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SAMMENDRAG

Det er foretatt hovedkomponent analyser og estimeringer av kildebidrag
ved hjelp av hovedkomponent analyse, beregninger av absolutte Vari-
max-roterte faktorscores (skaringstabell for faktorene) og regresjons-
analyser. De kvantitative beregningene ble gjort pa et datasett satt
sammen av data fra tre malesteder i Oslo; Kontraskj@ret, Dronning-
parken og Ullevdl. Det er gjort kvantitative beregninger for en
vinterperiode desember-februar og en varperiode mars-mai. I resten av
mdleperioden var konsentrasjonene av' mange elementer ofte under
deteksjonsgrensen for analysemetoden. Malestedet i Radhusgata var bare

med i beregninger brukt til kildeidentifisering.

Aerosolpgpvene pa de fire madlestedene ble samlet inn mellom september
1986 og august 1987. Prgvene er tatt med to-fraksjon provetakere med
skille mellom fraksjonene pd 2,5 pm og med maksimal partikkelstorr-
else, "cut-off" pa 10,0 um. Det er samlet prgver omlag hver sjette dag
hvert malested og prgvetakingstiden var et degn. Den kjemiske element-

sammensetningen ble bestemt med PIXE.

Hovedkomponent analysene brukt til kildeidentifikasjon ble utfert pa
datamaterialet fra hvert mdlested. Det ble i disse beregningene ikke
gjort forskjell pa arstider for & fa et tilstrekkelig stort datamater-
iale, men finfraksjonene og grovfraksjonene ble analysert separat.
Samtlige faktorloadings (faktorinnhold, -last) ble Varimax-roterte for

lettere & kunne brukes i kildeidentifiseringen.

Antall Kkjemiske elementer som kunne tas med i analysen av finfrak-
sjonen varierte fra 12 til 16 og antall pregver fra 30 +til 51. Fire
kilder bidro til det vesentligste av variasjonen i datamaterialet;
olje- og vedforbrenning, biltrafikk, mineralst¢pv og en kilde som
trolig var metallurgisk industri. Kvantifiseringen av disse kildenes
bidrag viste at olje/ved-forbrenning bidro med omkring 55 prosent av
stpvet i finfraksjonen om vinteren og med 41 til 77 prosent i var-
perioden. Mengden stgv fra denne kilden var lavere om varen enn om
vinteren. De to andre viktige kildene var biltrafikken og vanlig
mineral- eller jordste¢v. Biltrafikken bidro mer om vinteren enn om

varen og mineralstgvet mer om vdren enn om vinteren. Relativt bidrag



av biltrafikken var om wvinteren omlag 25 prosent og fra 6 til
12 prosent om varen. Det relative bidrag fra mineralstev var 3 til

4 prosent om vinteren og 8 til 23 prosent om varen.

Tilsvarende hovedkomponent analyser av partikler med aerodynamisk dia-
meter mellom 2,5 og 10,0 um, viste tre til fire kildegrupper som bidro
til stgvmengden. Den betydeligste av disse var veistgv. Det var ogsa
en annen betydelig antropogen kildegruppe som pa enkelte mdlesteder
ble opplgest 1 to kilder, en som var skyldtes til biltrafikk og en
annen antropogen som trolig ogsa var bilrelatert. I en del av data-
materialet fra Oslo sentrum kunne klorid inkluderes og dette bekref-
tet at sjgsalter ogsd gir et lite bidrag til grovfraksjonen. De kvan-
titative beregningene ble utfgprt med samme metode som for finfrak-
sjonen, og de tre kildene som ble tatt med i beregningene var vei-
steov, biltrafikk og den andre bilrelaterte antropogene kilden. Midlere
stepvkonsentrasjon i varperioden var stgrre enn i vinterperioden.
Midlere bidrag fra veistepv okte fra vinter til var. Mineralstgvets
andel av stegvmengden varierte fra malested til mdlested fra 32 til

62 prosent om varen.

Tilsammen bidro de to bilrelaterte kildene omtrent like mye vinter og
var. I vinterperioden var det samlede bidrag omlag 39 prosent og om

vadren 26 til 34 prosent av den totale grovfraksjonen.
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BEREGNINGER AV KILDEBIDRAG TIL SVEVEST@VEORURENSNINGER I 0SLO

1 INNLEDNING

I forbindelse med prosjektet "Metodeutvikling for undersgkelser i byer
og tettsteder", som utfgres pd oppdrag fra Statens forurensningstilsyn
(SFT), ble det opprettet flere mdlestasjoner for registrering av mete-
orologiske og luftkjemiske parametre i Oslo. Malet med denne delen av
metodeunderspkelsen var & identifisere kilder og kildegrupper som
bidrar til stev i luften, og & kvantifisere disse kildenes bidrag.

2 MALESTEDER

Aerosolmdlingene som er brukt i denne rapporten ble foretatt pa
4 steder i Oslo:

- Radhusgata var et mdlested i en sterkt trafikkert gate, pa for-
tauet mellom Kirkegata og Kongensgate.

- Kontraskj®ret er et gressbelagt omrade hvor Radhusgata lgper ut pa
Radhusplassen. Malestedet var lokalisert omtrent 80 m fra Radhus-

gata.

- Dronningparken er et inngjerdet parkomrade ved Slottet. Maleren

sto pad gress omtrent 100 m fra nzrmeste vei, Drammensveien.

- Ullevdl var et mdlested i nordenden av Ulleval Sykehus omrade
omtrent 10 m fra Jptulveien. Maleren sto pa et underlag av tynt

gress, skifer og smdstein. Det er lite biltrafikk ved maleren.



3 PROVETAKING AV SVEVESTQV

Steovpregvene ble tatt med "Sien dichotomous virtual impactor samplers",
som skiller proven i to partikkelstgrrelsesfraksjoner, med diameter
< 2 ym (finfraksjon) og 2-10 pum (grovfraksjon). Tilsammen utgje¢r disse
fraksjonene "inhalerbart stev" (diameter < 10 ym). Det ble tatt 24-
timers-prover med prgvestart kl 0900. Det ble tatt prover hver sjette
dag i maleperioden, fra september 1986 til og med august 1987.

Resultater fra enkelte prgver gikk tapt pd grunn av manglende datering
og av tekniske arsaker. Fra malestedet pa Kontraskjzret mangler alle

resultatene fra juni, juli og august 1987.

4 ANALYSER AV ELEMENTSAMMENSETNINGEN I SVEVESTQVET

Konsentrasjonene av ialt 27 forskjellige elementer ble bestemt med
PIXE (Particle Induced X-ray Emission). Alle analyser ble utfort av
Kare Kemp ved Niels Bohr instituttet, Kgpbenhavns Universitet.

5 EMISJONSDATA

Kildeprofiler (elementsammensetning relativt til samlet partikkel-
masse) er ngpdvendige for & gjore bruk av den kjemiske massebalanse-
modellen til kvantitative beregninger av kilders bidrag til resipien-
ten. I forbindelse med stgpvmdlingene i Oslo ble det utfeprt spesielle
madlinger pa Store Ringvei ved Ulleval Stadion for & bestemme profilene
til utslipp fra biler (eksos) og fra veisteov (Larssen 1987; Larssen og
Bartonova, 1989). Det ble skilt mellom finfraksjonen og grovfraksjonen
som tidligere beskrevet. Resultatene av profilbestemmelsene er gjen-
gitt i tabell 1. "Eksos"-profilene representerer sammensetningen av
bensin- og dieseldrevne tunge kjoretpy pad Store Ringvei: ca 83% ben-
sindrevne personbiler, ca 2% dieseldrevne personbiler, ca 7% varebiler

og ca 8% tunge dieseldrevne kjoretoy.



Profiler for andre kildegrupper kan hentes fra litteraturen. Spesielt
kan nevnes biblioteket over kildeprofiler som United States Environ-

mental Protection Agency har laget (1984).

Tabell 1: Kildeprofiler for bileksos-partikler*® og veistoev.
Enhet: % av samlet partikkelmasse. (Larssen og
Bartonova, 1989.

Eksos Veistgv

Element

4 @ 2:5 iml2:8 & 4 < 85,6 o] & 4 2.5 o |29 - & 16,06 yn
Al 0.0 0.0 2,83 2,05
Si 0.0 0,0 10.8 1535 9
S 0.0 D, 0,0 0,05
(hl 0], 52 0.46 0,10 0,24
K 0.44 0.0 i, 1,15
Ca 0.55 0.0 2 5 3.4
bk 0,055 0.0 0.6 0.6
v 0.0 0.0 0.0 0.0
(e 0,0042 0,015 g, 0 0.0
Mn 0,20 0,14 0,015 0/ ;09
Fe 2.3 [ 3.2 550
Ni 0,014 0,003 0.0 050
Cu 0 5312 0.45 0.0 0.0
Zn 3,36 0.68 0.0 0,0
Br 0.69 0.10 0,039 0,005
Rb 0150 0.0 0.0 0.004
Sr 050 0,017 0,02 0502
Z4E 0,0 0.0 0,02 8,015
Nb 050 0.0 0,0033 0,003
Mo 0,0021 0,0029 0.0 020
Sb 0.0 0,016 0.0 0,0
Ba 0.0 0,10 0.044 0,032
Pb 3,88 0,57 0.0 0.0

Kjgretgysammensetning pa Store Ringvei, Oslo v/Ulleval Stadion
(se side 6).

Det ble i forbindelse med denne rapporten gjort beregninger med den
kjemiske massebalansemodellen. Disse beregningene ble basert pa
litteraturverdier for oljeforbrenning og resultatene var ikke til-
fredsstillende. Det er mulig & beregne kildeprofiler ut fra kombina-
sjoner av hovedkomponent-analyser og regresjonsberegninger. Slike ana-
lyser er imidlertid ennd ikke gjort i forbindelse med denne rapporten,
og estimater for kildenes kvantitative betydning ble ikke basert pa

massebalansemetoden.



6 BEREGNINGSMETODIKK

Hovedkomponent-analyser som ble utfert i dette arbeidet ble basert pa

data pd standardisert form. Om Xi er konsentrasjonen av det Kkjemiske

it
elementet i ved tiden t, ii er aritmetisk middelverdi av element i og
o; det tilhgrende standardavvik, er den standardiserte konsentrasjonen

Z,, definert slik:
5

Zi har middelverdi O og varians 1.

Hovedkomponent analyser er beskrevet av mange forfattere, se f.eks.
Harman (1964) eller Malinowski og Howard (1980). Metodene er ogsa
omtalt av Schaug (1983). Matrisen som bestdr av de standardiserte data
kan oppsplittes i produktet av to matriser A og P.

Hovedkomponentene i en slik analyse sgkes tolket som kilder eller

kildegrupper.

A kalles pd& engelsk for "factorloading" og kan tolkes som korrela-
sjonen mellom kildepavirkning og kjemisk element. Elementene i
matrise A har verdier mellom +1 og -1. P er her kildens betydning
eller "factorscore" ved hvert tidspunkt. A er altsd uavhengig av tiden

og P er uavhengig av de kjemiske elementer.

Det er ¢nskelig & ha mange datasett for & minske virkningen av tilfel-
dige feil og for a f& frem samvariasjonen mellom elementene fra kilder
av betydning. For & fa4 et tilstrekkelig antall pr¢ver er sommer- og
vinterperioden slatt sammen. Fordi metoden gjor bruk av variasjonen i
datamaterialet, kunne ikke resultater som var mindre enn deteksjons-
grensen for PIXE-analysen brukes. For et lite antall pre¢ver er likevel

vanadium eller nikkelkonsentrasjonene estimert.

For & gi en god karakterisering av en kilde vil en gjerne ha med mange

kjemiske elementer. De provene som ble tatt med i analysen ble derved



et kompromiss mellom o¢nsket om mange kjemiske elementer og mange
prover. I hovedkomponent analysen av finfraksjonen ble 12 elementer
valgt, og antall prgver for hvert malested varierte mellom 30 og 35.
Ved malestedet i Radhusgata var stevkonsentrasjonen hgyere enn pa de
andre tre stedene, og hele 16 elementer og 51 prg¢ver kunne brukes. I
grovfraksjonen ble 12 til 15 kjemiske elementer brukt og antall pro¢ver
35-69. I Radhusgata var stevnivdet ogsd i grovfraksjonen sd hgyt at en
analyse med hele 19 elementer kunne kjgres med 51 prover.

For a 1lette tolkningen av loadings fra en hovedkomponent analyse er
det vanlig & foreta en ortogonal rotasjon av loadings. En tenker seg
hver hovedkomponent representert ved en akse i et n-dimensjonalt orto-
gonalt aksesystem for n hovedkomponenter med 1loadings for elementer
avsatt 1langs aksen. Ved rotasjonen av aksene sgker en a fa& loadings
for hvert element til & n®rme seg +1, eventuelt -1 eller O svarende
til maksimal korrelasjon mellom element og kilde eller ingen korrela-
sjon. Den vanligste ortogonale rotasjonen er  Varimax-rotasjonen
(Harman, 1964).

En annen type rotasjon som er brukt i denne undersgkelsen kan kalles
mdlrettet rotasjon ("target transformation" pd engelsk) (Malinowski &
Howard, 1980). Hensikten med en slik rotasjon er a fa loadings for en
hovedkomponent til & bli mest mulig 1ik en kildeprofil. Metoden brukes
til & identifisere kilder idet loadings for en hovedkomponent trans-
formeres eller roteres med en bestemt kildeprofil som md&l. Denne rota-
sjonen er ikke ortogonal og vil blande flere hovedkomponenter til en
ny komponent som er tilpasset kildeprofilen. Ved en god hovedkomponent
analyse vil resultatet av en slik transformasjon i stor grad vere
basert pad en hovedkomponent med sma& innblandinger av andre. Slike
beregninger er basert pd hovedkomponent analyser av skalerte data,
dvs. data som er dividert med standardavvik, og ikke standardiserte
data.

De kvantitative beregninger i denne rapporten ble utfgrt med hovedkom-
ponent analyse og pafplgende regresjonsanalyse. Metoden som er
beskrevet av Thurston og Spengler (1985) har seks trinn:



10

= hovedkomponent analyse av standardiserte data

- Varimax-rotasjon av loadings (Henry, 1977)

= beregning av roterte scores

= beregning av absolutte roterte scores

= regresjon av malt stepvmengde i hver preve med roterte absolutte
scores

= beregning av kildebidrag (produktet av regresjonskoeffisienter og

absolutte roterte scores).

Ved hjelp av en Varimax-rotasjon sgpker en & fa loadings som ligger nar
kildeprofiler. De tilhg¢rende scores som ifplge det ovenstéende uttryk-
ker hver kildes betydning for hver enkelt prove, roteres tilsvarende.
Disse scores, er som datamaterialet, standardiserte. For & bestemme
nullpunktet for scores beregnes og roteres ogsd scores for et datasett
hvor konsentrasjonene av alle elementer er 0. Differansen mellom
standardiserte scores og scores for nullpunktet betegnes absolutte
scores. De absolutte scores er proposjonale med kildebidragene og vil
multiplisert med en faktor som bestemmes ved regresjon, gi de enkelte
kilders bidrag til hver enkelt prove.

7 RESULTATER

7.1 MIDDELVERDIER AV ELEMENTKONSENTRASJONER

Enkelte elementer var vesentlig knyttet til store partikler og hadde
hoyveste middelverdier i grovfraksjonen. Slike elementer er Al, Si, Ca,
Ti, Fe, Sr, Zr og Ba fra mineralstepv og Cl fra sjgsalt. I finfrak-
sjonen finnes mest S, Ni og V fra forbrente oljeprodukter, og Pb og Br
fra drivstoff. I finfraksjonen finner en ogsd mye Zn. Flere elementer
er fordelt mellom de to fraksjonene 1 omlag 1like konsentrasjoner,
f.eks. K, Cu og Mn.

Det er beregnet middelverdier for fire 3-mdneders perioder: desember-
februar, mars-mai, juni-august og september-november. Tabellene 2 og 3
viser middelverdiene fra Dronningparken. Nederste linje viser antall
malinger i perioden. Nar antall malinger hgyere enn deteksjonsgrensen

i perioden er mindre enn 50%, er resultatet ikke oppfort i tabellene.
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Middelverdier som er beregnet av 50-75% av antall prgver i perioden,

er merket med asterisk.

I vinterperioden desember-februar var malefrekvensen hgyere enn hver
sjette dag, med 20-25 preover, og lavere enn hver 6. dag i he¢stperioden

september-november.

En oversikt over middelverdien fra alle malestedene er laget i ved-
legg 1.

Tabell 2: Middelverdier av 27 elementer og totalt stev. Enheten for de
kjemiske elementene ng/m3®, og for totalt stev pug/m3.

DRONNINGPARKEN FINFRAKSJONEN

des-feb mar-mai jun-aug sep-nov
Al 44 330 -- 26
si 72 92 -- 74
P - - - - - - 12
S 1 786 1,437 595 813
(cal 97 51 -- 143
K 164 70 31 81
Ca 62 61 31 74
T il iz M S 7 i 7 348
Cr 2,3 - 20,2 M, F
Mn 23,8 16,8 51 43 14,4
Fe 289240 204.5 98,9 221.8
Ni 3.8 219 i, 8 i1 ;6
Cu 7 .0 4.6 21.' S (o
Zn 3185 56 168,0 18193 402.3
Se - - - - -- - -
Bix 816 .12 10533 7 5 S 287 .,10]
Rb -- -- - - --
Sin 0,4 Q)33 - - 0.4
Zr - = - . - = -
Nb -- - - - - --
Mo 0,6 - = - - - -
cd -- -- -- - -
Sn 26 - - - - - -
Sb - - -- - - - -
Ba = -- -- -
Pb 2157 . 95,8 78, 2102459
Stov 31015 18.5 13.8 15 ;.9
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Tabell 3: Middelverdier av 27 elementer og totalt ste¢v. Enheten for de
kjemiske elementene ng/m®, og for totalt steov pg/md.

DRONNINGPARKEN GROVFRAKSJONEN

des-feb mars-mai jun-aug sep-nov
Al 254 430 -- 230
Si 817 1 1 791 - - 887
12 - - - - -~ 6
S L3 109 - - &1
(e 138 193 - - 231
K 87 157 5 28 9's
Ca 410 583 34 426
el 823 6.7 515 2.2 312] 5 3
Cr 2,4 1.3 - 2650
Mn 19", 7 7% 515 -- 1357
Fe 644 ,3 A8} oy 1 51,8 599, 4
Ni 1,2 - - -- =l
Cu 9158 549 - - 93
Zn 94y 46,0 8)rn2 a (0] 7 e
Se - - - - -~ --
Br N ¥/ 3159 - - 8,4
Rb -- - -- - -
SiE 2450 S} 5 i -~ 2,0
Zr 1. 1,9 -- 0} »'9)
Nb -- - - - - - -
Mo - - - - - - 0.4
cd -- -- -- --
Sn -- -- - - -
Sb -- - - - - - -
Ba -- -- - - --
Pb 56,0 252} 5O 240 44 .3
Stov 10,0 18,8 4,6 958
Nobs 21 16 17 10

7.2 HOVEDKOMPONENT-ANALYSER

Alle resultatene i denne rapporten er basert pa analyser av standar-
diserte datasett, og loadings (korrelasjonene mellom faktorer og kje-
miske elementer) er Varimax-rotert. Det var ikke tilstrekkelig data
til & analysere de forskjellige arstidene separat, og hovedkomponent
analysen ble gjort pa datamaterialet for hele aret.

7.2.1 Finfraksijon

Resultatene fra hovedkomponent analysene av finfraksjonen er gjengitt
i vedlegg 2. Resultatene fra Dronningparken er illustrerende for
resultater og presentert i tabell 4. Fire kildegrupper forklarer
84-95% av variasjonen i datamaterialet.
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Tabell 4: Varimax-rotert loadings for finfraksjon av stevet fra
Dronningparken. Antall kjemiske elementer er 12 og antall

prover 33.

Kjemiske elementer Faktorer

Si - - - 0 595
S - 0.96 - -
K - 0.81 - =
Ca 0.76 - - -
v - 0,92 - -
Mn 0,90 - - =
Fe 011913 - - -
Ni - 0i;, 8IS - =
Cu 0,88 - - -
ZM 0,92 - - -
Br (0.40) = 0,86 -
Pb PN/ 4 - 0.60 -
Forklart varians (%) 40,7 28,8 132.7 10.1
Kumulativ varians (%) 40,7 69! .15 82,2 92,2

Den kilden som forklarer mest av variasjonen i finfraksjonen pa male-
stedet i Dronningparken inneholder mangan, jern, kobber, sink, bly og
kalsium. Denne metallkilden finner en pa alle malesteder som en av
fire viktige. Elementer som hgrer til gruppen varierer noe fra male-
sted til mdlested, men mangan, kobber og sink er alltid medlemmer i
gruppen. Tabell 5 viser loadings for denne kilden pa de fire male-
steder. I den kvantitative analysen senere viser det seg at denne

kildens absolutte bidrag var svert lite.

Tabell 5: Varimax-rotert loadings for metallkilder pa Dronningparken,
Kontraskjaret, Radhusgata og Ulleval.

Malested

Element

Dronningparken Kontraskjaret Radhusgata Ullevdal
Mn 0,90 =10., 95 0 ;, 851 -0.92
Fe 07 913 -0.80 - -0.81
Cu 0,88 =0 . ¥/'S 0 .59 -0.,84
Zn (0] -0.85 O 817 -0.90
Pb Ols- 74 - - =00 5617
Ca 0.76 = = (=0.45)
Br (0.40) - - -0.51
Ni - - - =0 552
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De to mest sannsynlige kildetypene er sgppelforbrenning og metallur-
gisk aktivitet. For & avgjore hvilken av disse kildene som passer best
er det utfert malrettede transformasjoner ('"target transformations").
Ved slike beregninger vil en bruke et skalert datasett og beregne et
nytt sett 1loadings. Her er det brukt et datasett sammensatt av flest
mulig prgver fra Dronningparken, Ullevdl og Kontraskjeret, ialt 99
prover kunne tas med. Videre mad en kjenne kildesammensetningen til de
to kildene som skal undersgpkes. Kildesammensetningen til soppelfor-
brenning er hentet fra US EPAs kildebibliotek, og som metallurgisk
kilde ble sammensetningen av stgvet fra Spikerverkets posefilter i
Nydalen brukt. Loadings ble sd prgvet tilpasset hver av kildesammen-
setningene ved hjelp av malrettede transformasjoner. En md i utgangs-
punktet anta at de to kildesammensetningene som pregves bare tilnzrmet
kan passe, idet savel spppelsammensetning som forbrenningsteknologi
kan wvere forskjellig, og fint ste¢v som eventuelt unnslipper pose-
filtrene i Nydalen behgver heller ikke ha samme sammensetning som de

storre partiklene som fanges opp.

Tabell 6 viser kildeprofil og resultat av transformasjonen for en
spppelkilde og tabell 7 den tilsvarende kildesammensetning og resultat

for Spikerverket.

Tabell 6: Kildesammensetning for forbrenning av sgppel og resultat av
en malrettet rotasjon.

Element Kildeprofil Beregnet profil Kildeprofil/
Beregnet profil

Al 0.819 0,750 IR

kY 1,442 0-174 8,83

S 1,905 28,4 0,067

K 6,464 3,72 Jeotll

Ca 0., 21213 1L.28 0,18

v - 0} ..010)7 -

Mn 0.018 0,162 O) 5l

Fe O 279 3 ;2.2 0,087

Ni 001312 0,017 1.88

Cu 0,148 0,163 (PR oL

Zn 11,503 Siz16:9 2,0

Br 0 ;563 1.29 0,44

Pb 8,116 6,24 L.7
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Tabell 7: Kildesammensetning fra posefilter Spikerverket og resultater
fra malrettet rotasjon.

Element Kildeprofil Beregnet Kildeprofil/
profil beregnet profil

Al 0, 29 1,461 0,18

Si 1, 3t 7.00 0l ;17

S 0,54 26 .8 0,020

K 1.10 3 403 0,36

Ca 11,8 Sia 28 2,04

v - -0,005

Mn 2.83 2.28 1

Fe 22.4 23,8 0,94

Ni 0,02 0,0022 b J

Cu O 312 0,317 0 6

Zn 1519 St 3 0 4

Br - -0.68 =

Pb 8 76 3.66 1 50

De fire mest karakteristiske elementene i hovedkomponentene mangan,
jern, kobber og sink er rimelig godt tilpasset med Spikerverket som
antatt kilde. Svovel, silisium, aluminium og nikkel som er wviktige
elementer i andre kilder er darlig tilpasset, men de ¢vrige 7 elemen-
tene er akseptable. Konklusjonen blir derfor at aktiviteten ved
Spikerverket er den mest sannsynlige kilden til denne hovedkompo-

nenten.

De ¢vrige hovedkomponentene i finfraksjonen er lettere identifiser-
bare. Den andre hovedkomponenten funnet i datamaterialet fra Dronning-
parken inneholder svovel, kalium, vanadium og nikkel. Vanadium, nikkel
og svovel skyldes forbrenning av oljeprodukter, mens kalium nok
skyldes vedfyring. Dette er derfor en hovedkomponent bestaende av
disse to kildegrupper. Identiske resultater fas pa Ulleval og Kontra-
skjeret. I resultatet fra Radhusgata har en med flere kjemiske elemen-
ter i analysen, og hovedkomponenten er derfor bedre opplgst med
svovel, wvanadium og nikkel som eneste elementer. Ved forbrenning av
oljeprodukter vil svovel primert forekomme som svoveldioksid som etter
hvert oksiderer til partikuler svovelsyre. Kildeomrader til denne kom-

ponenten kan derfor vere savel europeiske som regionale og lokale.
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Det finnes en hovedkomponent med brom og bly som elementer som skyldes
biltrafikk med blyholdig drivstoff som kilde. Det finnes ogsd en
fjerde signifikant hovedkomponent i finfraksjonen som i Dronningparken
bare inneholder silisium. P4 malestedene pa Ullevdl og pa Kontra-
skjeret inneholder denne hovedkomponenten ogsd kalsium og jern. I
Radhusgata, med flere elementer i analysen, ogsd kalium og titan.
Dette stovet er vindblast jord eller mineralstegv. I Radhusgata finnes
ogsa en signifikant hovedkomponent som bare inneholder Kkrom. Dette
skyldes sannsynligvis feil i enkelte analyser og reflekterer neppe en
egen kilde.

Ser en pa andelen av variasjonen i datamaterialet de forskjellige
kilder forklarer, vil dette ikke vare wuavhengig av hvilke kjemiske
elementer og antall elementer som er med i analysen. Forklart varians
er derfor ikke et kvalitativt mal for kildestyrken. I den Kkjemiske
analysen er heller ikke mengde uorganisk og/eller organisk karbon
bestemt. I et typisk analyseresultat f.eks. for Radhusgata utgjor de
elementene som er bestemt 12% av den totale stepvmassen pa filteret. I
Radhusgata forklarer jordstegvet omlag 36%, biltrafikk 15%, den metall-
bearbeidende industrien 14%, oljeforbrenning 13% og krom alene omlag

7% av variansen, tilsammen 91%.
Ved de ¢vrige malestedene forklarer den metallbearbeidende industrien

omlag 30-40%, olje- og vedfyring 25-30%, biltrafikk 15-20% og jordstev

10-20% av variansen.

7.2.2 Grovfraksjon

Resultater fra hovedkomponent analysene av grovfraksjonen er gjengitt
i vedlegg 2. Resultatene fra Radhusgata med 19 elementer er vel egnet
til & illustrere resultater og er gjengitt i tabell 8.
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Tabell 8: Loadings for malestedet i Radhusgata.
Partikkelfraksjon 2,5 £d <10 um.
Antall kjemiske elementer: 19.
Antall pregver: 51.

Faktor

Kjemisk element

1 2 3
Al O 5947 - -
Si 0,99 - -
S 0,74 = -
c1l - - 05913
K 0,99 - -
Ca 0} 917 - -
i 0.96 - -
Cr 0,74 - -
Mn 0,96 - -
Fe 0,95 - -
Cu - -0,90 -
Zn (0.,41) |-0.74 -
Br - -0.,90 -
SiE 0129/ - -
Zr 01,4915 - -
Mo - -0.90 -
Sb - -0,92 -
Ba 0.64 -0.61 -
Pb -0,93 -
Forklart varians (%) 55" ;10) 28,3 2.2
Kumulativ varians (%) 551310 8o 93.0

Det er tre signifikante hovedkomponenter her. Den viktigste kilden
(faktor 1) som forklarer 55% av variasjonen i datamaterialet, er sann-
synligvis oppvirvlet veistgv og ligner pa kildeprofilen for veistev i
tabell 1. Pa alle malesteder er veistgv den viktigste kilden til grov-
fraksjon.

Den andre hovedkomponenten i tabell 8 skyldes trolig stev fra bileksos
og slitasjepartikler fra kjoretey. Her finnes f.eks. bly og brom fra
blyholdig drivstoff og molybden fra forbrent smgreolje (se tabell 1).
Denne hovedkomponenten kommer alltid som den nest wviktigste pa alle

malestedene.

I Radhusgata er ogsa klorid tatt med i analysen i motsetning til data-

materialet fra de andre malestedene hvor konsentrasjonene for ofte er
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under deteksjonsgrensen. Klorid kommer ut som en egen hovedkomponent i
Radhusgata med sjgpsalt som kilde. Natrium som fglger klorid kan ikke
bestemmes med PIXE og er heller ikke bestemt pd annen mate i dette

arbeidet.

De to ferste hovedkomponentene, veistgv og bilkilden forklarer hen-
holdsvis 50-65% og 19-32% av variansen. Tilsammen forklarer disse to

kildene 82-89% av variansen i grovfraksjonen.

P4 enkelte av malestedene finnes flere faktorer. I Dronningparken
finnes i tillegg til de to viktigste ogsd en annen biltrafikk-kompo-
nent og det samme ser en i Raddhusgata nar en analyserer med flere
prover og farre elementer. Det er vanskelig a forklare denne oppsplit-
tingen av variasjon av Pb, Br og Cn pad to hovedkomponenter. P& Kontra-
skjeret hvor ogsd svovel er tatt med, kommer dette elementet som en
egen hovedkomponent som kan skyldes deponerte sulfater av antropogen

opprinnelse.

7.3 KVANTITATIVE BEREGNINGER

De kvantitative beregningene ble gjort for malestedene pa& Ulleval,
Dronningparken og Kontraskjzret. Prgvene for alle malestedene matte
slds sammen i en hovedkomponent-analyse for & fa tilstrekkelig antall
prover. De tre mdlestedene over er alle plassert et stykke fra veier
eller ved vei med lav trafikktetthet (Ullevdl). Disse malestedene er
som vist i den kvalitative delen pavirket av de samme kildene, og de
har alle en kombinert oljeforbrenning/vedfyring-komponent. Malestedet
i Radhusgata som er plassert pa fortauet i den sterkt trafikkerte
gaten, er ikke tatt med i disse beregningene. Ideelt sett burde bereg-
ningen vert gjort pa hvert malested separat for ikke & blande eventu-

elle geografiske forskjeller med tidsvariasjoner i datamaterialet.

Prover fra alle fire arstidene ble tatt med i hovedkomponent analysen
for & f4 tilstrekkelig data. Bare pr¢gver med konsentrasjoner av aktu-
elle elementer hgyere enn deteksjonsgrensen kunne tas med, ialt 114

datasett for finfraksjonen og 144 datasett for grovfraksjonen.
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Resultatene m& tolkes med forsiktighet pga. et lite antall prover,
fordi data fra forskjellige malesteder er slatt sammen i analysen og
fordi resultater fra prover med smd stgvmengder ikke kommer med i

disse beregningene.

Tabell 9 wviser resultatet av hovedkomponent analysen for finfrak-
sjonen, med 12 kjemiske elementer. De fire faktorene biltrafikk, olje-
forbrenning/vedfyring, metallurgisk kilde og mineralstegv ble tatt med
i de kvantitative beregningene. Resultatene av disse beregningene er
gitt som middelverdier over henholdsvis vinterperioden og varperioden.
Tabellene 10 og 11 viser resultatene for finfraksjonen. Regresjonen
gir en uforklart steovmengde, 4,7 pg/m®, til alle mdlestedene. Summeres
kildebidragene finnes en uforklart ste¢vmengde som varierer mellom O og
7 ug stepv pr. md. Figur 1 viser den prosentvise fordelingen av
kildene.

Tabell 9: Hovedkomponent analyse av finfraksjonen for et datasett sam-
mensatt av preover fra Kontraskjeret, Dronningparken og
Ulleval. 114 prgver. Roterte loadings.

Faktor
Kjemisk element 1 2 3 4
Si - - - O 957
S - 0,95 = =
K (-0.40) Q.77 - -
(e - - - 0,82
v - Q.91 - S
Mn - - 0rs 992 -
Fe - - 0,87 -
Ni - 0,84 - -
Cu - - = =
Zn - - 0), 90 -
Br -0,94 - = =
Pb -0.,77 - 0, 58 =
Forklart varians % 519,..,.0 17.4 12.8 7.8
Kumulativ forklart varians % 5,5, O 72.4 1 U 92y 9
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Tabell 10: Kildebidrag +til finfraksjonen d < 2,5 um i vinterperioden
desember 1986-februar 1987.

Kildebidrag [J.g/m3 Beregnet M&alt
Malested stev- stov- Antall
Olje/ Bil- Mineral- |Metallurgisk [mengde mengde prgver
ved trafikk stogv stov U.g/m3 ug/m3
Kontraskjaret 16 9 2 1k 28 33 i 19
Dronningparken 20 7 1 0 28 33 7.2 14
Ulleval 14 9 il 0 24 259, a1 15
Tabell 11: Kildebidrag til finfraksjonen d < 2,5 ym i varperioden mars
1987-mai 1987.
Kildebidrag [J.g/m3 Beregnet Malt
Malested stov- stgv- Antall
Olje/ Bil- Mineral- |[Metallurgisk |mengde mengde pregver
ved trafikk stev stov BLg/m3 g /m3
Kontraskjeret 15 3 5 0 23 213 .,0 8
Dronningparken 1 5 1 2 0 18 18,8 bl I
Ulleval 8 2 2 0 12 18,4 10

Resultatene viser at de to viktigste kildene til stevet er olje/ved-
fyring (innenfor og utenfor Oslo) og biltrafikk.

jordstev bidrar 1lite,

Mineralsteov eller
og stev av metallurgisk opphav, sannsynligvis
Spigerverket i Nydalen, bidrar ingenting til stgvavsetningen. I var-
manedene mars, april og mai er stgvmengden i luften ved alle male-
steder i middel mindre enn i vintermanedene. Bidragene fra olje/ved-
fyring og biltrafikk er ogsa lavere om varen og biltrafikkbidraget har
forholdsvis mindre betydning enn olje/vedfyring om vdren sammenliknet

med vinteren.

Den uforklarte mengden sto¢v som er betegnet "andre kilder" er storst
pa malestedet Ullevadl. Varperioden er spesielt darlig modellert her
med 39% uforklart stoev.
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Tabell 12 viser resultatene av hovedkomponent analysen som var grunn-
laget for estimeringen av kildebidragene til grovfraksjonen. Det er
tre signifikante Kkildegrupper og de to kildene som forklarer mest av
variansen i datamaterialet er veisteov og biltrafikk. Den tredje kilde-
gruppen som fremkommer her (sink, mangan) er vanskelig & tolke, men i
lys av analysene for hvert mdlested er det mest sannsynlig at ogsa
denne kildegruppen er bilrelatert (tabellene 2F-2I).

Det ble gjort kvantitative beregninger som beskrevet for med de tre
kildegruppene. Etter regresjonsberegningene ble kildebidragene split-
tet opp pa hver av de tre milestedene Kontraskjaret, Dronningparken og
Ulleval, og resultatene slatt sammen til middelverdier for vinterperi-
oden og varperioden. De midlere estimerte kildebidrag for disse to

periodene finnes i tabellene 13 og 14.

Stovmengdene i grovfraksjonen i vArperioden var i middel ste¢rre enn i
vinterperioden. For finfraksjonen var det motsatt. Som hovedkomponent-
analysen antydet var veistgvet den vesentligste kilden til grovfrak-
sjonen pad alle malestedene. Pa alle mdlestedene var mengde veistegv om
varen i middel det dobbelte av midlere mengde om vinteren. I varperi-
oden utgjor veistepv over 60 prosent av det totale stgvnedfall pa
Kontraskjaret som vist i figur 2. Veistegv utgjorde 35 til 45 prosent

av stovet alle malestedene om vinteren.

Biltrafikken bidro mer til grovstgvet pd Kontraskj®ret enn i Dronning-
parken og pa Ulleval. I varperioden var biltrafikken en ubetydelig
kilde til grovfraksjonen alle steder, men trafikken bidro til grov-
fraksjonen om vinteren. Relativt sett forarsaket biltrafikken omtrent
25 prosent av grovstgvet pa Kontraskjeret om vinteren og 10 til

15 prosent pa de to andre malestedene.

Den antropogene kilden som er usikker, men trolig ogsd bilrelatert,
bidro som veistgvet mest om vdren. Resultatene viste liten forskjell i
mengde mellom malestedene om varen og det relative bidraget varierte
mellom 25 og 35 prosent. Om vinteren hadde denne kilden mindre betyd-

ning for grovfraksjonen.

Under forutsetning at ogsd den antropogene kilden med sink og mangan
er bilrelatert, bidro biltrafikken omtrent like mye til grovfraksjonen

vinter og var.
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Tabell 12: Hovedkomponent analyse av grovfraksjonen for et datasett
sammensatt av prgver fra Kontraskjzret, Dronningparken og
Ulleval. 144 pr¢ver. Roterte loadings.

Faktor

Kjemisk element o 2 3
Al -0.,97 - =
Si -0,99 - -

K ~-0.,99 - =
Ca =0 ,93 - -
ik -0.,98 - -
Mn -0,71 - -0.,60
Fe -0.,88 - =
Cu - -0,83 -
Zn - (-0.,48) -0.86
Br - =10y 97 -
Sr -0.,98 - -
Pb - -0.,89 (-0.41)
Forklart varians % 29 .1 24,6 123.:1%
Kumulativ forklart varians % 8.1 813 ., 7 k5%, 18!

Tabell 13: Kildebidrag +til grovfraksjonen 2,5 < d < 10 u vinter-
perioden desember 1986-februar 1987.

Kildebidrag l.Lg/m3 Beregnet Malt
steov- stov- Antall
Milested Mineraler |Antropogent |[Biltrafikk |[mengde mengde ([prever
pg/m3 Hg/m3
Kontraskhjaret 6 1 4 11 1.3}, ; 10 18
Dronningparken 4 3 2 9 12,4 152
Ulleval 5 4 2 2L 13a3 14

Tabell 14: Kildebidrag til grovfraksjonen 2,5 < d < 10 ym, i var-
perioden mars-mai 1987.

Kildebidrag l.Lg/m3 Beregnet Malt
stgv- stgv- Antall
Madlested Mineraler |Antropogent |[Biltrafikk [mengde mengde |prover
Wg/m3 Hg/m3
Kontraskjeret 15 6 1 22 24,0 17
Dronningparken 7 7 0 14 2.7 15
Ulleval 9 6 0 15 149k, 6 1.3
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Den uforklarte mengden i regresjonen var 3,4 ug st¢v/m3. Den ufor-
klarte stovmengden som fremkommer i vinter- og varmidlene utgjorde 10

til 25 prosent.

§ KONKLUSJONER

En hovedkomponent analyse av stegvfraksjonen med aerodynamisk diameter
mindre enn 2,5 ym viste at fire faktorer forklarte det meste av tids-
variasjonen i datamaterialet. De fire faktorene var en kilde sannsyn-
ligvis forbundet med metallurgisk industri, forbrenning av oljeproduk-
ter og ved i forbindelse med husoppvarming og elektrisitetsproduksjon,
biltrafikk med forbrenning av blyholdig drivstoff og vanlig mineral og
jordsteov. Kvantitative beregninger av kildenes betydning som ble
utfort med en kombinasjon av hovedkomponent analyse og regresjons-
analyse, viste at den kvantitative betydning av den metallurgiske
kilden var minimal. Den betydeligste kilden til stevets finfraksjon
var forbrenning av olje og ved. I rapporten er resultatene presentert
som midler for en vinterperiode og for en varperiode, og olje/ved-
komponenten bidro omtrent 55 prosent til stgvmengden om vinteren. Om
varen var den midlere stgvmengden i finfraksjonen lavere og ogsa
mengde stev fra olje- og vedforbrenning var lavere om varen. Relativt
sett bidro denne komponenten da i middel fra 42 til 77 prosent av det
fine stgpvet pa malestedene. De to andre viktige kildene var biltrafik-
ken og vanlig mineral- eller jordste¢v. Biltrafikken bidro mer om wvin-
teren enn om varen og mineralstgvet mer om varen enn om vinteren.
Relativt bidrag av biltrafikken var om vinteren omlag 25 prosent av
stovmengden i finfraksjonen. Om varen bidro mineralstegv fra 8 til

23 prosent.

Tilsvarende hovedkomponent analyser av partikler med aerodynamisk dia-
meter mellom 2,5 og 10,0 um, viste tre til fire kildegrupper som bidro
til steovmengden. Den betydeligste av disse var veistegv. Det var ogsa
en annen betydelig antropogen kildegruppe som pd& enkelte mdalesteder
ble opplgst i to kilder, en som var relatert til biltrafikk med bly og
brom, og en som trolig ogsd var bilrelatert med sink og mangan. I en

del av datamaterialet fra Oslo sentrum kunne klorid inkluderes og
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dette bekreftet at sjosalter ogsa gir et lite bidrag til grov-
fraksjonen. De kvantitative beregningene ble utfegrt med samme
metode som for finfraksjonen, og de tre kildene som ble tatt
med i beregningene var veistev, biltrafikk med bly og brom og
den andre bilrelaterte antropogene kilden med sink og mangan.
Midlere stevkonsentrasjon i vdrperioden var sterre enn i
vinterperioden. Midlere bidrag fra veistev gkte fra vinter til
vadr. Veistevets andel av stevmengden varierte fra mdlested til
mdlested fra 32 til 62 prosent om vdren. Tilsammen bidro de to
bilrelaterte kildene omtrent like mye vinter og var, og ut-
gjorde omtrent 39 prosent om vinteren og 26 til 34 prosent om

varen.

Resultatene av kildeestimeringen blir mer usikre nar data fra
flere mdlesteder md brukes for A skaffe tilstrekkelig data. I
ettertid ber en seoke & fd tilstrekkelig data fra et mdlested
til direkte kildeestimering og til bestemmelse av kilde-
profiler. Med fazrre mdlinger pd eventuelle andre mdlesteder kan
en der gjore bruk av massebalanse-modellen sammen med kilde-
profiler en har skaffet til veie. Karbonholdige forbindelser
bidrar meget til den totale stevmengden, og bestemmelser av
total mengde organisk og av uorganisk karbon i prevene i
tillegg til PIXE vil styrke og forbedre kildeestimeringen i

fremtidige undersgkelser.
En naturlig fortsettelse av arbeidet er kvantitative

beregninger for mdlestedet i Radhusgata samt en vurdering av

kildebidragene i lys av vind og nedbegr.
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VEDLEGG 1

Middelverdier av kjemiske elementer i

fin- og grovfraksjonen.
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Tabell 1-1: Middelverdier av 27 elementer og totalt ste¢v. Enheten for

de kjemiske elementene ng/m3, og for totalt stov ug/m3.

DRONNINGPARKEN FINFRAKSJONEN

des-feb mar-mai jun-aug sep-nov

Al 44. 30y & - - 2|6r,, *
Sk VA TR 9.2. * -- Py,
P -- -- -- A1, 2). W
S 1786 . 1437. 5 915 813,35
Cc1l 97 = & Sk . # - - 143.

K 164. 70. 314 8.
Ca 62 : 61 rlLs, 744
Ta o 5.7 - 2.4%
v 6 .9 S.7% 37 343
Cho 2 5 3hE .- 2 o 21 b g
Mn 23.8 16 .8 Sl 3% 14 .4
Fe 28912)310 204.5 918139 221.8
Ni 8 I8 2559 1.8 aC516
Cu 7510 4.6 2.5 6) =3
Zn 8185 4.6 168.0 1-:8'9: 3 402.3
Se -— - - CK Ex
B 3165 2 1.0 3 7'y 3 270
Rb - -- -~ ===
Siis qidy % sB ¥ - - . 4%
Zr =a=— e =R ==
Nb - -- = =S
Mo ROk -- ~-- --
cd -~ - -- --
Sn 2..6% - - - - - -
Sb -- - - - - i
Ba =S s = = ==
Pb 2487483 91548 7,8} =2 202.8
Stegv 310 . 5 18.5 13 .8 4. 5« 7
NOBS 21 15 a7 10
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Tabell 1-2: Middelverdier av 27 elemenger og totalt stov. Enhete? fon
de kjemiske elementene ng/m , og for totalt steov yg/m .

DRONNINGPARKEN GROVFRAKSJONEN

des-feb mar-mai jun-aug sep-nov
Al 27513, 415 429 .8 - - 2302
S it 8y7 O 1L 7940 5 6 -- 887 . 3
P --- - - -- 6 5.1
S 18182;5,.49 109 .4 -- 8l . 2
[l 15317515 159h2) 515 - - 21811 510
K 87 .3 278.1 28.0% 94 .8
Ca 409.5 581814 3 81811 5! 426.1
Ti B2 3 647 'S 2.3% 3f 20 =13
v - - - - - -
CE 2.4 - L - 2.0
Mn AR9L Y7 s 7 28 - | =S
Fe 644 .3 78] el S, 8 599.4
Ni 15 0 2 - - - -
Cu 98 5] 15 -- 9.7
Zn 94 .7 46 .0 8.2 L0751
Se - i =1 - -
Br 9.7 3] 519 -~ 8.4
Rb --- - -- --
Sr 2.0 3 4 1, -- 2} 0
7495] p (o - 159 - - Fi9F¥
Nb -- - - - -
Mo -- - -- . 4%
Ga -- - - -- - -
Sn - - - - - - - -
(Slo) -- -- -~ - -
Ba = ke = = == =
p2io) 56.0 22.0 2.0 44 .3
Stev 10.0 18.8 4.6 58]
NOBS 21 16 157 10
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Tabell 1-3: Middelverdier av 27 elemen;er og totalt stov. Enhete? for
de kjemiske elementene ng/m , og for totalt stev pug/m .

KONTRASKJERET FINFRAKSJONEN

des-feb mar-mai jun-aug sep-nov
Al 48 . 510} .. 2o ¥
S Al 1O, 205315 ¥ iy G59) 5, "8
P -~ - - INGEN 18w %
S 1946. 1362 DATA 741.
(k! 6:5 ny = S§7 .. & 104.
K 160. Ok7 = YA
Ca 78. 104. €3]
Ti 5 .6 12.2 Ay
v U 16 6} 8 Gy L
Cr -- - - - -
Mn 1743 10 .8 5 & 9
Fe 2:29 .6 19KOL 5 7 117 52
Ni 8,49 3.0 1 (8
Cu 8 8 4.2 508
Zn 2.2 i3 M 3.9 64 .2
Se — - - e
Br 45.5 Tk T 24 .5
Rb -- -- --
Se o:51¥ <, 8 - -
Zr =X= == =
Nb -- -- --
Mo D) Ll -
cd -- -- - -
Sn 2 0% -- - -
S - - -- - -
Ba S S = Sic
Pb 2 6129 109.0 1 5.1 5 4
Stgv Sy L 19,1 1.9}, 8]
NOBS 24 18 4 g
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Tabell 1-4: Middelverdier av 27 elemen}:er og totalt stov. Enhetegl for
de kjemiske elementene ng/m , og for totalt stev pug/m .

KONTRASKJERET GROVFRAKSJONEN

des-feb mar-mai jun-aug sep-nov
Al 285!, 615165 33]65
Si 1013. 2732. MANGLER 1654.
P = = DATA (=)
S 95 86 . 112.
G 175, 307 . 21942,
K 103. 24873} 158 .
Ca 5107 ¢ 894 . gS1.
Ti 39.4 118.0 612 4 5
v - - - -
G 2w 0 2 5l 2452
Mn 1245 2255 9 12.32
Fe 602.2 1156} 5 9 70455
Ni - - -- - =
Cu 1515~ 9] 8 416 1048
Zn 45.4 30 53 2{0}.4 3k*
Se =F= =S st
Br 18 5 4 6.2 10¥ .3
Rb -- -- =
Sr 2.6 5.5 2.2
2y i, 417 g i S
Nb - - o ST --
Mo = == = =
cd == -- --
Sn e -- Tk
Sb - - - - - -
Ba == 11.8% B.1l=
Pb 516 =2 26 .6 41.6
Stev 10.3 22,9 15.6
NOBS 24 18 0 1 1
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Tabell 1-5: Middelverdier av 27 elementer og totalt stgv. Enheten for

de kjemiske elementene ng/m3, og for totalt stev ug/ma.

RADHUSGATA FINFRAKSJONEN

des-feb mar-mai jun-aug sep-nov
Al 303. 281, 42. 237
Sy 973. 1043. 143. 655,
P = - - == =)
S 1871. 1%19. 704 . 842.
() 253 149. 59. 227
K 285 17818 ST 1. 359 s
Ca 409. 477 111. 270.
L 54 =8 5 8.3 9 3 28.1
v 8418 6.8 15 /] S o4
(&3 2.6 4.8 3.B" 1.9%
Mn 2008 it 17 .4 7k 24 51
Fe 748.0 664 .7 302.8 526.5
Ni 4.2 3.4 2.9 8y
Cu 21.8 16 .7 I:5: .16 25.9
Zn 192.3 798 8 104.5 157.6
Se . ke — -
Br 1.7 0l 5 3.1 3157 104.38 187/ 4 5 S
Rb = =i -~ --
Sr - 216 sd -
ZE - 2} 0% -- - -
Nb - -- - -
Mo R0} do i O =18 i |
cd - -- -- - -
Sn F IR L - - -- a1
Sb B9 2) 3% - - 4.0%*
Ba 18,8% 17 8 L¥.1 L9 . 8
Pb 7'9°8:.10 BE7.8 520.3 769.7
Stgv 50.0 46 .8 28.7 375 3
NOBS 25 19 11 15
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Tabell 1-6: Middelverdier av 27 elemen;er og totalt stov. Enhete? for
de kjemiske elementene ng/m , og for totalt stev ug/m .

RADHUSGATA GROVFRAKSJONEN

des-feb mar-mai jun-aug sep-nov
Al 482. 22350 1\ 524. * 3084.
Shi: 1887. 8644 . 2260. 9737 5
P i = =s =
S 418. s T 141. 244.
(¢ a0 31970}~ 5199k 224. 2AA2
K 15.8/8i 795 2}6) 8 846 .
Ca 799. 2813/ 6r SEL9r . 3379 .
Biat 82 .0 362.8 9} 52 350.0
v == rs =S s
(655 210 6.0 5.3 55 B1%
Mn 2| 0110 6L.. S 28 :4 64 .4
Fe 1.2f2 8.6 Sl 1., 8 1509.2 4029 .6
Ni e 7 - - - - -
Cu 38.1 28. 7 48. 79 52
Zn 58i. 8 59 ol 59§ 10 2.2
Se =1 = == - =X
BB 57w 0 29.0 3750 €2 7
Rb -- -- - - --
Sr 4.5 b UR7APRr | LT o | 1% . 2]
Zir, 83 A O 35, 6 LT, 2
Nb % A 3, 598 -- 1.4
Mo 1 s 6 1, .3 1. .9 2:8
cd - - - - -- -~
Sn - - - - -- 247 5 &
Sb 6.3 6) it A J it 5
Ba 283 522 50 .0 78.6
Pb 28V = & 126 .6 14412} 8 203116
Stegv 291.4 826 2 6h5 7 57 3.2
NOBS 24 19 11 15
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Tabell 1-7: Middelverdier av 27 elementer og totalt stegv. Enheten for

de kjemiske elementene ng/m , og for totalt stov ug/m3.

ULLEVAL FINFRAKSJONEN

des-feb mar-mai jun-aug sep-nov
Al 48, Uy X - - ANO) ., '
S:i 845 . 9i8)., M -- &1 -
P - - - - -~ 105 4
S 1685. oL (S8 490.
Gl 946} 43, ™ ., 61.
K 158 . 61. 36 519):
Ca 67l 47. 2'§ 28.
Ti 4.6 5} o A% - - 2 OF%
v 6 15 3 T 255 '6) | 24 =2 31
G5 2 61 I i AN -- - -
Mn A7 '2 103 2 & L, 8.8
Fe 228 ;3 192050 4.0t 44.5 1 113015 2
Ni 2 e S (B 154
Cu 7.4 3 J 3i.16) "L 4.6
Zn 8l0 6w B8 AT 59 IR R 1576} 5 'O
Se =i -~ -- --
Bi¥ 40.8 81516 G | Al 1. 3.6
Rb Sl i -- -~
8r -- - - -
Zr el == =N= =X
Nb == = -- --
Mo - == Si= oo
cd -- - - - - - -
Sn 2 BI¥ - - - - - -
Sb -- - - - - - -
Ba s =¥ o S
Pb 2(3 8103 64 .6 46 .0 2581
Stgv 28.5 16 .4 JI0JINC) 1,61 5'9
NOBS 21 16 176 (Y7
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Tabell 1-8: Middelverdier av 27 elementer og totalt stoev. Enhete? for
de kjemiske elementene ng/m , og for totalt stev pg/m .

ULLEVAL GROVFRAKSJONEN

des-feb mar-mai jun-aug sep-nov
Al 357:4; 514 . 8,7 = TL6V2) 5
S 15357 8 2043. 367. 661 .
P - - - - - -
S 120. IS8T & 7Y 213l
(CBY 15202 2L 147. 160.
K 1023} » T8I Si2i. 70!
Ca 479. 600. 1.3J9k: 25212 .
e 43.9 8t2 12 14.4 23.4
v e - - - - - -
CE 216 2.3 AL 48
Mn 1/6!» 8 1.8 »19 45 8.4
Fe 729.7 883 .0 19191, 8 41250
Ni a L L - - -
Cu 950 5 4.0 5
Zn 76 ., 2 356« 7 18.8 345
Se - - =S —
Br 195 D 4 50 28 >3 4.9
Rb - - -- --
S'E 25 3) .6 8 L .2
ZE 1 g & 2.4 o 3P 0%/
Nb - - -- - - -
Mo = = == =3 A=)
cd - -~ -- - -
Sn - - - - - - -
Sb - - - - -- -~
Ba Ele A -l = =
Pb 5)7'.5.6 23.6 12,0 24 .2
Stov 12.6 1J9) 76 1.0 s 7 12.4
NOBS 17 1.3 11 10




VEDLEGG 2

Faktorloadings (faktorinnhold) for
fin- og grovfraksjon
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Tabell
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2A: Varimax roterte loadings for malestedet pd& Kontraskjaret.
Partikkelfraksjon: d < 2,5 ym.
Antall kjemiske elementer: 12

Antall prover: 34

Kjemiske elementer

Faktorer

Si
S
K
Ca
\%
Mn
Fe
Ni
Cu
Zn
Br
Pb
Forklart varians (%)

Kumulativ varians (%)

27 .8
27.8

=.0i2 945 =
-0.80 =
-0.75 0.52
-0.,85 (0,41)
- 0.97
- 0L, 9
27.7 20.0
55,4 75.6

57 518
935 4

Tabell 2B: Varimax roterte loadings for malestedet i Radhusgata.

Partikkelfraksjon: 4 < 2,5
Antall kjemiske elementer:

Antall pregver: 51

wm.
16

Faktorer

Kjemiske elementer
Al 0.97
St Q9. 99
s s
Cin -
K 0,80
Ca (P37
v -
Cr -
Mn (0.46)
Fe 0. '817%
Ni -
Cu -
Zn C
Br =
Pb =
Sim 72
Forklart varians (%) 35.8
Kumulativ varians (%) {35,8

(-0.46)

=(0) 796
<10i;/'9'5
2.587
14.8
510 ,. 6

- 0,52 =
- -0.96 =
- - 0,91
0.81 = -
= Or.18:9 =
059 = =
0.87 = =
2 5309 2, 10M, 1 5293
158 7 12.6 7 »0
64,3 76.8 83,9

-0.,83

(-0.42)
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Tabell 2D:

Partikkelfraksjon: d < 2,5 pm.
Antall kjemiske elementer: 12
Antall preover: 30

Tabell 2C: Varimax roterte loadings for malestedet

pa Ulleval.

Kjemiske elementer

Faktorer

Si

S

K

Ca

v

Mn

Fe

Ni

Cu

Zn

Br

Pb

Forklart wvarians (%)
Kumulativ varians (%)

(=30

-0,

=0 -
-0,
=0
-0,
-0.
37 ¢,

45)

92

ABIT

52
84
90
511
67
0

¥ 0

24,2
6L o, i1

57 O
78 gl

(0.42)

Qr . 749
0.66
17.2
9.5t; 3

Partikkelfraksjon: d < 2,5 um.

Antall kjemiske elementer: 12

Antall prover: 33

Varimax roterte loadings for mdlestedet i Dronningparken.

Kjemiske elementer

Faktorer

Syt

S

K

Ca

v

Mn

Fe

Ni

Cu

Zn

Br

Pb

Forklart varians (%)
Kumulativ varians (%)

(0,40)
0l 7

40,7

2.0/ 7

28.8
6191455

0.86

0.60
1257
82,2

10.1
92,2




Tabell 2E: Loadings for mdlestedet i Dronningparken.

Partikkelfraksjon: 2,5 < d <10 pym.
Antall kjemiske elementer: 13
Antall prover: 40

Kjemiske elementer

Faktorer

Al
Si
K

Ca
Ti

-0,
-0,
-0,
-0,
-0,

99
919
98
93
99

Cr
Mn
Fe
Cu
Zn
Br
Sr
Pb
Forklart varians (%)
Kumulativ varians (%)

(-0.44)
-0.74

-0.95

49,6
49,6

0], 8%7
0,84
0,64
0.70
0,88
0.53

0.82
32151
811 A7

Tabell 2F: Loadings for malestedet pd Kontraskjaret.

Partikkelfraksjon: 2,5 < d <10 pm.
Antall kjemiske elementer: 15
Antall pregver: 35

Kjemiske elementer

Faktorer

Al
Shi

-0,97
~-0.,98

S

K

Ca
Ti
CE
Mn
Fe
Cu
Zn
Br

-0.

-0,
-0
-0,
-0,
(-0,

99

AL

98

5 99

93
97
45)

S
Zr
Pb
Forklart varians (%

)
Kumulativ varians (%)

-0.98
-0,96

5\9+,49
SERL]

Qa7
0.86
0.92

0l.59)7
22.0
81.,9

Wi
89,0

43
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Tabell 2G: Loadings for mdlestedet pd Ulleval.
Partikkelfraksjon: 2,5 < d <10 ym.
Antall kjemiske elementer: 13
Antall prever: 35

Kjemiske elementer

Al
Si
S

K

Ca
Tl
Cr
Mn
Fe
Cu
Zn
Br
Sr
Pb

Kumulativ varians

Forklart varians (%)

(%)

Faktorer
-0,99 -
-0,99 -
-0.,98 -
-0.,98 -
-0,95 -
=0 ;99 -

- -0.52
-0,84 (-0.41)
-0.86 (-0.44)

- ~-0,92

- -0,86

- -0,95
-0.,98 -

- -0.,95
56,7 31 .9
56,7 88.6

Tabell 2H: Loadings for malestedet i Radhusgata.

Partikkelfraksjon: 2,5 < d <10 pm.
Antall kjemiske elementer: 19
Antall prgver: 51

Kjemiske elementer

Al
Si
S
(GBS
K
Ca
T3
Cr
Mn
Fe
Cu
Zn
Br
Sr
ZeE,
Mo
Sb
Ba
Pb
Forklart varians (%)
Kumulativ varians (%)

Faktorer
0297 - -
0 » 919 - -
0,74 - -
- - 01593
0,99 - e
0,97 - -
0,96 - -
0.74 - -
0l ,, 916 - -
0,95 - -
- -0.90 -
(0.,41) -0,74 -
- 0,90 -
0] .. 9%7 - -
0,95 - -
-0,90 -
- -0,92 -
0,64 -0.61 -
- =101 5 913 -
S55,.0 281 .3 CN/s
55,0 83 ;.8 93} 5.0




Tabell 2I: Loadings for mdlestedet i Radhusgata.
Partikkelfraksjon: 2,5 < d <10 pm.
Antall kjemiske elementer: 12
Antall pregver: 69

Kjemiske elementer Faktorer
Al 0} ;, 945 - -
Si 0.98 = =
K 0,97 - 3
Ca 0 ;947 - -
Tl 0,99 - =

| Mn ()= - =
Fe 012916 - -
Cu - 0.53 -0.,75
Zn - - -0.84
Br ‘ - 0L, 97 -
Sr 0,98 - -
Pb - 0,96 -
Forklart varians (%) 64,6 193 13.8
Kumulativ varians (%) 64,6 83,7 9'F»'5
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