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Sammendrag

Norsk institutt for luftforskning (NILU) har pa oppdrag fra Statens
forurensningstilsyn (SFT) sammenfattet dagens kunnskapsnivdi om BTEX
(benzen, toluen, etylbenzen og xylener) som luftforurensningsproblem. Interessen
for BTEX som luftforurensningsproblem er gkende i Europa, og flere land har
strenge nasjonale grenseverdier for benzen i uteluft. Det er ogsa sannsynlig at det i
nar fremtid kommer et EU-direktiv, som en arsmiddelverdi.

Hovedvekten i denne rapporten er lagt pa benzen (kreftfremkallende) og toluen av
BTEX-komponentene. Et annet kreftfremkallende stoff som dannes ved
forbrenning av bildrivstoff, er 1,3-butadien. Virkninger og maleresultater for dette
stoffet er ogsa tatt med basert pa britisk materiale.

Den helsevirkningen som er av stgrst interesse ved langtidseksponering for
benzen, er leukemi. Undersgkelser har stadfestet gkt risiko selv ved relativt lave
eksponeringsnivéer. Studier pa rotter og mus viser at benzen har virkninger pa det
genetiske materialet i cellene. Dette indikerer muligheten for & forarsake ondartet
sykdom selv ved svart lav eksponering. Verdens helseorganisasjon (WHO) sier at
det ikke finnes en trygg nedre grense for eksponering for benzen, siden dette
stoffet har karsinogene virkninger. Organisasjonen angir i sine retningslinjer for
uteluft at ved en livstidseksponering for 1 pg/ms3 benzen er det beregnet et livstids
risikoniva pa 4-6-10-6, dvs. at 4-6 personer i en befolkning pa 1 million kan fa
leukemi.

Ogsé nér det gjelder 1,3-butadien er det langtidseksponeringen som er av stgrst
interesse, da stoffet kan gi kreft i lymfesystemet og i bloddannende vev. 1,3-
butadien skader det genetiske materialet i cellene, og disse genotoksiske effektene
kan medfgre ondartede sykdommer selv ved lav eksponering.

I utgangspunktet er det lite eller ingenting av 1,3-butadien i diesel og bensin, men
stoffet produseres i selve forbrenningsprosessen. Olefiner i stadig gkende konsen-
trasjoner i drivstoffet er arsaken til utslippene av 1,3-butadien. Som for benzen
fjernes imidlertid stoffet effektivt av katalysatorer pa bensinbiler.

Toluen er ikke pavist & ha kreftfremkallende egenskaper, men kan gi hodepine,
kvalme og svimmelhet ved meget hgye konsentrasjoner. Ofte er eksponeringen
stgrst innendgrs, serlig i forbindelse med rgyking og bruk av maling og tynnere.

I Norge finnes det ingen anbefalte luftkvalitetskriterier, retningslinjer eller grense-
Nederland og Tyskland grenseverdier for benzen, Nederland har de strengeste
verdiene. Disse er pa arsbasis en grenseverdi pa 10 pg/m3, en retningslinje pa
S pg/m3 og en malsetningsverdi pa 1 pg/m3. Verdens helseorganisasjon har
beregnet et livstids risikoniva for leukemi pa 4-6-10-6 ved en livstidseksponering
for 1 pg/m3. I Sverige er det tilsvarende foreslatt et lavrisikoniva pa 1,3 pg/m3 for
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benzen og 0,05-0,2 ug/m3 for 1,3-butadien. I Storbritannia er det foreslatt en
retningslinje for arsmiddelverdi av 1,3-butadien pa 2,2 pg/m3.

I Norge er det gjort relativt fa undersgkelser av benzeninnholdet i uteluft. De mest
oppdaterte undersgkelsene er fra Drammen, hvor kommunens egne malinger med
DOAS-teknikk de siste arene har vist halvarsmiddelverdier pa 12-15 pg/m3 som
gjennomsnitt over maleslgyfer pa 300-600 m 15-20 m over bakken i sentrums-
omradet.

I mai 1997 har NILU i samarbeid med Oslo, Drammen og Bergen kommuner
startet mélinger av BTEX med passive prgvetakere pa tre steder (generelt by-
sentrum, gate i sentrum og boligomrade utenfor sentrum i hver by. Disse prgvene
tas som ukemiddelverdier hver annen uke og skal paga i ett ar.

Malinger med passive prgvetakere pa “ovan tak”-stasjoner i 28 svenske tettsteder
vinteren 1995/96 viste middelverdier av benzen i omradet 2,1-6,4 ug/m3 (gjen-
nomsnitt 3,6 ug/m3), dvs. betydelig lavere enn i Drammen.

Malinger i tre 14-dagers perioder med passive prgvetakere i Briissel i 1994 pd 68
malesteder viste middelverdier av benzen pa 5-7 ug/ms3, men med noen omrader
pa 10 pg/m3 og gatekonsentrasjoner opp mot 15 pg/m3.

Malinger i Niedersachsen i 1993 viste arsmiddelverdier av benzen pa 2-4 pg/m3
utenom sterkt trafikkerte gater. P4 gatestasjoner i Hannover var nivéet ca.
13 pg/m3.

I nederlandske byer i 1993 og 1994 var arsmiddelkonsentrasjonene 2-5 pug/m3 pa
ikke-trafikkeksponerte sentrumsstasjoner og 4-9 pg/m3 pa gatestasjoner. Utenfor
byene var drsmiddelkonsentrasjonen 0,7-2 ug/m3.

I britiske byer var arsmiddelkonsentrasjonene av benzen 2-5 ug/m3 i 1994 utenfor
de mest trafikkerte gatene.

Pa bakgrunnsstasjonen Birkenes pa Sgrlandet var vinternivaet av benzen rundt
1 ug/m3 og sommernivéet rundt 0,5 pug/m3 i 1994 og 1995, dvs. langt lavere enn 1
Drammen.

I begynnelsen av 1980-arene ble de totale utslippene av benzen i Norge beregnet
til ca. 3 000 tonn i aret. Av dette utgjorde utslipp fra bileksos ca. 2 200 tonn og
utslipp fra dieseleksos (lite), avdampning og distribusjon var 600 tonn.

snittlige benzeninnholdet i1 bensin er redusert fra ca. 5% til ca. 3%, at det totale
bensinforbruket er gkt ca. 22% og at ca. 35% av de bensindrevne bilene na har
katalysator med en antatt renseeffekt pa ca. 85% (80-90%). Dette gir et utslipp av
benzen i 1996 fra bensineksos pa ca. 1 135 tonn, dvs. omtrent en halvering 1
forhold til 15 &r tidligere. Utslipp fra avdampning og distribusjon av bensin er
redusert til ca. 440 tonn pr. ar.
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Dersom f.eks. det gjennomsnittlige benzeninnholdet i bensin er redusert til 2% i ar
2010, og det antas at en gjennomsnitts personbil bruker 25% mindre drivstoff enn
en tilsvarende bil i 1981, vil denne bilen i & 2010 har et utslipp av benzen pa
rundt 5% i forhold til 1 1981.
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BTEX og 1,3-butadien som
luftforurensningsproblem

1. Innledning

Norsk institutt for luftforskning (NILU) har fatt i oppdrag fra Statens
forurensningstilsyn (SFT) & sammenfatte dagens kunnskapsnivd om BTEX som
luftforurensningsproblem. Interessen for BTEX (benzen, toluen, etylbenzen,
Xylener) som luftforurensningsproblem er gkende i Europa. Flere land har strenge
nasjonale grenseverdier, og det er sannsynlig at et EU-direktiv for benzen
kommer, som en arsmiddelverdi. Tidligere (Oslo) og navarende (Drammen)
malinger, hovedsakelig med DOAS-teknikk, viser et relativt hgyt benzenniva og
til dels mye hgyere verdier enn i de fleste andre land som NILU har tilgjengelige
maledata fra.

Hovedvekten i denne rapporten er lagt pa benzen (kreftfremkallende) og toluen av
BTEX-komponentene. Et annet kreftfremkallende stoff som dannes ved
forbrenning av bildrivstoff er 1,3-butadien. Virkninger og maleresultater for dette
stoffet er ogsa tatt med basert pa britisk materiale.

En annen del av dette BTEX-prosjektet bestdr av omfattende sammenliknende
malinger av benzen og toluen med DOAS-teknikk og passive prgvetakere (Tenax)
i Drammen. Her ble samtidige malinger gjennomfgrt i atte uker i perioden
november 1996-januar 1997. Resulatene fra denne sammenlikningen skal senere
presenteres 1 en egen rapport.

I mai 1997 har NILU i samarbeid med Oslo, Drammen og Bergen kommuner
startet malinger av BTEX med passive prgvetakere pa tre steder (generelt by-
sentrum, gate i sentrum og boligomrade utenfor sentrum) i hver by. Disse prgvene
tas som ukemiddelverdier hver annen uke og skal paga i ett ar.

2. Helsemessige virkninger av BTEX og 1,3-butadien
2.1 Benzen

Benzen bestar av seks atomer hver av karbon og hydrogen (C¢Hg). Ved normal
temperatur er den en vaeske, men den fordamper hurtig, og smi mengder kan
pavises i atmosfaren. De viktigste kildene er forbrenning av bensin og diesel i
biler. Rgyking av sigaretter er imidlertid en viktig kilde for eksponering hos
enkeltpersoner. Benzen brytes naturlig ned i atmosferen, men disse reaksjonene
tar flere dager. Enkeltpersoner kan i forbindelse med sitt yrke eksponeres for langt
hgyere konsentrasjoner enn i vanlig luft.

2.1.1 Helsevirkninger

Bevis for skadeligheten av benzen kommer bade fra studier av personer eksponert
for stoffet pa sin arbeidsplass og fra observasjoner i laboratoriestudier av rotter og
mus.
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Ved inhalasjon absorberes vel halvparten etter diffusjon gjennom lungene til
blodet og fordeles i kroppsvevet og i organer i forhold til blodstrgmmen. Da
benzen er lettere Igselig i fett enn i vann, fordeles det til fettvevet, inklusive
hjernen og benmargen, hvor blodcellene dannes. Dersom eksponeringen for
benzen opphgrer, vil 80% av den absorberte mengden forsvinne i lgpet av et par
dager pa grunn av kjemisk nedbrytning i kroppen.

Benzens toksiske effekter kan ved akutt eksponering for ekstremt hgye konsen-
trasjoner forarsake narkotiske eller bedgvende virkninger, og dgdsfall er registret
hos arbeidere som har vart eksponert for konsentrasjoner pa flere tusen ppm i
lukkede rom. Ved flere pafglgende eksponeringer for svert hgye konsentrasjoner
(godt over 5000 ppb, 16 000 pg/m3) er det rapportert om utvikling av alvorlig
eller noen ganger livsfarlig skade pa bloddannende elementer i benmargen, slik at
den ikke blir istand til & danne de viktige blodcellene. Slike virkninger vil
imidlertid ikke kunne forekomme ved eksponering i uteluft eller hos arbeidere,
unntatt som et resultat av uforutsette eller uhellsutslipp 1 meget hgye konsen-
trasjoner.

Den helsevirkningen som er av stgrst interesse ved langtidseksponering for
benzen, er leukemi. Denne virkningen ble fgrst beskrevet i den skoproduserende
industrien. Senere er en rekke undersgkelser pa grupper av arbeidere i gummi- og
petroleumsindustrien gjennomfgrt. Disse har stadfestet gkt risiko for leukemi selv
ved relativt lave eksponeringsnivéer. Studier pa rotter og mus viser at benzen har
virkninger pa det genetiske materialet i cellene. En slik genotoksisk virkning
indikerer muligheten for stoffet (benzen) til a forarsake ondartet sykdom selv ved
svart lav eksponering. Realistisk sett er imidlertid sjansen for a fa leukemi ved
svert lave benzenkonsentrasjoner sveart liten.

2.1.2 Beregnet daglig absorbert dose av benzen

Concawe har beregnet daglig absorbert dose av benzen for ulike persongrupper
som vist 1 Figur 1. For eksponerte arbeidere er det i beregningene antatt en
middelkonsentrasjon pd arbeidsplassen pa 1 600 ug/m3 over 8 timer. I uteluft er
det antatt konsentrasjoner pa 20 pg/m3 i byer, 1,6 ug/m3 pa landet og 7 pg/m3 i
inneluft. Rgykere antas a bruke 20 sigaretter pr. dag.

Beregningene viser en daglig dose pa vel 8 000 ug for eksponerte arbeidere som
rgyker, kjgrer bil og bor i et byomrade. En tilsvarende kontoransatt person far en
daglig dose pa ca. 450 ug, mens en kontoransatt som ikke rgyker far en dose pa ca.
130 pg.
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Figur 1:  Beregnet total daglig absorbert dose av benzen for ulike grupper.

2.2 1,3-butadien

1,3-butadien er et kjemisk stoff hvis molekyl bestar av fire karbon- og seks
hydrogenatomer. Ved normal temperatur er den en gass. Den finnes i sma
mengder 1 atmosferen og skyldes forbrenning i bilmotorer, forbrenning av fossile
brennstoff og tilfeldige branner.

I utgangspunktet er det lite eller ingenting av 1,3-butadien i diesel eller bensin,
men stoffet produseres i forbrenningsprosessen selv. Olefiner i stadig gkende
konsentrasjoner i drivstoffet er arsaken til utslippene av 1,3-butadien. Imidlertid
fjernes stoffet effektivt av katalysatorer pé bensinbiler.

1,3-butadien brukes ogsd i industrien, serlig i produksjonen av gummidekk.

Enkeltpersoner kan derfor i sitt yrke eksponeres for langt hgyere konsentrasjoner
enn i uteluft. Stoffet er ogsa tilstede i sigarettrgyk.
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2.2.1 Helsevirkninger

Bevis for helseeffekter fra 1,3-butadien kommer bade fra studier av personer
eksponert for stoffet pd sin arbeidsplass og fra undersgkelser i laboratoriet av
rotter, mus og aper. Stgrst vekt er lagt pa arbeidsplass-studiene. Det kan imidlertid
vaere vanskelig & ekstrapolere resultater fra studiet av arbeidere tidligere eksponert
for konsentrasjoner opptil 10 000 ppb (ca. 22 000 pg/m3) til den almenne befolk-
ningen som 1 byomradere i dag kan eksponeres for korttidskonsentrasjoner (time)
pa opptil 20 ppb (ca. 44 pg/m3).

Inhalasjonssstudiene viser at 1,3-butadien absorberes gjennom lungene og fgres til
alt vev som er undersgkt. Dyreforsgk viser at opptaket er stgrst hos mus og minst
hos aper.

Metabolisme av 1,3-butadien er studert i dyreforsgk. Dannelse av farlige
epoksider er mest hurtig hos mus. Slik dannelse kan ogsa foregd i menneskelig
VEV.

Korttidseksponering hos mennesker for svart hgye konsentrasjoner (flere
millioner ppb, eller pg/m3) har forarsaket irritasjon av gyne, nese, strupe og hud.
Studier av arbeidere i @st-Europa eksponert for hgye konsentrasjoner tyder pa
alvorlige virkninger pa blodet og nervesystemet.

Det er imidlertid, som for benzen, langtidseksponering for 1,3-butadien som er av
stgrst interesse, da den kan gi kreft 1 lymfesystemet og i bloddannende vev.
Okning i sjansen for a utvikle slike kreftformer er rapportert i grupper av arbeidere
1 USA som har vart eksponert i sitt arbeid. Ogsa dyreforsgk pa rotter og mus har
vist slike effekter ved livslang eksponering for 1,3-butadien.

1,3-butadien skader det genetiske materialet i cellene pa forskjellige mater, og
disse genotoksiske effektene kan medfgre ondartede sykdommer selv ved lav
eksponering. Realistisk sett er imidlertid sjansen for & fa slike kreftformer svert
liten ved svert lave konsentrasjoner.

2.3 Toluen

Toluen (C¢HsCH;) er en ikke-korrosiv flyktig veske med lav Igselighet 1 vann.
Den har et kokepunkt pa 110°C. Stgrre mengder toluen (sammen med benzen og
xylen, dvs BTX-blanding) anvendes i motorbrennstoff for a gke oktantallet.
Toluen har ogsd utstrakt bruk som lgsemiddel og har en lang rekke anvendelser i
organisk syntese, bl.a. til framstilling av fargestoffer, legemidler, luktstoffer,
sprengstoffer og spesielle kjemikalier.
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2.3.1 Helsevirkninger

Giftigheten til toluen er betinget i at toluen tas lett opp gjennom lungene og at
flytende toluen tas opp gjennom huden. Fra opptaksorganet fordeler toluen seg lett
via blodbanen, og i leveren metaboliseres ca. 2/3 av det som er tatt opp til
hippursyre, som skilles relativt fort ut gjennom urinen. Toluen 1 luft som pustes
inn fgrer raskt til hodepine nar konsentrasjonen er over 1 000 ppm (3 750 mg/m3),
og etter lengre eksponering pa dette nivaet kan kvalme og svimmelhet oppsté.
Toluen virker ogsa slimhinneirriterende.

Toluen er ikke pavist & ha kreftfremkallende egenskaper.
Toluen har i ren form en lukteterskel pa ca. 1 000 pg/m3.

2.3.2 Eksponering

Luftforurensning er hovedkilden for befolkningens eksponering for toluen. Ofte er
eksponeringen stgrst innendgrs, srlig i forbindelse med rgyking og bruk av
maling og tynnere.

Eksponering via drikkevann og mat er liten. Yrkeseksponerte personer kan ha en
betydelig hgyere eksponering enn den almenne befolkningen.

2.4 Xylen

Xylen (C¢H4(CHs3),) er en blanding av tre isomerer: orto-, meta- og paraxylen. De
stgrste mengdene anvendes i motorbrennstoff (sammen med benzen og toluen).
Xylenene er vasker ved vanlig temperatur med nar samme kokepunkt (138-
144°C).

3. Retningslinjer/grenseverdier for BTX
3.1 Sverige

Sverige har ingen administrative retningslinjer for VOC i uteluft. Institutet for
Miljomedicin (IMM) har imidlertid foreslatt omgivningshygieniske grenseverdier
(lavrisikonivaer) bl.a. basert pa retningslinjer fra Verdens helseorganisasjon
(WHO) og under antagelse av livstidseksponering. De medisinske lavrisiko-
nivaene er gitt i Tabell 1.

Tabell 1: Medisinske lavrisikonivder for butadien, benzen, toluen og xylen
foreslatt av Institutet for Miljomedicin.

Stoff Kritisk effekt Lavrisikoniva

Butadien | Kreft 20-100 ppb  (0,05-0,2 pg/m3)
Benzen Leukemi 0,4 ppb (1,3 ug/m3)
Toluen Pavirkning pa det sentrale nervesystemet | 10 ppb (38 pg/m3)
Xylen Pavirkning pa det sentrale nervesystemet | 10 ppb (44 pg/m3)
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3.2 Storbritannia

En ekspertgruppe (Expert Panel on Air Quality Standards) nedsatt av Miljgvern-
departementet (DoE) har utarbeidet retningslinjer for helsevirkninger av benzen
og 1,3-butadien som vist 1 Tabell 2.

Tabell 2:  Foresldtte retningslinjer for helsevirkninger av benzen og 1,3-
butadien i Storbritannia.

Stoff Beskrivelse | Midlingstid Verdi

Benzen Helse Lopende arsmiddel 5ppb (16 ug/m3)
Benzen Malsetning | Lepende arsmiddel 1 ppb (3,2 ug/m3)
1,3-butadien | Helse Lopende arsmiddel 1 ppb (2,2 ug/m3)

Ved daglig informasjon til publikum og varsling av luftforurensninger karakte-
riseres nivaer under 5 ppb for benzen og under 1 ppb for 1,3-butadien som lave.
Hgye nivéer er 2-6 ganger over retningslinjene, mens verdier mer enn 6 ganger
over retningslinjene karakteriseres som svart hgye. Disse klassifiseringskriteriene
er fastsatt av Miljgverndepartementet.

3.3 Nederland

Grenseverdier og retningslinjer for benzen i1 Nederland er vist 1 Tabell 3.

Tabell 3:  Grenseverdier og retningslinjer for benzen i Nederland.

Beskrivelse Midlingstid Verdi

Grenseverdi Ar 10 pg/m3
Retningslinje Ar 5 pg/m3
Maélsetning Ar 1 ug/m3

3.4 Tyskland
I Tyskland er det for benzen diskutert en grenseverdi for arsmiddel pa 2,5 pg/m3
vurdert ut fra kreftrisikobetraktninger.

[ “23. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes- Immissionsschutzgesetzes
(Verordnung tiiber die Festlegung von Konzentrationswerten - 23. BImSchV)

fplgende verdier gitt forbenzen:———

e 15 ug/ms3, arsmiddelverdi, fra 1.7.1995.
e 10 pg/m3, arsmiddelverdi, fra 1.7.1998.
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I den svenske by/tettstedsrapporten for vinterhalvaret 1995/96 oppgis det for
Tyskland en retningslinje pa 8 pg/m3 som arsmiddelverdi. Denne verdien er tatt
fra en artikkel i tidsskriftet Staub-Reinhaltung der Luft i 1993.

3.5 Verdens helseorganisasjon (WHO)

Benzen

I “Air Quality Guidelines for Europe” fra 1987 sier WHO at det ikke finnes en
trygg nedre grense for eksponering for benzen, siden dette stoffet har karsinogene
virkninger. Ved en livstidseksponering for 1 pg/m3 benzen er det beregnet et
livstids risikoniva for leukemi pa 4x106. I “Revised WHO Air Quality Guidelines
for Europe” fra 1997 er livstid risikoniva for leukemi satt til 6x 1076.

Toluen

For virkninger pé helse er det foreslatt en retningslinje pa 260 ug/m3 for en
midlingstid pé en uke i “Revised WHO Air Quality Guidelines for Europe”.

3.6 EU

Det finnes ingen EU-direktiver for grenseverdier for BTEX. Et direktiv for benzen
er imidlertid ventet i ner framtid.

4. Malinger av BTEX i Norge i 1990-arene
4.1 Oslo

I forbindelse med et stgrre forskningsprosjekt ved NILU om nitrogenoksider og
oksidanter i tettstedsluft i Norge som startet i 1991, ble det ogsa gjennomfgrt
malinger av bl.a. benzen og toluen med DOAS-teknikk i Oslo i vinterhalvaret
1991/92. Det ble da malt langs to lgyper (strekninger) fra Oslo helserad ved
St. Olavs plass til henholdsvis SAS-hotellet og Radhuset. DOAS har kontinuerlig
registrering, og dataene ble logget som timemiddelverdier.

Et sammendrag av malinger av benzen og toluen i perioden oktober 1991-mars
1992 med DOAS-instrumentet er vist i henholdsvis Tabell 4 og Tabell 5.

I ettertid, og med dagens krav til akkreditering av male- og analysemetoder, samt
kvalitetsssikring av maledata, er det overveiende sannsynlig at disse DOAS-
malingene har gitt for hgye konsentrasjoner bade av benzen og toluen. For benzen

synes problemet a vare for hgyt nullpunkt, som viser seg ved alt for hgye
konsentrasjoner om natten nar utslippene er svert lave. For toluen synes det som

utslagene (toppverdiene) er for hgye, dvs. at det kan vere feil 1 skaleringsverdiene.
Pa denne bakgrunn vil vi i dag ikke legge alt for stor vekt pa disse malingene av
benzen og toluen.
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Tabell 4:  Sammendrag av benzenmalingene i perioden oktober 1991-mars 1992

(Lg/m3).
Stasjon Maned Maneds- | Hoyeste Ant. Ant. Hoyeste Ant. Ant.
middel degn- degn- degnmidler time- time- timemidier
middel midler | >40 | >80 middel midler | >50 | >100
Strekningen | Okt 1991 41 67 22 8 0 101 513 80 1
Oslo Nov 41 70 29 11 0 109 689 134 7
helserad- Des 46 69 23 17 0 123 555 166 4
SAS- Jan 1992 5 102 31 21 4 180 734 | 267 35
hotellet Feb 42 75 29 16 0 128 687 164 74
(DOAS 1) Mar 36 46 31 4 0 74 730 66 0
Okt-mar 43 102 165 T 4 180 3908 | 877 54
Strekningen | Okt 1991 23 48 16 1 0 88 296 13 0
Oslo Nov 32 49 10 1 0 111 257, 18 1
helserad- Des 27 52 21 1 0 91 445 23 0
Réadhuset Jan 1992 33 75 28 6 0 166 609 80 8
(DOAS 2) Feb 26 43 25 1 0 78 585 36 0
Mar 20 25 28 0 0 51 598 1 0
Okt-mar 27 75 128 10 0 166 2740 171 9

Tabell 5:  Sammendrag av toluen-mdlingene i perioden oktober 1991-mars 1992

(ug/m3).
Stasjon Maned Maneds- | Hoyeste Ant. Ant. Hoyeste Ant. Ant.
midde! degn- dagn- dggnmidler time- time- timemidler
middel midler | >100 | >250 middel midler [ >200 | >500
Strekningen | Okt 1991 90 314 22 6 1 706 486 50 8
Oslo Nov 96 286 29 8 & 617 654 81 8
helserad- Des 120 297 23 11 1 661 538 103 8
SAS- Jan 1992 164 574 31 20 6 1280 703 195 43
hoteliet Feb 101 305 29 10 1 691 640 94 8
(DOAS 1) Mar 47 102 31 1 0 371 675 15 0
Okt-mar 104 574 165 56 12 1280 3696 | 538 75
Strekningen | Okt 1991 64 178 16 3 0 495 286 25 0
Oslo Nov 68 229 10 1 0 467 253 23 0
helserad- Des 80 194 21 5 0 476 422 43 0
Radhuset Jan 1992 110 402 28 13 4 584 584 102 11
(DOAS 2) Feb 68 177 22 7 0 430 470 49 0
Mar 21 70 22 0 0 304 436 3 0
Okt-mar 71 402 119 29 4 584 2452 | 245 11
4.1.1 Benzen

Maénedsmiddelverdiene varierte forholdsvis lite pa hver av strekningene, men var
hgyere pa strekningen til SAS-hotellet enn til Radhuset, dvs. pa den strekningen
som hadde minst hgyde over bakken. Dette antyder at biltrafikken er en viktig

kilde til benzen (i motsetning til SO,, hvor fyringsutslippene sannsynligvis har
stgrst betydning).

Halvarsmiddelverdiene var 43 pg/m3 pa strekningen til SAS-hotellet og 27 pug/m3
pa strekningen til Rédhuset. I arene 1981-1985 ble benzen mélt ved Nordahl

Bruns gate (takstasjon i bakgérd) og i St. Olavs gate (gatestasjon). Vintermiddel-
verdiene varierte stort sett mellom 10 pg/m3 og 40 ug/m3 ved Nordahl Bruns gate
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og mellom 40 pg/m3 og 80 pg/m3 i St. Olavs gate. Verdiene vinteren 1991/92 pa
strekningen fra Oslo helserad til SAS-hotellet var derfor litt hgyere enn det som
vanligvis ble mélt ved Nordahl Bruns gate tidligere, men samtidig klart lavere enn
1 St. Olavs gate.

For gvrig henvises det til kommentarer i kapittel 4.1.

4.1.2 Toluen

Som for benzen var manedsmiddelverdiene hgyere over malestrekningen til SAS-
hotellet enn til Radhuset, og forskjellen fra maned til méned var stgrre enn for
benzen.

Halvarsmiddelverdiene var 104 pug/m3 pa strekningen til SAS-hotellet og 71 pg/m3
pé strekningen til Radhuset. I rene 1981-1985 var vintermiddelkonsentrasjonene
20-80 pg/m3 i Nordahl Bruns gate og 80-190 pg/m3 i St. Olavs gate. Som for
benzen var derfor verdiene av toluen pa strekningen til SAS-hotellet hgyere enn
tidligere mélinger i Nordahl Bruns gate, men samtidig lavere enn i St. Olavs gate.

For gvrig henvises det til kommentarer i kapittel 4.1.

4.1.3 Hydrokarboner og aldehyder

Vinteren 1992, sommeren 1992 og vinteren 1993 ble det tatt 1 alt 24 prgver av
hydrokarboner og 18 prgver av aldehyder pa utvalgte stasjoner. Prgvene ble tatt
med prgvetakingstid fra 45 minutter til 90 minutter. Prgvene ble tatt dels 1
morgenrushtid og dels i ettermiddagsrushtid.

Prgvene av hydrokarboner ble analysert med hensyn pa fglgende 17 komponenter:

lz EEm

4. [Etef

3. Acetylen
4. Propan
5, Propen

6. i-Butan
7. n-Butan
8.  Sum butener
2-Metylbutan
10. n-Pentan
11. Sum pentener
12. Sum heksaner
13. Benzen

X

14 Toluen
15. Etylbenzen
16. m- og p-xylen
17. o-xylen

Et sammendrag av malesresultatene er gitt i Tabell 6. Tabellen viser summen av
hydrokarboner i hver av prgvene. Mélingene viser at de hgyeste konsentrasjonene

NILU OR 60/97



16

ble méalt ved de mest trafikkbelastede stasjonene Strgmsveien og Pilestredet, mens
den minst trafikkerte stasjonen Skgyen hadde de laveste verdiene. Ogsé Hovin er
en lite trafikkeksponert stasjon.

Tabell 6:  Konsentrasjoner av hydrokarboner (sum av 17 komponenter) vinteren
1992, sommeren 1992 og vinteren 1993 (ug/m3).

Dato Start- Strems- Pile- Nordahl Hovin Skayen
tidspunkt veien stredet Bruns gt.

11.02.1992 0830 607 499* 325

26.02.1992 0730 360 307 90,7

29.06.1992 0700 370 74,7 81,5

30.06.1992 1500 196 91,8 63,4*

02.07.1992 0700 167 83,8 27 BF

22.02.1993 1530 469 870 312

24.02.1993 0715 491 376 66,5

02.03.1993 1730 734 835 1195

* Eten mangler. Denne komponenten utgjer som oftest 5-8% av summen av
hydrokarboner.

Figur 2 viser som eksempel den prosentvise sammensetningen av hver enkelt
hydrokarbonprgve (profilet) fra prgvene i februar 1992. De forskjellige kompo-
nentene er definert i teksten foran. Profilene fra gatestasjonene var svert like og
varierte ogsa lite fra prgve til prgve pa hver enkelt stasjon.

Den 11.2. og 26.2.1992 ble det tatt prgver ved Strgmsveien, Pilestredet og
Nordahl Bruns gate. Profilene disse to dagene var svart like pa alle tre stasjonene.
Pa alle tre stasjonene viste toluen den hgyeste konsentrasjonen begge dagene.
Toluen slippes ut ved forbrenning av bensin og oljeprodukter. Relativt sett var det
omtrent like mye toluen pa de tre stasjonene. De absolutte konsentrasjonene var
imidlertid betydelig hgyere pé trafikkstasjonene Strgmsveien og Pilestredet enn pa
taket 1 en bakgard i Nordahl Bruns gate. Dette viser at biltrafikken er hovedkilden
til toluen. Siden profilene pa de tre stasjonene var forholdsvis like disse dagene og
de absolutte verdiene var hgyest pa gatestasjonene, antyder dette at biltrafikken er
en viktig kilde til de fleste analyserte hydrokarbonene.

Prgvene fra sommeren 1992 viste klart lavere konsentrasjoner enn prgvene fra
vinteren 1992 og vinteren 1993. Ogsa sommerstid ble de hgyeste konsentrasjo-
nene malt ved gatestasjonen Strgmsveien. Av enkeltkomponentene var toluen stort
sett hgyest ogsa om sommeren.

Prgvene fra februar og mars 1993 viste konsentrasjoner pa samme eller noe
hgyere niva enn prgvene fra vinteren 1992. De hgyeste verdiene ble igjen malt ved
gatestasjonene. Profilene var forholdsvis like pa alle tre stasjonene, men i s@rlig
grad pa de to gatestasjonene.
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Mens profilene av hydrokarbonprgvene viser den relative mengden av 17 kompo-
nenter, har vi i Tabell 7 presentert konsentrasjonene i pug/m3 for BTEX-komponen-
tene. P4 grunn av fd malinger blir gjennomsnittskonsentrasjonene selvfglgelig
usikre, men forskjellen mellom gate-, tak- og bakgrunnsstasjoner kommer likevel
tydelig fram.

Vintermilingene viser at de trafikkeksponerte stasjonene hadde 3-4 ganger hgyere
konsentrasjoner av BTEX enn takstasjonen Nordahl Bruns gate. Dette tyder p4 at
biltrafikken er den dominerende kilden.

Sommerverdiene i Nordahl Bruns gate var 2-3 ganger lavere enn vinterverdiene.
Hovin og Skgyen hadde omtrent samme nivd som Nordahl Bruns gate om
sommeren.
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Tabell 7:  Middelkonsentrasjoner av BTEX i prgver tatt i morgen- og
ettermiddagsrushet pa ulike stasjoner i Oslo i februar 1992, juni 1992,
Juli 1992, februar 1993 og mars 1993 (ug/ms3).

Stasjon Periode | Antall | Benzen | Toluen Etyl- m- og p- o-
prover benzen xylen xylen

Stramsveien | Feb 92,
(sterkt eks- feb 93,

ponert gate- mar 93 5 36,5 93,5 155 56,5 19,0
stasjon uten- | jun 92,
for sentrum) | jul 92 3 18,0 39,5 S 23,0 9,0

Pilestredet Feb 92,
(gatestasjoni | feb 93,

sentrum) mar 93 5 41,0 104,5 1745 62,5 21,0
Nordahi Feb 92,

Bruns gate feb 93,

(takstasjon, mar 93 5 10,0 315 4,5 16,0 6,5
lite trafikk-

eksponert) Jun 92 2 3,5 10,0 2,0 6,0 2,0
Hovin Jun 92,

(omrade- jul 92 2 5,0 11845 2,0 6,5 2,5

stasjon uten-
for sentrum,
lite trafikk-
eksponert)

Skayen Jun 92,
(hovedgard) | jul 92 2 2,0 11,0 3,0 9,0 2,0
(bakgrunns-
stasjon)

4.2 Drammen

I Drammen ble det i november 1994 satt igang malinger av bl.a. benzen og toluen
med DOAS-teknikk. Det males over to strekninger pa henholdsvis ca. 300 m (over
sentrum) og ca. 660 m (fra Bragernes over elva til Strgmsg). Malestrekningene er
12-17 m over bakkeniva og er saledes ikke direkte pavirket av utslippene i
gateniva.

Maleresultatene av benzen og toluen pé halvarsbasis er vist i Tabell 8. Mélingene
viser ingen forskjell mellom vinter og sommer for middelverdi av benzen, mens
toluennivaet er betydelig lavere om sommeren. Forholdstallet mellom toluen og
benzen er 3-4 vinterstid, mens det er rundt 1 om sommeren. Vanligvis pleier dette
forholdstallet a veere 2-3.

I en dtte-ukers periode fra november 1996 til januar 1997 ble det utfgrt sammen-
liknende malinger mellom NILUs passive prgvetakere (Tenax) for BTEX og
DOAS i Drammen. Seks passive prgvetakere ble plassert langs DOAS-méleslgyfa
over sentrum, samt en prgvetaker i gatenivd ved Engene, som er E134 retning
Kongsberg.
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Tabell 8:  Maleresultater for benzen og toluen i Drammen i perioden november
1994-mars 1996 (ug/m3).

Periode Benzen Toluen
Middel Maks. Maks. Maks. Middel Maks. Maks. Maks.
maned degn time maned degn time
Nov. 1994-mars 1995 12,2 14,9 46,5 114 48,5 58,7 23,5 503
April-aug. 1995 14,4 18,9 28,3 36,6 14,9 15,2 28,0 63,5
Okt. 1995-mars 1996 15 20 34 81 47 73 189 392

Gjennomsnittsverdiene fra denne sammenlikningen er gitt 1 Tabell 9. Det vil
senere bli utarbeidet en egen rapport om denne sammenlikningen. Méalingene med
passiv prgvetaker pa gatestasjonen i Engene viste benzen- og toluenverdier som
var vel dobbelt sd hgye som det de passive prgvetakerne langs DOAS-slgyfa viste.
Grunnen til avviket mellom DOAS og passive prgvetakere skal undersgkes
nermere ved ogsa a trekke inn ytterligere en annen malemetode.

Tabell 9:  Sammenliknende malinger mellom passive prgvetakere og DOAS i
Drammen i dtte uker i perioden november 1996-januar 1997.

Komponent DOAS strekning i Drammen sentrum Gatestasjon i Engene
Tenax DOAS Tenax

Benzen 8,5 12,2 18,6

Toluen 22,9 63,5 52,7

5. Malinger av BTX i andre land
5.1 Sverige

I det svenske tettstedsprogrammet er det gjennomfgrt malinger av. VOC med
passive prgvetakere basert pa Tenax adsorpsjonsrgr de fire siste vintersesongene. I
vinterhalvaret 1995/96 (1.10.1995-31.3.1996) omfattet malingene 28 tettsteder
med en stasjon hvert sted. Mélingene er tatt som gjennomsnitt over en uke.
Analysene omfattet benzen, toluen, etylbenzen, mp-xylen, o-xylen, butylacetat,
oktan og nonan.

I det svenske mélenettet er det lagt stor vekt pa at malingene i de ulike byene skal
vere sammenliknbare. Dette stiller strenge krav til stasjonsplasseringen. Det er

opprettet stasjoner som -

e har sentral beliggenhet (sentrum),

e har hgy befolkningstetthet,

e ikke er pavirket av nazrliggende kilder som boligoppvarming, trafikk, venti-
lasjonssystemer og liknende,
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e har mulighet for a plassere luftinntaket 4-8 m over bakken uten for lang inn-
taksslange.

Som oftest betegnes disse stasjonene som “ovan tak’-stasjoner. De representerer
derfor ikke gatemiljg.

Datatilgangen i det svenske malenettet var ca. 94% vinteren 1995/96.

Tabell 10 viser halvarsmiddelverdier i 28 svenske tettsteder i vinterhalvaret
1995/96 for atte VOC-komponenter, bl.a. benzen, toluen, etylbenzen og xylener.
Disse “ovan-tak”-malingene viste relativt sma variasjoner fra by til by. Middel-
verdiene pa halvarsbasis var 3,6 pg/m3 for benzen, 8,9 pg/m3 for toluen, 3,8 pg/m3
for m- og p-xylen, 1,4 ug/m3 for o-xylen og 1,1 ug/m3 for etylbenzen.

Tabell 10: Vinterhalvarsmiddelverdier av VOC i svenske tettsteder vinteren

1995/96 (ug/ms3).
Kommun Benzen Toluen Oktan Butylac Etyl- mp- o-xylen Nonan
benzen xylen

(ug/md) | (ug/m3) | (ug/m3) | (po/m3) | (pg/m3) | (pg/m3) [ (ug/m3) | (pg/m3d)
Stockholm 4,0 13,2 0,3 0,9 1,8 4,4 1,6 0,3
Uppsala 3,2 10,2 0,2 0,2 1,0 3,4 1,3 0,2
Motala 2,1 8,1 02 0,2 0,5 1,6 0,6 0,2
Jénkdping 2,6 Si6) 0,2 0,2 0,6 2,3 0,8 0,4
Véarnamo 2,4 4,0 0,2 0,1 0,5 474 0,6 0,2
Eksjo 257 5,6 0,2 0,2 057 2,4 0,8 0,2
Almhult 34 9,0 0,7 0,6 11 3,7 1,4 0,3
Vastervik 2,9 6,2 0,2 0,2 0,9 2,9 1,1 0,2
Kristianstad 2,7 5p8; 0,2 0,2 0,7 2,3 0,8 0,3
Landskrona 2,9 6,1 0,3 0,2 0,9 332 1,2 0,3
Falkenberg 2,8 5,5 0,2 0,2 0,7 255 0,9 0,2
Géteborg 4,2 10,3 0,3 0,2 1,4 5.0 17 0,3
Kungélv 37 10,8 0,4 0,2 1,2 4,2 1,5 0,4
Mariestad 87 9,1 0,3 0,2 1,2 4,2 1.5 0,8
Arjang 41 9,5 0,3 0,2 1,3 4.4 1.6 0,2
Karlstad 3,3 6,8 0,3 0,2 0,9 372 1,2 0,3
Orebro 313 7.8 0,3 0,1 1,2 4,2 1,5 0,3
Kariskoga 4.6 12,1 0,3 0,2 1,5 Gre) 1,9 0,2
Kdping 37 9,8 0;5 0,2 1,1 3,8 1.4 0,3
Ljusdal 4,6 10,7 0,3 0,2 1,5 5,0 2,0 03
Sandviken 3,3 7.8 0,3 0,2 1,1 3,8 1:5 0,3
Hudiksvall 5.0, 15,5 0,4 0,2 2,0 6,8 2,6 0.3
| Timra T & T 02 | o2 as | a0 2 0.2
Ormnskaldsvik 35 7,9 0,3 0,1 1,2 4,1 1,5 0,3
Ostersund 4,4 10,9 0,3 0,2 1,4 4,6 1,8 0,3
Lycksele 6,4 16,3 0,4 0,2 2,4 79 i 0,3
Kalix 4,4 10,8 0,3 0,2 1,4 4,7 T 0,2
Géllivare 2,8 5,9 0,2 0,2 0,8 2,7 1,0 0,2
Gjennomsnitt 3,6 8,9 0,3 0,2 1,1 3,8 1,4 (0) €}
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I Figur 3 er det vist forholdstall mellom halvérsmiddelverdier (vinteren 1995/96)
av henholdsvis toluen/benzen og sum xylener/benzen i svenske tettsteder. Figuren
viser at det innbyrdes forholdet mellom de ulike komponentene varierer relativt
lite mellom de enkelte tettstedene. Tas det hensyn til de mélte konsentrasjonene,
er det imidlertid en tendens til at stedene med de hgyeste konsentrasjonene ogsé
har de hgyeste forholdstallene.
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Figur 3. Forholdstall toluen/benzen og sum xylener/benzen i svenske tettsteder

I vinterhalvaret 1995/96.

I Karlstad og Uppsala ble det ogsa maélt pa gatestasjoner i tillegg til “ovan-tak’-
stasjonen vinteren 1995/96. Resultatene av disse malingene er vist i Tabell 11.

Resultatene antyder at konsentrasjonen av benzen er 2,1-3,1 ganger hgyere i
gatemiljg enn pd de mer omréderepresentative stasjonene. For toluen og sum
xylener er de tilsvarende forholdstallene henholdsvis 2,5-4,1 og 1,7-4,6.
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Tabell 11: Konsentrasjoner av benzen, toluen, og sum xylener pd ulike stasjoner i
Karlstad og Uppsala i vinterhalvdret 1995/96 (ug/m3).

By Stasjon Benzen Toluen Sum xylener
Karlstad “Ovan tak” 338 6,8 4,4
Drottninggatan
(ADT =7 200) 6,9 17,0 11,9
Ostra Torggatan
(ADT = 10 700) 10,3 28,1 20,2
Uppsala “Ovan tak” 3,2 10,2 4,7
Kungsgatan
(ADT = 20 000) 6,7 30,6 14,1

I fglge det svenske petroleumsinstituttet var all bensin som ble solgt i Sverige i
1995 sdkalt “miljg”-bensin (miljoklass 2). Det betyr at midlere benzeninnhold i
bensin var 2,6-2,8% 1 1995, mens den i 1993 var 3,3%. VOC-malinger i svenske
byer startet i 1992/93. Malingene de fire siste vintrene viser reduserte nivéer i
forhold til den fgrste vinteren. @kte verdier igjen vinteren 1995/96 har
sammenheng med kaldere ver og darlige spredningsforhold enn i de foregdende
vintrene.

I Sverige brukes ogsa DOAS-teknikk for malinger av BTX i en del svenske byer. I
Tabell 12 er det tatt med resultater fra mélingene ved noen av stasjonene i
Goteborgsomradet for perioden januar-august 1996. Resultatene fra Molndal og
Jarntorget er gjennomsnitt over flere strekninger. Garda er en mobil stasjon
plassert svert ner E6 mellom Molndal og Géteborg sentrum. Malingene ner E6
pa Garda viser klart hgyere konsentrasjoner enn i Mdlndal og pé Jarntorget. Ogsa
Moélndal og Jéarntorget synes & ha noe hgyere konsentrasjoner enn det passiv
prgvetaking pa bysentrumsstasjonen i Goteborg har.
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Tabell 12: Manedsmiddelverdier av benzen, toluen og p-xylen malt med DOAS-
teknikk pd noen stasjoner i Goteborg i perioden januar-august 1996

(ug/ms).
Komponent Méaned MéIndal Jarntorget Gérda (E6)
Benzen Januar 1996 7,9 8,1
Februar 6,0 6.7 13,9
Mars
April
Mai 4,7 50 12,7
Juni 5,0 7,6 13,8
Juli 6,8 13,9 12,6
August 2 6,6 6,8
Januar-august 59 8,0 11,3
Toluen Januar 1996 22,8 34,3
Februar 25,9 13,2 32,1
Mars 20,3 13,6 27,8
April 21,8 15,5 32,9
Mai 14,5 10,1 22,7
Juni 16,4 11,9 28,4
Juli 20,4 16,7 36,4
August 20,0 12,5 21,8
Januar-august 20,3 18,5 29,6
p-xylen Januar 1996 5,4
Februar 4,3 2,9
Mars
April
Mai 7,1 555
Juni 4,5 3,6
Juli 8,8 4,7
August 3,3 2.3
Januar-august 5,6 3,8

5.2 Danmark

I samarbeid mellom Institutet for vatten- og luftvardforskning (IVL) i Ggteborg
og Danmarks miljgundersggelser (DMU) er det ogsé gjennomfgrt malinger med

passive prgvetakere (Tenax) ved Jagtvej i Kgbenhavn i vinterhatvaret 1995/96.
Maleresultatene (ukemiddelverdier) er vist i Figur 4. Belastningen ved Jagtvej er
hgyere enn ved de svenske malestasjonene. Dette har sammenheng med stgrre
trafikk og lavere andel katalysatorbiler i Danmark. Middelverdiene av benzen og
toluen i perioden november 1995-mars 1996 var henholdsvis 15,8 ug/m3 og
48,5 pg/m3, dvs. omtrent samme verdier som NILUs malinger med passive
prgvetakere pd gatestasjonen Engene i Drammen viste i perioden november 1996-
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januar 1997. Fire ukers sommermalinger antyder noe lavere niva enn vinterstid i
Kgbenhavn. S

Jagtvej
160 -
pBensen @Toluen
140 4 ! = mEtylbensen om,.p-Xylen
t Xyl
120 I : , e Ll
100 | F L <19 | %
i ‘
80 - I I I | | I I I |
60 & ‘- : r A I I
0 | ; | | _
20 | : » 1 B .
o Ll I||||||I||||I|'III :
= > > (53 (8] c c Lo £ = - c =
: £ § % 3 2 &2 3% 2 P g
5} ol 7 = 4 o ~ o - = « ~ ©
Figur4:  Ukemiddelverdier av BTEX ved Jagtvej i Kpbenhavn vinteren 1995/96
(ug/m3).
5.3 Belgia

I perioden januar-mars 1994 ble det gjennomfgrt en omfattende malekampanje
med passive prgvetakere for NO, og BTX i1 Brussel. For NO, var det ialt 200
malesteder, og 68 av disse ble valgt ut til BTX-malingene. BTX-malepunktene ble
valgt ut for & vare representative for langtidseksponering for mennesker. Det ble
derfor valgt stasjoner i direkte narhet til bebodde omréder. Trafikkbelastede
stasjoner ble unngatt unntatt hvis det ogsa var boligomrader i omradet.

BTX ble malt i tre 14-dagers perioder i tidsrommet 22.1.-5.3.1994. Malingene
omfattet benzen, toluen og m-xylen. Gjennomsnittsverdiene for alle 68 stasjonene
er gitt 1 Tabell 13. Kart med isokonsentrasjonskurver er vist i Figur 5-Figur 7.
Isolinjene er beregnet pa grunnlag av interpolasjon av méaleresultatene.

Midlere benzennivéaer var mellom 5 ug/m3 og 7 ug/m3, men med noen omrader pa
rundt 10 pg/m3. Tilleggsmalinger i en gate i et av omradene med 10 ug/m3 viste
verdier pa 10-15 pg/m3, med toppkonsentrasjoner over 50 ug/m3 i de mest
belastede timene.
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Tabell 13: Gjennomsnitiskonsentrasjoner av benzen, toluen og m-xylen pa 68
malesteder i Brussel i perioden 22.1.-5.3.1994 (ug/m3).

Site number Benzen Toluen m-xylen
8 4,14 12,31 5,14
10 5,69 10,23 4,36
13 2,80 6,67 3,50
14 6,07 14,55 5,50
23 3,31 6,14 4,14
24 3,07 4,54 3,84
26 4,50 10,19 4,87
28 4,49 13,04 6,28
30 2,54 6,87 3,18
31 3,93 8,49 4,91
36 3,53 6,69 4,42
44 3,97 8,49 4,97
46 1,59 4,52 1,99
47 6,24 13,11 5,22
50 6,31 30,87 11,00
52 2,49 8,92 4,42
54 4,36 13,23 6,57
70 2,34 9,85 4,86
72 3,62 12,20 4,52
73 3,88 9,19 3,96
75 2,90 7,70 3,62
77 6,79 25,04 ‘ 6,87
79 6,12 29,53 13,44
82 3,69 8,31 4,61
84 6,73 15,60 3,15
95 9,99 17,58 7,19
95 6,34 16,92 7,14
97 2,42 9,03 3,55
98 3,89 13,29 5,50
100 6,36 13,16 6,57
102 11,26 48,34 17,35
104 8,55 24,87 10,06
105 11,31 24,93 9,47
106 5,21 14,93 6,27
110 8,02 12,59 4,79
125 2,08 9,14 4,67
127 8,97 19,49 8,62
130 7,36 23,60 9,41
131 - 4-53———— 14,12 - 6,32 -
134 3,44 7,17 3,20
136 2,60 7,20 3,12
137 8,03 20,54 4,16
145 5,24 13,64 5,21
148 5,67 2573 10,46
150 4,81 12,37 5,67
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Tabell 13 forts.

Site number Benzen Toluen m-xylen
155 4,26 9,47 3,55
157 6,27 16,15 7,84
160 3,96 12,83 55181
161 2,04 11,44 5,10
165 9,04 17,01 5,86
166 7,67 17,80 6,28
170 4,43 6,40 2,36
176 7,98 18,80 6,68
178 2,18 9,71 4,54
179 4,86 18,04 5,23
182 6,86 11,07 3,66
183 6,67 12,47 4,68
185 2,31 9,119 2,89
186 5,62 8,30 4,58
189 3,68 8,46 3,70
192 8,00 13,87 4,63
193 5,67 11,25 83
195 6,57 12,07 4,58
196 1,55 4,93 1,94
197 4,09 8,31 5,12
198 3,80 12,55 4,39
200 2,79 5,85 3,49
205 10,65 25,49 9,745

For toluen og m-xylen viser isolinjekartene fordelingsmgnstre som er sammen-
liknbare med benzenfordelingen. De mest belastede omradene hadde
konsentrasjoner pa 31 pg/m3 for toluen og 16 pg/m3 for m-xylen. Forholdstallene
mellom toluen/benzen (3,0) og m-xylen/benzen (1,2) var temmelig konstant over
hele undersgkelsesomradet.
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Benzene levels in pg/m3

+ Sampling sites

SYEATE

Figur5:  Fordeling av konsentrasjoner av benzen i Brussel i perioden 22.1.-
5.3.1994 (ug/m3).
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o fisan o

=1 Toluene levels in pg/m3

& B 38 3450 ¢

Sampling sites <+

Figur 6:  Fordeling av konsentrasjoner av toluen i Brussel i perioden 22.1.-
5.3.1994 (ug/m3).
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m-Xylene levels in pg/m3

Sampling sites +
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Figur7:  Fordeling av konsentrasjoner av m-xylen i Brussel i perioden 22.1.-
5.3.1994 (ug/m3).
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5.4 Tyskland

Som eksempel pa BTX-malinger i Tyskland har vi tatt med maleresuitater fra
delstaten Niedersachsen for 1993. Ved to gatestasjoner (Hannover) og en bybak-
grunnsstasjon (Braunschweig) blir det malt med kontinuerlig registrerende
instrumenter (halvtimeverdier). Ved alle de ca. 40 malestasjonene i delstaten blir
det brukt passive prgvetakere pa manedsbasis. Tabell 14 gir maleresultater ved de
tre stasjonene med kontinuerlig registrerende maleinstrumenter i 1993. I Hannover
var arsmiddelkonsentrasjonene rundt 13 pg/m3 for benzen og rundt 30 ug/ms3 for
toluen.

Tabell 15 gir maleresultater fra stasjonene med passive prgvetakere. Av de 40
operative stasjonene var det 19 som hadde maélinger minst 10 maneder i aret.
Gjennomsnittsverdier for 16 av disse stasjonene (tre sterkt trafikkeksponerte
stasjoner utelatt) var 3 pg/m3 for benzen, 4,5 ug/m3 for toluen og 3,8 pg/m3 for
sum av p-, m- og o-xylen. Gatestasjonene hadde betydelig hgyere verdier.
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5.5 Nederland

Maleresultater av benzen i1 det nederlandske landsomfattende malenettet for 1993
og 1994 er vist i Tabell 16.

Tabell 16: Benzenkonsentrasjoner pad ulike malestasjoner i Nederland i 1993 og

1994 (ug/m3).
Type stasjon Stasjon 1993 1994
Arsmiddel Hoyeste Arsmiddel Hoyeste
ukemiddel ukemiddel
Regionale Wijnandsrode 1,4 Si7 1,3 2l
stasjoner Houtakker 14 4.8 1,3 3,0
(bakgrunn) Zegveld 1,1 29 1,0 1,8
Huijbergen 25
Moerdijk 2.1
Vredepel 1,4
Braakman 0,7 312 1,2 2,6
Witteveen 0,8 255 0,8 2,4
Bybakgrunns- Rotterdam sentrum 3,1 5,2 2,4 43
stasjoner Dordrecht 2,4 S 25 6,6
Schiedam 4,7 38
Gatestasjoner Eindhoven-Genovevalaan 5:8 10,0 S 11,0
Utrecht-Wittevrouwenstraat 3,8 8,1 4,0 8,1
Apeldoorn-Stationsstraat 3,9 11,0 35 716
Amsterdam-Pr. Bernhardplein 4.6
Amsterdam-Stadhouderskade 8,3 8,7
Amsterdam-Van Diemenstraat 6,4 6,8
Rotterdam-Statenweg 8,4

Malingene viser de hgyeste konsentrasjonene ved gatestasjonene og de laveste ved
de regionale stasjonene (bakgrunnsstasjonene).

Figur 8 wviser &rsmiddelkonsentrasjoner av benzen for 1994 basert pa
modellberegninger i et rutenett pAd 5x5 km2. I de nordlige omrédene varierte
arsmiddelkonsentrasjonene mellom 0,7 pg/m3 og 1,1 ug/m3. I de midtre og sgndre
delene var middelverdiene mellom 1,0 ug/m3 og 1,5 pg/m3. I enkelte byomrader
var middelverdiene mellom 2 ug/m3 og 3 pg/m3.

Modellberegningene (og malingene) viser en betydelig nedgang i konsentrasjons-
nivaet siden 1990, se Figur 9. P4 de regionale stasjonene er nivdet av benzen
redusert fra 2,2 ug/m3 i 1990 til 1,0 ug/m3 i 1994. I byene og pa gatestasjoner er
ogsé nivdet betydelig redusert. Som den viktigste arsaken til dette pekes det pa
effekten av treveiskatalysatorer i bilene.
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Figur 8:  Arsmiddelkonsentrasjoner av benzen i Nederland i 1994 basert pé
modellberegninger (ug/m3).
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Figur 9:  Arsmiddelkonsentrasjoner (modellberegninger) av benzen i Nederland
(regionalt, bystasjoner og gater) i perioden 1990-1994 (ug/m3).

Den nederlandske grenseverdien pa 10 ug/m3 overskrides Kkun i de mest trafikkerte

' gatene._Mbdellberegninger viser (Figur 10) at antall km veilengde med
overskridelse av arsgrenseverdien for benzen pa 10 pg/m3 er redusert fra ca.
300 km 1 1987 til 24 km 1 1994.
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Figur 10: Beregnet antall km veilengde hvor grenseverdien for arsmiddelverdi
av benzen pd 10 ug/m3 er overskredet i Nederland i perioden 1987-
1994.

Figur 11 viser at nesten hele den nederlandske befolkningen er eksponert for
drsmiddelkonsentrasjoner av benzen under 5 ug/m3. Bare 0,3% er eksponert for
mer enn 5 pg/m3. Disse bor i sterkt trafikkerte gater med husrekker péd begge sider.
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Figur 11: Befolkningseksponering for benzen (drsmiddelkonsentrasjon) i
Nederland (1994).
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5.6 Storbritannia

Storbritannia har et “Automatic Hydrocarbon Monitoring Network” som ved
utgangen av 1995 besto av i alt 11 stasjoner i 10 byer. London har to stasjoner, en
gatestasjon og cn stasjon utenfor sentrum (suburban). De gvrige stasjonene er
omraderepresentative bybakgrunnsstasjoner (urban background).

Malingene utfgres med kontinuerlig registrerende gasskromatografi (Crompack

VOCAIR system), og maéleresultatene presenteres som timemiddelverdier. 1 alt
males det 25 komponenter som vist i tabellen nedenfor.

Tabell 17: VOC-komponenter inkludert i maleprogrammet i Storbritannia.

Ethane trans-2-butene Hexane

Ethene (ethylene) 1,3-Butadiene Heptane

Ethyne (acetylene) ‘ 2-Methyl-1,3-butadiene (isoprene) Benzene

Propane 2-Methylbutane (i-pentane) Methylbenzene (toluene)
Propene (propylene) Pentane Ethylbenzene

2-Metylpropane (i-butane) cis-2-Pentene 1,2-Dimethylbenzene (o-xylene)
Butane trans-2-Pentene 1,4-Dimethylbenzene (p-xylene)
1-Butene 2-Methyl Pentane

cis-2-Butene 3-Methyl Pentane

Data for de to kjente karsinogene stoffene, benzen og 1,3-butadien, er tilgjengelig
on-line for publikum via text-TV og internett. I det fglgende gis det et sammen-
drag av mélingene for 1994, da data for étte stasjoner var tilgjengelig.

Et sammendrag av timemiddelverdier av benzen for 1994 er vist i Tabell 18.
Verdiene er regnet om fra ppb til pg/m3 ved & bruke 1 ppb = 3,2 pg/m3. Arsmid-
delverdiene varierte fra 2,2 ug/m3 i Edinburgh til 5,8 pg/m3 ved gatestasjonen i
London. Relativt hgyt benzenniva i Middlesbrough skyldes antagelig lokale indu-
striutslipp.

En “Expert Panel on Air Quality Standards”-gruppe nedsatt av Miljgverndeparte-
mentet (DoE) har foreslatt grenseverdier/retningslinjer for benzen:

e 16 pg/m3 (5 ppb), retningslinje for helse, lgpende arsmiddelverdi.
e 3,2 ug/m3 (1 ppb), malsetning, lgpende arsmiddelverdi.

Retningslinjen for helsevirkninger overholdes derfor med god margin, men mal-
setningsverdien (Target Vatue) overskrides pa de fleste stasjorrene— o
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Figur 12 viser tidsserier av timemiddelverdier, kumulativ frekvensfordeling og
variasjon over middeldggnet for benzen ved gatestasjonen i London. Pa arsbasis
var omtrent 5% av timemiddelverdiene over 16 pg/m3 (5 ppb). Variasjonen over
dggnet antyder klart at biltrafikken er hovedkilden. I 1994 ble den hgyeste middel-
verdien malt kI 17-18 om vinteren til ca. 10 pg/m3 (ca. 3,2 ppb), mens nivaet kl 04
om morgenen om vinteren var ca. 3 pg/m3 (ca. 1 ppb).

Et sammendrag av timemiddelverdier av 1,3-butadien for 1994 er vist i Tabell 19.
Verdiene er regnet om fra ppb til pg/m3 ved & bruke 1 ppb = 2,2 ug/m3. Arsmid-
delverdiene varierte fra ca. 0,2 pg/m3 i Edinburgh og Bristol til ca. 0,9 ug/m3 ved
gatestasjonen i London. Relativt hgyt niva i Middlesbrough skyldes antagelig
lokale industriutslipp.

En ekspertgruppe nedsatt av Miljgverndepartementet (DoE) har foreslatt en
retningslinje for helsevirkninger pa 2,2 upg/m3 (1 ppb) som lgpende
arsmiddelverdi. Denne retningslinjen ble overholdt pa alle stasjonene i 1994.
Gatestasjonen i London hadde den hgyeste arsmiddelverdien med 0,9 pg/m3.

Figur 13 viser tidsserier av timemiddelverdier, kumulativ frekvensfordeling og
variasjon over middeldggnet for 1,3-butadien ved gatestasjonen i London. Rundt
5% av timemiddelverdiene var over 2,2 ug/m3 (1 ppb). Som for benzen antyder
variasjonen over dggnet at biltrafikken er hovedkilden. Middelkonsentrasjonen i
ettermiddagsrushet var rundt tre ganger hgyere enn i de minst belastede timene om
natten.
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5.7 Langtransporterte forurensninger

En del flyktige organiske forbindelser, bl.a. benzen og toluen, males i EMEP-
nettet. Resultatene viser konsentrasjoner i bakgrunnsomrader. Figur 14 viser
maleresultater av benzen og toluen fra Birkenes i Aust-Agder for arene 1994 og
1995. Det gjennomsnittlige benzennivaet var rundt 1 pg/m3 (0,3-0,4 ppb) om
vinteren og knapt 0,5 pg/m3 (0,1-0,15 ppb) om sommeren. Toluennivaet var rundt
1,5 pg/m3 (ca. 0,4 ppb) om vinteren og rundt 0,7-0,8 ug/m3 (ca. 0,2 ppb) om
sommeren. Enkeltverdier opp mot 3 pg/m3 (knapt 1 ppb) for benzen og 4-5 pg/m3
(vel 1 ppb) for toluen ble malt noen fa ganger.

BENZENE BIRKENES TOLUENE BIRKENES
| T

1.0

Figur 14: Konsenirasjoner av benzen og toluen ved Birkenes i 1994 og 1995
(ppb).

Figur 15 viser boksplot av konsentrasjoner av benzen og toluen om vinteren
(gverst) og sommeren (nederst) for utvalgte EMEP-stasjoner pa ulike
breddegrader. Figurene viser en svak gkning sgrover bade 1 benzen- og toluen-
konsentrasjonen bade om vinteren og sommeren. Det ser ut til at konsentrasjonene
gker vesentlig mer sgr for S0°N enn nordenfor.

Milingene pa EMEP-stasjonene antyder samlet sett at langtransporterte forurens-

ninger gir klart malbare konsentrasjoner i Norge. Bidraget er likevel relativt lite i
forhold til forventede middel- og maksimumskonsentrasjoner i de stgrste byene.
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Figur 15: Konsentrasjoner av benzen og toluen ved utvalgte EMEP-stasjoner pd
ulike breddegrader om vinteren (pverst) og sommeren (nederst) (ppb).

6. Utslipp til luft

Benzen slippes ut bade fra naturlige og antropogene kilder. Naturlige kilder er
vegetasjon, skogbranner og utsiving fra petroleumsreservoarer. De naturlige
kildene spres i hele atmosf@ren og gir et naturlig bakgrunnsniva pé 0,1 pg/m3 eller

“Tavere. e

En oversikt utarbeidet av OECD i 1986 over antropogene utslipp fordelt relativt
pa ulike kilder er vist i Tabell 20. Tabellen viser at direkte utslipp fra biltrafikken
(bensin- og dieselbiler), samt distribusjon av drivstoff (fordampning) dominerer
med totalt 85-90% i gjennomsnitt for OECD-landene.
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Bensininnholdet i bildrivstoff er i Europa begrenset til maksimalt 5% (pa volum-
basis). I 1994 var gjennomsnittsnivaet 3-3,5%. Etter hvert som andelen biler med
treveiskatalysator gker, vil de totale utslippene fra biltrafikken bli betydelig
redusert.

Tabell 20: Relative bidrag fra antropogene utslippskilder for benzen

Source % of total man-made emissions
Gasoline-engined vehicles 80 -85

Petroleum refineries 0,3- 15

Coke ovens 0,3- 3,0
Chemical industry 1) i

Domestic heating* 3. =

Gasoline distribution 2,6- 6

Solvent uses 1 =4

Adapted from OECD, 1986.
* Reported only for Germany.

6.1 Storbritannia

En oversikt over utslippene av BTEX fordelt pa kilder i Storbritannia i 1991 er
vist 1 Tabell 21. De totale utslippene som kan relateres til biltrafikk (bensineksos,
dieseleksos og fordampning fra bensin) utgjgr ca.47 000 tonn/ar. Stasjonar
forbrenning utgjgr 1 denne oversikten bare ca. 950 tonn. I en annen
utslippsoversikt fra 1993 oppgis de stasjonere utslippene til ca. 13 000 tonn/4r,
hvorav nesten 11 000 tonn fra forbrenning av kull. Dette gir et totalt utslipp i
Storbritannia pa ca. 60 000 tonn/ar. Utslippene fra biltrafikken vil da utgjgre ca.
80%.

Tabell 21: Utslipp av benzen i Storbritannia i 1991 fordelt pa kilder (tonn/dr).

Kilde Benzen Toluen o-xylen | m-xylen p-xylen Etylbenzen
Bensineksos 39 251 88015 | 30584 | 38927 38 926 25493
Dieseleksos 4550 1400 1400 1400 1400 1400
Bensinfordampning 3346 8 094 2274 2688 2688 1888
Stasjonaer forbrenning 943 152 38 38 38 38
Lasningsmidler 0 52797 | 23235 23235 23 235 0
Bensin, raffinering og distribusjon 1367 1166 80 255 121 121
Gasslekkasjer 377 105 9 9 = 1
Sum 49 B35 151729 57 619 66 552 66 417 28 940
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6.2 Nederland

I Nederland er benzeninnholdet i bensin begrenset til 2%. I fglge arsrapporten for
det nederlandske overvékingsprogrammet var utslippene av benzen i 1993:

¢ Biltrafikk 3 800 tonn
e Fordampning fra biltrafikk 400 tonn
e (vrig trafikk 200 tonn

e Industri 1 500 tonn
e (vrige kilder 1500 tonn
7 400 tonn

Dette gir en total andel fra biltrafikk pa ca. 60% i Nederland.

I den samme nederlandske rapporten er det ogsd gitt utslippstall for noen av
nabolandene for 1993:

e Vest-Tyskland 48 000 tonn
Belgia 5 900 tonn

Frankrike 46 000 tonn
Storbritannia 40 000 tonn

Av det tyske utslippet kan over 41 000 tonn relateres til biltrafikk.

6.3 Norge

I SFT-rapport nr. 37 (1982) ble det anslatt utslipp av benzen til luft i Norge. Det
totale estimatet var ca. 3 000 tonn pr. dr, hvorav ca. 2 800 tonn tilskrives bensin-
eksos, dieseleksos, avdampning fra bensinbiler og distribusjon av bilbensin. Av
dette utgjorde utslippet fra bensineksos vel 2 200 tonn. Dette var et anslag ut fra et
utslipp pa ca. 0,15 g/km, som dels ble malt ved laboratorietester og dels beregnet
ut fra samtidige luftkonsentrasjoner av CO og benzen i en sterkt trafikkert gate i
Oslo.

Det gjennomsnittlige benzeninnholdet i bensin er i1 dag lavere enn det maksimalt
tillatte pad 5%. I fglge Norsk Petroleumsinstitutt var benzeninnholdet i blyfri 95
oktan bensin 3,6% i1 1993, mens det var 4% i blyholdig bensin og 4,1% 1 blyfri 98
oktan bensin. I de senere arene har i alle fall et av oljeselskapene gitt over til
bensin med 2% benzeninnhold. Det er derfor ikke usannsynlig at det faktiske
gjennomsnittlige benzeninnholdet i bensin i Norge i dag kan vere redusert til ca.
3%.

Fra 1989 ble det i Norge pédbudt med katalysator i nye bensindrevne personbiler. I
fglge tall-fra Opplysningsradet for veitrafikken var ea. 35% av personbilene-utstyrt
med katalysator ved utgangen av 1996. Katalysatorer antas & rense utslippene av
bl.a. benzen med 80-90%.

Tall fra Norsk Petroleumsinstitutt viser at salget av bilbensin har gkt med vel 22%

fra 1981 (1 867 000 m3) til 1996 (2 285 000 m3). I samme periode har antall
bensindrevne biler gkt med vel 28%. Tas det hensyn til at den gjennomsnittlige
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kjerelengden pr. ar var knapt 12% hgyere i 1996 enn i 1981, er gjennomsnitts-
forbruket av bensin pr. kjgretgy redusert med nesten 15% fra 1981 til 1996.

Et enkelt anslag for utslippet av benzen fra biltrafikken i Norge i dag kan gjgres
som vist nedenfor.

a) Utslipp fra bensineksos

e Utslipp av benzen i 1981 var 2 200 tonn.

¢ Benzeninnhold i bensin er redusert fra 5% i 1981 til 3% 1 1996.
e Salget av bilbensin har gkt med 22%.

® 35% av bensinbilene har katalysator i 1996.

e Katalysatorens rensegrad settes til 85% (80-90%).

Utslipp fra bensineksos i 1996:
3
2200--1,22: (0,35-0,15+0,65-1) tonn=1130 tonn

Utslippet fra bensineksos antas derfor & veere omtrent halvert fra 1981 til 1996.

b) Utslipp fra dieseleksos. avdampning fra personbiler og distribusjon av
bilbensin

Dette utslippet ble anslatt til ca. 600 tonn i 1991. Den alt overveiende delen
utgjgres av avdampning og distribusjon. Med antagelse om at benzeninnholdet
nd er redusert til 3% og at bensinsalget har gkt med 22% siden 1981 blir
utslippet fra fordampning og distribusjon i 1996:

600 - % 1,22 tonn = 440 tonn

¢) Totalt utslipp av benzen fra biltrafikk

Beregningene ovenfor gir et antatt utslipp fra biltrafikk i Norge i 1996 pé ca.
1 570 tonn hvorav ca. 1 130 tonn er direkte utslipp i bensineksos.

De direkte utslippene av benzen fra bensineksos var ca. 1 130 tonn i Norge i 1996.
Dette utgjgr f.eks. ca. 30% av de nederlandske utslippene i 1993. T 1995 utgjorde
personbilparken i Norge ogsd ca. 30% av den nederlandske. Selv om de
nederlandske utslippene kan vere litt lavere i 1996 enn i 1993 pa grunn av stgrre
andel biler med katalysator, styrker denne sammenlikningen troverdigheten av de
beregnete norske utslippstatlene.

I arene framover ma en anta at utslippene vil reduseres i takt med pkende andel

katalysatorbiler og eventuelt redusert benzeninnhold i bensinen, samt eventuelt
redusert forbruk pr. km.
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Dersom det f.eks. antas i ar 2010 at det gjennomsnittlige benzeninnholdet i bensin
er redusert til 2%, alle bensindrevne biler har katalysator, bilparken har gkt med
30% og at det gjennomsnittlige drivstoff-forbruket pr. km er ytterligere redusert
med 10%, kan benzenutslippet fra bileksos beregnes til:

2200 %% 1,22 -1,30-0,15-0,90 tonn =~ 190 tonn
dvs. en reduksjon med ca. 83% i forhold til 1996.

Hvis det antas at en bensinbil med katalysator i ar 2010 bruker 25% mindre
drivstoff pr. km enn i 1981 og at benzeninnholdet i bensin er redusert fra 5% i
1981 til 2% i &r 2010, blir utslippet pr. bensinbil redusert fra 0,15 g/km i 1981 til
ca. 0,007 g/km i ar 2010, dvs. til ca. 5% av.utslippet i 1981.
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