Norsk Institutt for Luftforsknlng
P.O. Boks 64

2001 LILLESTR@M

STPV FRA ASFALTDEKKER. CFLLETRANSFORMASJON. EFFEKT AV EKSTRAKT-
SJCNSMIDLER.

To prgver av velstgv har blitt ekstrahert med aceton, cyclohexan
eller diklormetan. Prgvene har Dblitt testet 1 to forsgk med
hamster emkbryo celletransformasjonstesten. Resultatene er
sammenfattet 1 tabellen.

Prgve Fortynning Forsgk 86-15 Forsgk 86-16
Over - Trans- Over- Trans-
levelse (%) formasjon (%) levelse (%) formasjon (%)

Kontroll 100 |87 100 0.4

45v

(Aceton) 2500 x 85 0 93 0.9
500 x 69 AR 87 0

46V

(Cyclohexan) 2500 x 85 0 93 0.7
500 x 92 059 100 1523

47V

(Diklormetan) 2500 x 77 0
500 x 69 0.6

48v

(Aceton) 2500 x 92 0 93 0
500 x 85 2.5 87 0.8

49v

(Cyclohexan) 2500 x 100 0.4 i el 0
500 x 85 ([0]185) 87 0.4

50V

(Diklormetan) 2500 x 69 0.8
500 x 69 0

Diklormetan 500 x 80 0

Forsgkene er utfgrt som angitt i hovedrappcrten av 07.04.86. Bakgrunnsdataene
er gitt i vedlagte tabell.
Institutt for Kreftforskning
Avdeling for miljo—og yrkesbetinget kreft

Postadresse: Montebello 0310 Oslo 3
Gateadresse: Ullernchausséen 70 Telefon (02) 50 60 50
Telegramadresse: Radhosp Telefax (02) 576539
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I det fgrste forsgk 86-15 fant vi en langt hgyere hyppighet av
transformerte kolonier i kontrollen enn vi normalt har. Vi antar
at det har vaert en feil her uten at vi kan pavise noe. Kontroll-
verdien i det andre forsgket er normal idet vi i gjennomsnitt har
omkring 0.2% transformasjonshyppighet i kontrollene.

De oprrinnelige prgvene ble ekstrahert med azaceton. Resultatene
viser at ekstraksjon med cyclohexan og diklormetan ikke gir
hgyere utslag enn ekstraksjon med aceton. Diklormetan er noe mer
toksisk ovenfor cellene enn de to andre lgsemidlene. P& grunn av
at disse mer preliminzre forsgkene ikke ga hgyere utslag med
cyclohexan cg diklormetan enn med aceton, har vi ikke gjort flere
forsgk.

Med vennlig hilsen
Pl P
/M\_S,o-\—v__

Tore Sanner

forskningssjef
professor, dr.philos
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VEDLEGG G

Plan for undersgkelsen.
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NILU
REFERANSE: 0-8431
DATO : FEBRUAR 1985

STOV FRA ASFALTDEKKER
(Veglaboratoriets prosjekt P-403)
Prosjektplan

Steinar Larssen
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1 INNLEDNING

Veglaboratoriet har bedt om NILUs assistanse til 3 undersoke
om stov fra piggdekkslitasje av asfaltdekker kan innebzre noen
form for helserisiko for mennesker som ferdes langs veien
eller bor i veiens narhet. Etter et forste mete om prosjektet
i februar 1984, utarbeidet Veglaboratoriet et forslag til
framdriftsplan for undersokelsen (vedlegg 1). Detaljplan for
undersokelsen skulle fa<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>