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Forord

Denne rapporten inngdr som en del av “Regional konsekvensutredning for
petroleumsvirksomheten i Norskehavet” (RKU-Norskehavet).

RKU-Norskehavet er gjennomfert i regi av OLF (Oljeindustriens landsforening),
og er finansiert av oljeselskaper som i &r 2002 var eiere av felt og funn innenfor
ressursklassene 1-4 pa norsk sokkel, mellom 62°N og 69°N. Statoil har pa vegne
av de andre selskapene hatt sekretariatsfunksjonen og ledet arbeidet.

Hensikten med regionale konsekvensutredninger er & gi en bedre oversikt over
konsekvensene av petroleumsaktiviteten pa sokkelen enn det enkeltstiende
feltvise konsekvensutredninger gir, samt forenkle arbeidet med konsekvens-
utredninger bade for selskapene og myndighetene. Den regionale konsekvens-
utredningen vil bli benyttet som referansedokument for framtidige feltspesifikke
konsekvensutredninger.

Rapporten vil, ssmmen med andre underlagsrapporter, danne utgangspunktet for
utarbeidelse av en sluttrapport som belyser de samlede konsekvensene av
petroleumsvirksomheten innenfor det aktuelle omradet.
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Sammendrag

Statoil (Den norske stats oljeselskap a.s.) har pd vegne av de deltakende
selskapene i RKU-arbeidet bedt konsulentene utarbeide en regional konsekvens-
utredning for utslipp til luft fra oljevirksomheten 1 Norskehavet. Malet med de
regionale konsekvensutredningene er a legge et best mulig grunnlag for & vurdere
hvordan petroleumsaktiviteten i delomradet (eksisterende og planlagte aktiviteter)
vil pavirke naturressurser, naeringsmessige interesser og andre brukerinteresser,
samt & beskrive muligheter som finnes for & redusere eller unngé negative
effekter. De regionale utredningene er delt i ulike temautredninger, og denne
rapporten dekker temautredningen “Miljemessige konsekvenser av utslipp til
luft".

Malet med denne temautredningen var & beregne det samlede bidraget fra
petroleumsrelaterte utslipp 1 Norskehavet til nitrogenavsetning og dannelse av
bakkenzrt ozon i kystomrddet av Norge. I denne utredningene er det gjort
vurderinger for omrdder fra Sogn og Fjordane til Nordland og for marine
avsetninger. Andre konsekvenser av luftutslipp, slik som f.eks. effekter pa det
globale klima er ikke vurdert.

Utslippsprognosene som ble lagt til grunn for arbeidet inkluderte éarlige
totalutslipp fram til 2040 for enkeltkilder, dvs. turbiner, fakling, helikoptertrafikk,
leteboring osv., for hvert enkelt av 11 felt, og for skytteltankere med deres
transportruter. Utslippstallene var gitt for NO,, VOC, CO, CH,, SO, og CO..

Ifolge disse prognosene vil totalutslippet av NOyx fra de petroleumsrelaterte
kildene 1 Norskehavet gke svakt fra &r 2000 til et maksimalniva i r 2012 pé ca.
22 000 tonn (NO2)/ar. Deretter gir prognosene en jevn nedgang for resten av
perioden. Mot slutten av 40-arsperioden er de samlede utslippstallene mindre enn
10% av utslippene i 2000. Utslipp fra skytteltankerne er den dominerende
enkeltkilden til NOy den forste perioden, men mot slutten av perioden indikerer
prognosene at bidraget fra turbiner vil bli relativt sett viktigere. Videre indikerer
prognosene en betydelig nedgang i VOC-utslippet fra Norskehavet fra hele
74 000 tonn 1 &r 2000 til under 25 000 tonn allerede 1 2006. I de pafelgende arene
ventes en gradvis nedgang i VOC-utslippet som for NOy. Den klart storste
enkeltkilden til VOC de forste drene er bayelasting, og den markerte reduksjonen i
VOC-utslippet skyldes forventede tiltak for denne kildetypen.

Beregningene ble foretatt med to atmosfaerekjemiske spredningsmodeller som var
delvis koblet sammen. Begrunnelsen for & bruke to modeller var & kunne ta
hensyn bade til prosesser pd europeisk storskala og pa den mindre avstanden fra
oljefeltene i Norskehavet til kysten av Norge (100—400 km). Prosessene i
Norskehavet ble simulert med punktkildemodellen Fotoplume. Prosesser pa
europeisk skala, som ble benyttet som bakgrunn for de mer detaljerte
Norskehavet-beregningene, ble foretatt med EMEPs fotokjemiske oksidantmodell.

NOx-utslippet fra petroleumsvirksomheten 1 Norskehavet er beregnet & gi storst

N-avsetning i havomradene utenfor Trendelagskysten, med det sterste nedfallet
over land langs kysten i Mere og Romsdal, Ser- og Nord-Trendelag og i
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Nordland. Den beregnede tilforselen er liten og maksimalt 5 mg (N)/m2 pr &r over
land.

Miljekonsekvensene fra bakkenaert ozon er vurdert utifra AOT40-verdien og ved
& beregne antall timer med konsentrasjoner over 100 pg/m® (SFTs luftkvalitets-
kriterium). Bidraget til AOT40 fra kildene i Norskehavet er beskjedent over
landomrader, og med maksimalverdier over havomradene. Det estimerte bidraget
fra Norskehavet til ekstra antall timer over 100 pg/m’, dvs antall timer der
Norskehavet-utslippene forer til at konsentrasjonen passerer 100 pg/m’, blir ogsa
sveert lavt.

Omradene som blir berort av N-deposisjon i denne konsekvensutredningen har i
dag sma problemer med forsuring av vann og vassdrag. Omrader som i dag har
liten eller ingen overskridelse av tilegrensen utgjor hhv ca. 13000 km® og
122 000 km?. Omrader med overskridelse utgjer ca. 16 000 km®, og er hoved-
sakelig lokalisert i Sogn og Fjordane. Selv om vi ser pd N-bidraget fra
Norskehavet 1 lys av “worst case”, er konklusjonen at bidraget er sa lite at det
mest sannsynlig ikke bidrar til malbar endring av forsuringssituasjonen i omradet.

Okningen 1 N-deposisjonen i Midt-Norge som folge av N-utslipp i Norskehavet
vil utgjere en liten andel av dagens tilfersler, og effekten i vann og jord vil bli
vanskelig & male. Forsuringssituasjonen i vann i Norge er skapt av summen av
utslipp fra mange enkeltkilder. Det er derfor vanskelig & vurdere effekter av et
enkelt eller noen fa utslipp. Selv om konklusjonen av en slik vurdering er at det
enkelte utslippet sannsynligvis ikke vil ha en malbar effekt pa forsurings-
situasjonen, vil vi understreke at enhver ekning i N-deposisjon er uheldig sett fra
en langsiktig malsetning om & redusere syrebelastningen pa ekosystemene.
Talegrensekonseptet som vi bruker her for & kvantifisere og illustrere effekten av
N-utslippene fra Norskehavet, er utviklet som en metode for & finne mal for hvor
mye utslippene skal reduseres for & komme under tilegrensen. Det er ikke ment &
brukes motsatt vei, dvs. for 4 stille spersmél av typen: "Hvor mye mer kan vi
slippe ut uten at talegrensen overskrides?"

Vurderinger av effekter av nitrogenavsetning pa vegetasjon er relatert til
talegrenseoverskridelser. Talegrensene er satt opp med relativt store variasjoner
med en nedre og en ovre grense og det er ikke gitt noen kvantitative mél pa
endringer 1 vegetasjon ut fra overskridelsesverdier. Variasjonen i talegrensene
innen hver vegetasjonstype og mangel pd kvantitative mal pd endringer 1 oko-
systemene gjor det generelt vanskelig & vurdere hvor store konsekvenser et
enkeltbidrag kan gi. I tillegg er deposisjonsverdiene fra Norskehavet isolert sett
serdeles sma 1 forhold til tdlegrensenes variasjoner innen en og samme
vegetasjonstype. Total nitrogenavsetning innen influensomradet fra Norskehavets
utslipp varierer fra 1 til 5 mg (N)/m* pr ar mens forskjellen i nedre og ovre
tdlegrense innen en vegetasjonstype kan vare flere hundre mg/ar. Vurderingen av
hvordan bidraget fra petroleumsvirksomheten i Norskehavet isolert sett kan
pavirke vegetasjonen, vil derfor bli ganske usikker.

Hovedkonklusjonen er at bidraget fra petroleumsvirksomheten i Norskehavet

isolert sett ikke vil gi malbare gjedslingseffekter 1 influensomradet fra Sogn og
Fjordane til Nordland. Sammen med andre utslipp fra petroleumsindustrien pa
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sokkelen vil bidraget likevel kunne pavirke vegetasjonstyper i Sogn og Fjordane
og 1 de serligste deler av Mere og Romsdal ved at vegetasjonstyper som er
tilpasset et lavt nitrogenniva kan fa ekt innslag av mer nitrogenkrevende arter som
gras og urter, samt at trer 1 humide omrader kan fa redusert lavvekst og okt
algevekst.

For eutrofiering av marine omrdder, dvs nitrogenavsetning til hav, sd er
konklusjonen at nitrogenbidraget fra utslippene over Norskehavet bidrar med
langt mindre enn 1 %o av de relevante havmassenes nitrogeninnhold.

Usikkerheten ved vurderinger av miljokonsekvensene for fauna er sarlig stor. Der
det ikke skjer endringer i vegetasjon og beiteplanter, vil sannsynligvis effektene
pa fauna vere neglisjerbare. Isolert sett vil séledes bidraget fra Norskehavet ikke
pavirke dyrelivet 1 influensomradet siden det antas at vegetasjonen ikke vil bli
pévirket.

Med tanke pé den totale nitrogenbelastning er det imidlertid mulig at enkelte
vegetasjonstyper kan endre seg 1 de sorlige deler av influensomradet. Effektene pa
dyrelivet vil da heyst sannsynlig vaere avhengige av hvilken vegetasjonstype som
endres.

For ozon sa viser beregningene at tillegget fra utslippene over Norskehavet bidrar
med mellom 2 og 55 ppb-timer basert pd en 6 maneders vekstperiode fra april-
september over landomrddene. Bidragene er hayest 1 Nord-Trendelag og avtar
gradvis fra kyststrokene og innover i fjordene. Bidraget vil ikke fere til over-
skridelse av tilegrensen for planter eller skog i noen av de 50x50 km?-rutene som
ikke allerede er overskredet fra for, som folge av andre bakgrunnskilder. Hvis
man derimot tar med tidligere beregnet bidrag fra petroleumsvirksomheten i
Nordsjoen vil noen omrdder 1 Trondelagsfylkene fa overskredet sine tdlegrenser
for planter generelt, men ikke for skog.

Ut fra dagens kunnskapsniva er det omtrent umulig & si hvor mye Norskehavets
ozonbidrag pédvirker vegetasjonen, men siden talegrensen for planter stort sett er
overskredet de fleste steder, er sannsynligheten for eventuelle effekter pa planter
storst der bidragene er storst, dvs. i1 kystnare omrader 1 Ser-Trendelag, More og
Romsdal og i Sogn og Fjordane. Mulige effekter er redusert vekst og akutte
skader som nekrose (utdeing av vev, gjerne i form av svarte flekker pd bladene)
og klorose (grenne plantedeler som blir bleke/fargelese fordi klorofyllet mistes).
Bidraget fra Norskehavet til antall timer med konsentrasjoner over 100 pg/m’
(luftkvalitetskriterium for helseeffekter) er beregnet & kunne gi 0-6 timer ekstra
over landomradene gjennom d&ret. Dette vil ikke fore til at nye omréder far
overskredet sin talegrense, og det er lite trolig at bidraget vil gi noen malbare
effekter pa dyr i omrdder som allerede har fatt overskredet sin talegrense.
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1 Bakgrunn
1.1 Status for belastning og internasjonale avtaler

Det nedlegges et stort arbeid internasjonalt for a redusere utslippene av svovel,
nitrogen og flyktige, organiske forbindelser (VOC). Som et resultat av svovel-
protokollene 1 1985 og 1994 har svoveltilforslene til Norge avtatt med 40-50% fra
1980 til 1996 (Terseth og Mang, 1997), og tilferslene vil bli ytterligere redusert
nar de vedtatte malene for utslippsreduksjoner som er vedtatt ifelge Geteborg-
protokollen 1999 (UN/ECE, 1999) er nadd. Som en felge av de reduserte
syretilforslene har vannkvaliteten 1 Norge med hensyn pd forsuring vist en klar
bedring de siste 5-10 drene, og arealer med overskridelser av tilegrensen for
forsuring er redusert (SFT, 2001).

P& landjorda kan ekte nitrogentilfersler fore til uenskede effekter, selv om
nitrogen i1 hovedsak er et planten@ringsstoff som blant annet eker tilveksten i
skog. I tillegg til forsuring av jordsmonnet kan ekte nitrogentilfersler fore til
endringer av konkurranseforholdene mellom ulike plantearter. Qkte tilforsler av
nitrogen gir okt forekomst og tilvekst av blant annet grasarter, til fortrengsel for
blomsterarter og resslyng (Heil og Diemont, 1983; Falkengren-Grerup og
Eriksson, 1990).

Ozondannelse 1 tilknytning til langtransporterte luftforurensninger har veert
observert 1 Norge siden 1975-77 (Schjoldager, 1981; Grennfelt og Schjoldager,
1984). Ozon dannes ved reaksjoner mellom nedbrytningsprodukter av hydro-
karboner og nitrogenoksider. Ozondannelsen er spesielt virksom i sommerhalvéret
1 omrader med store utslipp av bade nitrogenoksider og hydrokarboner. I Europa
forer heytrykkssituasjoner om sommeren ofte til haye ozonkonsentrasjoner, og
transport av forurenset luft mot Norge kan gi timemidlede konsentrasjoner av
ozon pa 150-200 pg/m3. SFTs maksimumsverdi for timemiddelkonsentrasjon er
100 pg/m3.

Det er derfor tatt skritt for & redusere utslippene bade av nitrogenoksider og
flyktige organiske forbindelser i Europa innenfor rammen av FN-konvensjonen
om grenseoverskridende luftforurensninger. Reaksjonsmensteret for slik foto-
kjemisk ozondannelse er imidlertid komplisert, slik at det i enkelte situasjoner er
hydrokarboner som er begrensende for ozondannelsen, mens det i andre
situasjoner er nitrogenoksider. De enkelte hydrokarboner har ogséd ulike ozon-
dannelsespotensialer.

I Norge er miljeproblemer knyttet til forsuring, eutrofiering og heye ozon-
konsentrasjoner hovedsakelig et resultat av langtransport av forurensninger fra det
europeiske kontinentet og fra Storbritannia, og problemene er dermed storst 1 Sor-
Norge. For utslipp over Norskehavet, som er tema i denne rapporten, vil den
dominerende vestlige vindtransporten 1 hovedsak fore utslippene inn over omrader
hvor miljeproblemer knyttet til nitrogenavsetning og ozon er mindre.

1.2 Fotokjemiske prosesser i atmosfaeren

Ved forbrenning av olje og gass foreligger oftest 1-10 % av nitrogenoksidene i
utslippet som nitrogendioksid (NO,) og resten som nitrogenmonoksid (NO).
Summen av NO og NO, kalles gjerne NO,. Nitrogenoksidenes kjemiske

NILU OR 40/2002



12

omvandlingsreaksjoner er omtalt i flere beker, oversiktsartikler og prosjekt-
rapporter, se f.eks. Seinfeld (1986); Grennfelt et al. (1987); Sandnes (1993).

Den viktigste reaksjonen for oksidasjon av NO til NO, er med ozon (Os):
NO+0; s%2. NO,+0, (1)

Malte ménedsmiddelkonsentrasjoner av ozon i Ser-Norge er 40-80 pg/m3
(20-40 ppb). Inntil 20-40 ppb NO, kan derfor dannes ved reaksjon (1).

NO, dissosieres til NO og atomert oksygen (O) av solstraling med belgelengder
mindre enn 440 nm:

NO,+hv 6. NO+0O A <440 nm )

Atomert oksygen (O) reagerer sveart raskt med molekylert oksygen (O,) og
danner ozon (O3):

0+0, - O, (3)

O; oksiderer imidlertid raskt NO til NO,, og reaksjon (1) tilsvarer summen av
reaksjon (2) og (3) men med motsatt fortegn, uten nettodannelse av O;. Disse
reaksjonene forer derfor til at det vil innstille seg en likevekt mellom NO, NO, og
Os, uten videre dannelse av ozon. Likevekten pavirkes av stralingsintensiteten.

Nettodannelse av O; kan forklares ved at NO oksideres til NO, uten at Os
forbrukes. Slik oksidasjon skjer ved reaksjoner med et hydroperoksylradikal
(HO,) eller mer generelt av et vilkarlig peroksyradikal (RO,). Peroksyradikaler
kan dannes ved nedbryting av hydrokarboner med hydroksylradikaler (OH), som
f.eks. illustrert for butan (C4,H,,):

CH;+OH+0O, - C4Hy0,+H,0 4)

OH er sveart reaktivt og den bestemmende komponenten for oksidasjonen i
atmosfaeren. OH eksisterer bare om dagen nar det er fotokjemisk aktivitet (UV-
straling).

Ozon har en kjemisk levetid i troposferen av sterrelsesorden 1-4 uker og kan
dermed transporteres over lange avstander. Episoder med heye ozonkonsen-
trasjoner forekommer imidlertid bare i sommerhalvaret.

For oksidasjon av NO, til salpetersyre (HNOs) er flere reaksjonsveier mulige,
enten via OH eller via nattreaksjoner med ozon ved hoy luftfuktighet. Gassformig

HNO; reagerer med sjosaltacrosoler og danner gassformig HCl og nitrat 1
aerosolfasen

HNO, + CI© - HCI+ NOy (5)

Vi ser av likningene over hvordan fotokjemien virker sterkt inn, ved at ozon og
radikaler er viktige for oksidasjon av NO til NO, og videre til HNO;. For de
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breddegrader hvor utslippet over Norskehavet finner sted, vil UV-stralingen
gjennom deler av aret vare sd lav at den fotokjemiske aktiviteten, og dermed
effektiviteten av bade ozondannelsen og OH-oksidasjonen av NO; til salpetersyre,
blir sterkt redusert. Dannelse av HNO; via nattreaksjonene mellom ozon og NO,
ved hoy luftfuktighet kan imidlertid fa en sterre betydning.

1.3 Transport og omvandling av oksidert nitrogen

Utenom NO og NO, er de viktigste oksiderte nitrogenforbindelsene i atmosfaeren
gassformig HNOs, nitrat i aerosolpartikler, og peroksyacetylnitrat (PAN), som er
et viktig reaksjonsprodukt av den fotokjemiske nedbrytingen av hydrokarboner.
Det dannes ogsa andre organiske nitrogenforbindelser, men konsentrasjonene av
disse er relativt ubetydelige.

Tilforslene av nitrogen til kystnare landomrader avhenger bdde av konsen-
trasjonene av disse forbindelsene, og hvor raskt eller effektivt de avsettes ved
nedber og ved andre prosesser.

Hovedmekanismen for nitrogenavsetning er utvasking med nedber. Den
orografiske effekten, dvs. effekten som skyldes at lufta heves ved transport mot
fjellkjeder, er av stor betydning for nedberfordelingen 1 Norge. Nedber 1 Vest- og
Nord-Norge er dermed hovedsakelig knyttet til vestlige vinder, mens nedber over
det indre Ostlandsomradet er mer knyttet til frontsystemer fra ser og serest og til
lokale, konvektive bygeskyer i sommerhalvaret. Torravsetningen av nitrogen (som
NO2 eller HNO3) betyr normalt mindre i forhold til vatavsetningen.

Aerosolpartikler og vannleselige gasser kan tas opp 1 skydriper og i fallende
nedber. Vannleselige partikler tar opp vann og vokser allerede ved 70-80% relativ
fuktighet, og i skyer med vanninnhold over 0,1 g/m3 er de aller fleste aerosol-
partiklene inkorporert i skydrapene.

Slike skydrdper har en oppholdstid i nedberskyer pa fra 0,5 til 2 timer. Vannlese-
lige gasser i lufta vil derfor veere i likevekt med vannet i skydrapene, slik at
forholdet mellom konsentrasjonene i1 henholdsvis lufta og skydrdpene kan
beregnes ut fra termodynamiske data. Av de aktuelle forbindelsene er bare HNO;
lett loselig 1 vann, og 1 en nedbersky vil det vaere ubetydelige mengder HNO; som
gass, det aller meste vil vere lost 1 skydrdpene, sammen med nitrat som er bundet
til aerosolpartiklene.

I en nedbersituasjon der forurensningene er fordelt i hele blandingslaget, vil
nitratpartikler og HNO; i alt vesentlig vare tatt opp i1 skydrdpene. Konsen-
trasjonen av nitrat 1 nedberen vil da vare bestemt av det opprinnelige
konsentrasjonsnivéet i luften og vanninnholdet i nedberskyene.

Dersom utslippene befinner seg under skybasen, vil fallende nedber ogsa kunne ta
med seg gasser og partikler. En lettloselig gass som HNO; vil kunne tas opp av
slike fallende regndréper, spesielt dersom drapesterrelsen og fallhastigheten ikke
er for stor. For at partikler skal kunne tas opp av fallende regndraper, méa
partikkelstorrelsen i regelen vare sterre enn 2 um; mindre partikler vil folge
luftstrommen og vil ikke fanges inn av den fallende drapen.
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Forenklet kan en si at konsentrasjonen av sjesalter i luft er en funksjon av
produksjonen av dréper pd sjooverflaten, og av vertikal transporten av draper og
partikler fra overflatelaget ved turbulent diffusjon. Drapene avgir vanndamp ved
fordampning, men vil fortsette & vaere draper ved relativ fuktighet over ca. 80%.

Reaksjonen med sjosaltaerosol er med pa a gke transporten av nitrat og 4 redusere
avsetningen pd havoverflaten. Avsetningen i kystnere omréader blir tilsvarende
storre. Prosessen kan vare en forklaring pa forekomsten av nitrat 1 luft og nedber 1
fjerntliggende omréder.

P& samme mate som gasser absorberes av draper (og sjooverflaten) vil de ogsa
kunne absorberes av vegetasjon og andre overflater pa land. Opptaket er avhengig
av gassenes kjemiske egenskaper i forhold til overflaten, og av transport-
hastigheten gjennom det turbulente og det laminzre grenselaget.

NO, tas opp gjennom plantenes spaltedpninger og her er diffusjonen gjennom
spaltedpningene ogsa hastighetsbegrensende. Dette begrenser i praksis avsetnings-
hastigheten for NO, til 0,5-1 cm/s om dagen i vekstsesongen. Utenom vekst-
sesongen er avsetningshastigheten for NO, meget liten, siden NO, ikke absorberes
av fuktfilm pa vate overflater slik som f.eks. SO, (Johansson, 1987).
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2 Generelt om virkninger av utslipp til luft
2.1 Forsuring

Forurenset luft og nedber inneholder nitrogen og svovel i form av nitrat (NO3”) og
ammonium (NH4") og sulfat (SO4 ). Disse komponentene bidrar til forsuring av
jord og vann i1 Norge. Utslipp fra vei- og skipstrafikk er de dominerende kildene
til NO, (NO + NO,) i Norge, slik som vist i Figur 1. Legg merke til at sektoren
“olje- og gassutvinning” i Figur 1 ikke inkluderer skipstrafikken knyttet til denne
aktiviteten. Svovelutslippene i Norge har gatt betydelig ned de siste arene, og de
petroleumsrelaterte utslippene er smd og er derfor ikke vurdert i denne
utredningen. Utslippene fra sokkelen bidrar bare til oksidert nitrogen (NO,, NO;3,
osv.) og ikke til redusert nitrogen (ammoniakk og ammonium) som hovedsakelig
stammer fra landbruket. Badde oksidert og redusert nitrogen bidrar imidlertid til
forsuringen, men 1 Ser-Norge er vanligvis bidraget fra oksidert nitrogen sterst.

Norske NOx-utslipp 2000

Annet
2%

Olje- og gassutvinning
20 %

Skip og bater
39 %

Industri og bergverk
10 %

Luftfart
2% Veitrafikk

22 %

Jernbane
0%
Motorredskap
5%

Figur 1: Relativ fordeling av NO,-utslipp fra norske kildetyper, 2000. Olje- og
gassvirksomhet inkluderer her ikke skipstrafikken knyttet til denne
aktiviteten. (Kilde: Statistisk sentralbyra).

I de forsurede omrddene i1 Ser-Norge er tilforslene av nitrogen med nedberen i1 dag
20-30% heyere enn tilforslene av svovel. Forholdet mellom nitrogen og svovel i
nedberen har gkt siden 1980. Det betyr at det relativt sett kommer mer nitrogen
enn svovel med nedberen nd enn for. Dette skyldes i hovedsak at nedberens
innhold av nitrat har vert stabilt samtidig med at innholdet av svovel i nedberen
har gétt ned.
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Svovel tas i begrenset grad opp i vegetasjonen og de tilferte sulfationene vil
normalt renne gjennom jorda og ut i vassdraget. Sulfat kalles derfor et mobilt
anion. Nér sulfat som er et anion (negativt ladet ion) transporteres gjennom
systemet, ma det samtidig transporteres like store mengder kationer (positivt
ladete ioner). Kationene er hovedsakelig hydrogen-, aluminium-, kalsium- og
magnesiumioner. Hydrogenioner gjor vannet surt og aluminiumioner kan gi
biologiske skader.

Hoveddelen av naturlig tilfert nitrogen til skog og jord kommer fra atmosfaren 1
form av véat- og terravsetninger og ved biologisk nitrogenfiksering. I forhold til
svovel er nitrogenets kretslop meget komplisert. Nitrogen opptrer i mange
oksidasjonsformer og finnes i naturen bade som positivt og negativt ladet ion, og i
mer eller mindre komplekse organiske forbindelser, samt i gassform.

Nitrogenforbindelser er gjodsel for vegetasjonen. Normalt vil derfor det meste av
nitrogenet tas opp av trer og planter. I ukultivert jord, f.eks. skogsjord, er nitrogen
et vekstbegrensende stoff (minimumsstoff), og atmosfarisk tilfert nitrogen kan
derfor gi en eket vekst. Det er derfor sjelden en finner mye nitrat i avrennings-
vannet fra omrader som ikke er pavirket av menneskelige aktiviteter som landbruk
og sur nedber. Men kommer det mer nitrogen gjennom nedberen enn vege-
tasjonen kan bruke, vil "overskuddet" renne gjennom jordsmonn og lesmasser og
ende i vassdragene som nitrat. Nitrationet vil da virke forsurende pad samme mate
som sulfat gjer.

Det er gjort empiriske undersgkelser som viser at for skogkledde gkosystemer ma
den 4rlige N-belastningen ligge pa minst 900 mg N/m?/ar for at tilfort N skal
"lekke" fra nedberfeltet og bidra til forsuring (Dise og Wright, 1995). For nedber-
felt som ikke er skogkledde er det forventet at grensen er lavere.

I Norge er det en klar positiv sammenheng mellom N-deposisjon og N-konsen-
trasjon 1 overflatevann. De heyeste N-konsentrasjonene 1 vann finnes derfor i
omrader av landet med den heyeste N-deposisjonen (Skjelkvale et al., 1996).

2.2 Overgjodsling

Hoveddelen av naturlig tilfert nitrogen til vegetasjon og jord kommer fra
atmosferen i1 form av vit- og terravsetninger og ved biologisk nitrogenfiksering.
Den totale nitrogenavsetning fra atmosfaren regnes som summen av terravsetning
(NO,, sum NO;+HNO; og sum NH, +NH;) og vatavsetning (NO; og NH," i
nedber).

I Norge vil nitrogenforbindelser i stor grad bli tatt opp av vegetasjonen, fordi
vegetasjonstypene for en stor del har en underoptimal tilgang pa nitrogen (jft.
Stuanes og Abrahamsen, 1996). Planter og mikroorganismer tar opp tilfort
nitrogen og utnytter denne i produksjon av organisk materiale. @kt nitrogen-
tilgang kan saledes gi gjodslingseffekter og fere til okt biomasseproduksjon,
endringer 1 konkurranseforhold mellom arter og endringer av artssammen-
setningen mot mer nitrogenkrevende vegetasjon (Tamm, 1991). Naturtyper som
fra for er tilpasset et lavt nitrogenniva, er mest utsatt for nitrogengjodsling. Dette
gjelder serlig neringsfattige skogsystemer, nedbermyrer og kystlyngheier, der
bl.a. gras og urter kan oke i omfang (for mer detaljerte effekter se under dagens
situasjon, kap. 4.3.1).
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Effektene av okt nitrogentilgang pd faunaen er mest sannsynlig sekundere og
komplekse, og avhenger bade av interaksjoner mellom organismer pa lavere
trofiske nivéer og hvor stor evne en bestemt populasjon av dyr har til & respondere
pa endringer 1 sin mattilgang (Furness, 1993). Dette betyr folgelig at noen dyre-
populasjoner kan bli begunstiget av gjedslingseffekter, mens andre fir darligere
kvalitet pd sine habitater. Vegetasjonsendringer pd grunn av ekt avsetning av
nitrogen vil indirekte pavirke faunaen ved at dyrearter som beiter pad gress og
andre nitrogenkrevende plantearter vil fa bedre betingelser. Dette vil kunne endre
faunaens sammensetning bade hos evertebrater, fugler og pattedyr, og f.eks. bade
pa lyngheier og nedbermyrer. De pédvirkede vegetasjonstypene kan fi en annen
sammensetning av faunaen av virvellgse dyr, og dette gir indirekte effekter pa
f.eks. fugler (som inkluderer svart mange arter som lever av virvellose dyr).
Sekundare effekter av dette omfatter bdde forhold mellom byttedyr og rovdyr/
rovfugler og endrede konkurransebetingelser mellom dyrepopulasjoner. Det fore-
ligger imidlertid ingen studier som viser konkret hvilke effekter N-gjodsling kan
ha pa faunasammensetning (Pedersen og Nybg, 1990).

2.3 Bakkenzrt ozon

Som diskutert n&ermere ovenfor er ozon en sekundart dannet forbindelse hvor det
er liten avstand mellom atmosfarens generelle bakgrunnsnivd og terskelverdier
for skadelige effekter. Siden ozon bare dannes gjennom fotokjemiske prosesser
som involverer NOy, hydrokarboner og CO er kildene til ozon de samme som
kildene til disse primerforbindelsene Figur 1 ovenfor viser den relative for-
delingen av norske NOx-kilder (2000), mens Figur 2 viser den relative fordelingen
av norske VOC-kilder (2000). Olje og gassvirksomheten utgjer en stor del av det
samlede norske VOC-utslippet. Utslipp av biogene hydrokarboner, dvs. fra planter
og traer, er ikke medregnet 1 tallene 1 Figur 2. Det er stor usikkerhet om sterrelsen
pa de biogene VOC-utslippene, men i Skandinavia har de trolig liten betydning
for ozondannelsen.

Ozon er en sterk oksidant (plantegift) som pdvirker vegetasjonen alt ved svart
lave konsentrasjoner. Gassen tas opp gjennom plantenes spaltedpninger og kan
fore til skader pa enzymer, koenzymer og andre proteiner, samt pigmenter og
nukleinsyrer, noe som forstyrrer cellefunksjonen og fotosyntesen reduseres.
Redusert fotosyntese er pavist ved si lave konsentrasjoner som 40-120 pg/m’.
Akutte skader opptrer som nekrose og klorose, med redusert vekst som resultat. I
naturlige plantesamfunn kan artssammensetningen pdvirkes som folge av artenes
ulike toleranse for ozon.

Forhegyede konsentrasjoner av ozon er pdvist & fore til betennelsesreaksjoner i
luftveiene, lavere oksygenopptak, nedsatt lungefunksjon, og ekt mottakelighet for
infeksjoner. Man har funnet betennelsesreaksjoner hos mennesker ved konsentra-
sjoner av ozon pa ned mot 160 pg/m’ over 6 timer. Laveste observerte effektnivé
for korttidseksponering synes & ligge rundt 200-300 pg/m’.

I Norge varierer manedsmiddelkonsentrasjonen av ozon fra 40 til 80 pg/m’. I

sommerhalvéret forekommer det episodevis konsentrasjoner pa ca. 150 pg/m’,
men episoder pa 200 pg/m’ har ogsd vert registrert.
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Norske VOC-utslipp 2000

Veitrafikk
1%

Lasemidler
12 %

Bensindistribusjon
2%

Industri og bergverk
4%

Olje- og gassutvinning
64 %

Figur 2:  Relativ fordeling av VOC-utslipp fra norske kildetyper, 2000. (Kilde:
Statistisk sentralbyrd).
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3 Dagens situasjon
3.1 Talegrenser

Talegrenser for atmosferisk tilfersel av forurensende stoffer til et ekosystem,
utledet fra Nilsson og Grennfelt (1988), kan beskrives slik:

“Et kvantitativt mal for tilfersel av forurensninger som, ut fra dagens viten,
ikke forer til skadelige effekter pd felsomme komponenter 1 okosystemet,
slik som reduserte fiskebestander/fiskeded, skogskader/skogsded og
endringer 1 artssammensetning og mengde av arter.”

Talegrensedefinisjonen gir oss en ramme for a lage tallmessig anslag for de
belastninger som kan gi uenskede skader.

3.1.1 Talegrenser for forsuring

Talegrenser for forsuring av overflatevann (Figur 3) er knyttet til en grenseverdi
for ANC (ANC = Acid Neutralising Capacity, norsk: syrengytraliserende
kapasitet). Grenseverdien for ANC er basert pd informasjon om vannkjemi og
fiskestatus, basert pa resultater fra "1000-sjoers undersekelsen" i 1986 (Henriksen
et al., 1988). Resultatene fra dette arbeidet viste at for verdier av ANC < 20 pekv/I
er det stor sannsynlighet for skader pa fiskepopulasjoner.

Det har vist seg at grenseverdien pd ANC < 20 pekv/l ikke alltid er holdbar. Det
finnes omrader 1 Norge hvor livet 1 vann (akvatisk biota) er tilpasset lavere ANC-
verdier enn 20 pekv/l og det finnes omrader som er tilpasset hoyere verdier. Vi
har antatt at grenseverdien for ANC har en sammenheng med talegrensen. Fisk og
andre akvatiske organismer i omrader som har lave tilegrenser vil sannsynligvis
veaere tilpasset en lavere ANC-verdi enn omréder med heye tilegrenser. For ikke &
beregne for store arealer med overskridelsene av tdlegrensen ved & bruke en for
hoy fast grenseverdi for ANC, har vi innfert en variabel ANC som er en funksjon
av talegrensen. I omréder med lave talegrenser er grenseverdien for ANC satt =
0 pekv/l, og stiger til ANC = 50 pekv/l i omradder med heoy tdlegrense.

3.1.2 Tadlegrenser for nitrogenavsetning pd vegetasjon

Grensen for hvor mye nitrogen naturen kan nyttiggjere seg, avhenger sterkt av
jordsmonn og hva slags vegetasjon som finnes i omradet. Talegrensen for
vegetasjon, der det kan skje endringer i artssammensetninger og mengdeforhold
av arter, varierer mellom 500 og 3500 mg N/m” pr. &r (Tabell 1). Talegrensene er
empiriske, dvs. at de er fastsatt pa bakgrunn av observerte endringer i ekosystemet
ved hjelp av eksperimentelle data, feltobservasjoner og dynamiske ekosystem-
modeller (Bobbink et al., 1996; Grennfelt og Thornelof, 1992). Endringer i plante-
vekst, artssammensetning og dominans er blitt brukt som maélbare effekter av
nitrogendeposisjon. I noen tilfeller er endringer i gkosystemfunksjoner, slike som
utvasking av nitrogen eller nitrogenakkumulasjon, blitt benyttet. Talegrensene er
fastsatt med en nedre og en ovre grense da det innen de analyserte okosystemene
er reelle variasjoner knyttet til eksperimentelle behandlinger og usikkerhet i
deposisjonsverdier.
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Télegrenser

ne
T, (1 -y |‘Il
Sl ]

mekv/m2/ar gS/m2/ar
Elo-125 0-0.19

1125 25 0.20 - 0.39

[ 125-37.5 0.40 - 0.59
37.5-50 0.60-0.79
50-75 0.80-1.19

> 75 >1.19

Figur 3: Talegrense for forsuring av overflatevann. Rode og gule verdier angir
lave tdlegrenser, mens bld verdier angir hoye tdalegrenser.
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Tabell 1: Talegrenser for total nitrogenavsetning (fra Bobbink et al., 1996).

Treer og vegetasjonstyper

mg N/mZ2 pr. ar

Indikasjoner pa overskridelse

Bartreer
Lavtreer

Naeringsfattige barskoger
Neeringsfattige I@vskoger

Neeringsrike skoger *

Skoger i humide omrader *
Artsrike enger, middels
naeringsrike

Artsrike enger, neeringsrike
Fattig fiellhei *

Kystlynghei

Nedbgrmyr

Jordvannmyr, middels rik

1000 -3 000
1500 -2 000
700 -2 000

1000 -2 000

1500 -2 000
500 - 1 000

2000 -3 000

1 500 - 3 500

500 - 2 000

1500 -2 000

500 - 1 000

2000 -3 500

Neeringsubalanse
Neeringsubalanse, gkt skudd/rot forhold

Endringer i bunnvegetasjon og
mykorrhiza, gkt utvasking

Endringer i bunnvegetasjon og
mykorrhiza

Endringer i bunnvegetasjon

Nedgang i lavflora og okt vekst av
frittlevende alger

Okt innslag av hege gras, endringer i
diversitet

@kt mineralisering og N-akkumulasjon,
utvasking, endringer i diversitet

Nedgang i lav, moser og lyngvekster

Nedgang i rgsslyngdominans, moser og
lav, gkt innslag av graminider,
N-akkumulering

Nedgang i typiske moser, gkt innslag
av hgge gras, N-akkumulasjon

Okt innslag av hege gras, nedgang i
diversitet

* = usikre verdier

Figur 4 (Esser og Tomter, 1996) viser et rutenett over Norge med den vege-
tasjonstypen som har den laveste tilegrensen i omrddet. Kystlyngheiene er ikke
kommet med siden rutenettet er s stort at ruten ogsa inneholder barskog som har

en lavere talegrense.
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Critical Loads for Nitrogen

M5 ombr bog
4 & 7 conif. forest

(110 decid. forest
B 75 caliuna heath
B 20 misc.

Map of critical loads for N, based on
vegetation types. The critical load for ombrotrophic
bogs is setat 5kg N * ha ~ *yr

“ ° NATUREN@
TALEGRENSER NIJOS

Figur 4: Kart over tdalegrenser for nitrogen (fra Esser og Tomter, 1996), basert
pd vegetasjonstyper. Vegetasjonstypen med den laveste tdlegrensen er
vist i hver rute. Talegrenser for ombrotrof myr er satt til 500 mg N/m?
pr. ar (1 kgN/ha pr. dr tilsvarer 100 mg N/m? pr. dr).
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3.1.3 Talegrenser for bakkencert ozon

SFTs anbefalte luftkvalitetskriterier for ozon med hensyn pa helse/dyr er satt til
100 pg/m’ over 1 time og 80 pug/m’ over 8 timer (forekomst av forhoyede verdier
av ozon strekker seg som regel over perioder pad 8-12 timer). I 1992 ble det
registrert ca. 400800 timer med ozonkonsentrasjoner over 100 pg/m’ pa bak-
grunnsstasjoner i Ser-Norge og 30-70 timer i Nord-Norge. I 2000 var tallene
100-400 timer (seor for Finnmark). For planter ber gjennomsnittsverdien for
vekstsesongen (april-september) av 7 timersmiddel (kl 0900-1600) ikke over-
skride 50 pg/m’. Gjennomsnittsverdien for vekstsesongen i Norge i dag er pa
50-80 pug/m’, og ozonkonsentrasjonen er siledes periodisk hey nok til & gi skader
pa vegetasjon.

Talegrenser for ozon péd vegetasjon baseres ogsd pad akkumulerte eksponerings-
doser, beregnet som summen av differansene mellom timemiddelkonsentrasjonen
og 80 pg/m’ (40 ppb) for de timene der ozonkonsentrasjonen overskrider
80 pg/m’. Beregningene refereres som AOT40 (Accumulated exposure Over a
Threshold limit of 40 ppb) og har vist & gi gode statistiske sammenhenger for en
rekke dose-respons-forsgk. Talegrensen for AOT40 har tidligere blitt satt til
10 000 ppbh (20 000 pg/m’h). Dette tilsvarer 10 prosents vekstreduksjon malt i
“open chamber”-eksperiment for 6 arter gjennom en seksmaneders-periode (april-
september). For jordbruksvekster har AOT40-verdien blitt satt til 5000 ppbh
(10 000 pg/m’h) akkumulert over en tremaneders-periode.

For & ta hensyn til at vekstforholdene i Skandinavia er forskjellig fra de pa
kontinentet, anbefales det & bruke sdkalt nordisk tilpasning til AOT40-
definisjonen. Dette inneberer at vekstsesongen som AOT40-beregningene baseres
pa blir relatert til breddegraden, og dermed starter senere lenger nord. Dette har
stor betydning for den akkumulerte AOT-dosen, siden ozonkonsentrasjonen har
en betydelig sesongvariasjon med hayest konsentrasjon 1 april-mai.

Videre har det blitt enighet om 4 gé fra en 10%-grense til en 5%-grense for
talegrensene for plantevekst. Dette betyr at det na anbefales & bruke en talegrense
pa 3000 ppb-timer for plantevekst. For skog er det fortsatt stor usikkerhet knyttet
til skadeeffektene og man har anbefalt & beholde grensen pa 10 000 ppb-timer for
skog.

3.2 Dagens situasjon — forsuring

I 1994 var télegrensen for tilfersler av svovel og nitrogen overskredet i 20% av
landarealet 1 Norge. Overskridelsene er vist 1 Figur 5. Det er forventet at ved full
effekt av den andre Goteborg-protokollen (UN/ECE, 1999) vil dette avta til 7%.
N-deposisjonen vil da utgjere en relativt stor andel av den gjenstdende over-
skridelsen og videre forbedring av forsuringssituasjonen vil vere avhengig av
reduksjoner 1 N-utslipp. Disse tallene baserer seg pa bruk av den sakalte ’steady
state water chemistry” eller SSWC-modellen, og at kun dagens N-avrenning
bidrar til forsuring. Det er med andre ord ikke tatt hensyn til potensielt bidrag fra
hele N-deposisjonen.
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Overskridelser av talegrenser
Variabel: SSWC-1994

mekv/m2/ar gS/m2/ar

>50 >80

50 - 25 0.79 - 0.40
25 -0 0.39 - 0.00
0 0

Figur 5: Overskridelser av tdlegrensen for forsuring av overflatevann, gitt

S-deposisjon 1994 (gjennomsnitt for perioden 1992-1996 fra Torseth og
Semb, 1998) og dagens NO;s -avrenning (dvs. minimumsestimatet) som
madl for N-deposisjonens bidrag til overskridelse av tdalegrensen (se
forklaring i teksten).
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Talegrenser for overflatevann har til né blitt grundigst utredet for svoveltilforsler.
I store deler av Norge og 1 mange andre land er talegrensen for denne forbindelse
forlengst overskredet, og effektene registreres ved sure, fisketomme vann. For
svovel kjenner en i dag arsak/virkningsforholdet godt, og dose/responsforholdet
kan uttrykkes ved hjelp av enkle modeller. Nitrogenets kretslop er imidlertid svaert
komplisert, og talegrensen for nitrogen er derfor vesentlig vanskeligere & fastsette.

Det er 1 hovedsak to méter & beregne overskridelser for tilforsler av N. Den ene
metoden sier ganske enkelt at all NO;™ vi méler i avrenningsvannet i dag kommer
fra N-avsetning (SSWC-modellen), mens den andre metoden (FAB-modellen —
“first order acidity”) sier at all N-avsetning kan vere en potensiell bidragsyter til
forsuringen med unntak av det som blir tatt opp til biologisk bruk. Den forste
metoden gir et minimumsestimat (“best case”) for N-avsetningens bidrag til
overskridelse av tilegrensen, mens den andre metoden gir et maksimumsestimat
(’worst case”).

3.3 Dagens situasjon — overgjodsling
3.3.1 Vegetasjon

Vegetasjonen langs kysten i ytre strok fra Sogn og Fjordane til Nordland bestar
hovedsakelig av lyngheier, myrer, vatmarker, eng- og ulike former for havstrand-
vegetasjon. Her finnes ogsd innslag av mindre skogbestander dominert av furu,
bjerk, or og hassel. De fleste naturtypene er mer eller mindre kulturpavirkede.
Innenfor den ytre kystsona dominerer barskoger og ulike utforminger av fattige
lovskoger og rikere edellovskoger. Den naturlige barskogen pd Vestlandet er
furuskog, mens det i Trendelag ogsd finnes sterre omrader med granskog.
Edellovskoger forekommer mer spredt fra Hordaland til Nord-Trendelag,
hovedsakelig 1 midtre og indre strok.

I forbindelse med gjedslingseffekter fra tilfert nitrogen er det forst og fremst
naringsfattig skog, humid skog , kystlyngheier og nedbermyrer som er mest utsatt
for pavirkninger. Disse vegetasjonstypene blir belyst i denne utredningen.

Figur 6 (fra Terseth og Semb, 1998) viser den totale nitrogendeposisjonen i Norge
basert pad malinger i perioden 1992-1996. Innenfor omréadet i denne utredningen er
avsetningen sterst i Sogn og Fjordane og avtar nordover via Trendelagsfylkene
med en svak gkning i ytre strek av Nordland.

Pé bakgrunn av dagens nitrogenbelastning og forekomst av de vegetasjonstypene
som har den laveste tdlegrensen, er det laget et overskridelseskart for Norge (Esser
og Tomter, 1996). Kartet er gjengitt i Figur 7 og viser at omradene nord til Mere
og Romsdal har vegetasjonstyper (n@ringsfattige og humide skoger, nedbermyr
og kystlynghei) som har fitt overskredet sine talegrensene for nitrogen. Det ma
imidlertid papekes at omrédene 1 serlige og midtre del av Mere og Romsdal
baserer seg her pa et nitrogennedfall pad under 500 mg N/m2 pr. ar. Mer detaljert
kartlegging (Knudsen et al., 1997) viser at deposisjonen ligger noe hoyere 1 dag,
fra 400-600 mg N/m2 pr. ar, og télegrenser for nitrogentilfersler for vegetasjon
(nedbermyr) kan séledes vare overskredet ogsa i dette omradet (jfr. Tabell 1).

NILU OR 40/2002



26

Total nitrogen (oxi+red) deposition
1992-96
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Figur 6: Avsetning av nitrogen (nitrat + ammonium) i perioden 1992-1996 (fra
Torseth og Semb, 1998).
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Exceedances of Critical Loads for Nitrogen
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Figur 7: Kart over overskridelser av tdlegrenser for nitrogen (fra Esser og

Tomter, 1996), basert pd vegetasjonstyper. Talegrensen for ombrotrof
myr er satt til 500 mg N/m2 pr. ar.
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3.3.1.1 Nceringsfattige og humide skoger

Nearingsfattige skoger har generelt en lavere talegrense enn rikere skoger, og
barskog har en lavere talegrense enn lgvskog (Tabell 1). Lavest talegrense har
skoger i nedbersrike omrader (500-1000 mg N/m?” pr. r). Generelle effekter av
talegrenseoverskridelser er naringsubalanse hos traer, endringer i artssammen-
setningen 1 bunnvegetasjon ved at nitrofile arter eker 1 omfang i neringsfattige
skoger (Dirkse et al., 1991; Nygaard og ©@degaard, 1993). Ved vegetasjons-
overvéaking 1 granskog 1 Solhomfjell i Telemark har bl.a. graset smyle hatt gkt
framgang, noe som muligens kan forklares ved gkt nitrogentilgang (@kland, 1995;
DN, 1997).

I naringsfattige barskoger og lavskoger kan gkt nitrogenavsetning fore til nedsatt
dannelse av fruktlegemer til mykorrhizasopp (Brandrud, 1995).

Lav, moser og alger pa traer (epifytt-flora) tar opp nitrogen bade fra terr- og
vatavsetning. Moderate gkninger 1 tilgjengelig nitrogen har fert til okt vekst av
enkelte lavarter pé treer (Insarova et al., 1992; Bruteig, 1996; de Bakker, 1989;
Holopainen og Kérenlampi, 1985; Kauppi, 1980; von Arb, 1987). Andre lavarter
med blagrennalger som algekomponent blir negativt pavirket av nitrogen. Mange
av disse artene er i Danmark og Sverige enten utryddet eller truede pga. sur
nedber og nitrogennedfall. Frittlevende alger profitterer pad okt nitrogentilgang,
noe som medfeorer omfattende algepévekst bl.a. pd trestammer (Bobbink et al.
1996).

For de nazringsfattige og humide skogsystemene pd Vestlandet nord til Mere og
Romsdal ligger nitrogenavsetningen i dag over talegrensene, bade nar det gjelder
endringer i artssammensetning i bunnvegetasjon (700-2000 mg N/m” pr. 4r) og lav
og algevekst pa treer (500-1000 mg N/m” pr. ar). Det er imidlertid ikke rapportert
om tydelige vegetasjonsendringer som skyldes langtransportert nitrogen i disse
vegetasjonstypene. Imidlertid er det pa Vestlandet rapportert om okt algepavekst
pa trestammer (Bruteig, 1993; DN, 1997).

Humide barskoger som kystregnskogene i Trondelag (boreale regnskoger) har et
lavere bakgrunnsniva (200-400 mg N/m” pr. &r) og epifyttfloraen her skulle
saledes ikke vere pdvirket av nitrogen i dagens situasjon.

3.3.1.2 Kystlyngheier

Kystlyngheienes utbredelse strekker seg fra Rogaland i ser til Nordland i nord (jft.
kart 1 Fremstad og Kvenild, 1992). Naturtypen er et resultat av generasjoners
pavirkning pa miljeet gjennom avskogning, brenning, vinterbeite og lyngslatt
(Gimmingham, 1972; Kaland, 1979; Fremstad et al., 1991). Lyngheiene er
generelt tilpasset liten tilgang pa nitrogen og ansees som folsomme for okt
nitrogentilforsel. En litteraturstudie utfort av Fremstad (1993) oppsummerer
virkninger av nitrogentilforsel pad lynghei. Gjedsling med nitrogen har vist at
lovfellende arter som blaber, blokkeber, grasene blatopp og smyle har et storre
vekstpotensiale og er mer effektiv i sin utnyttelse av nitrogenressurser enn
eviggronne arter som rosslyng, tyttebar og krekling. I nederlandske, tyske og
britiske lyngheier presses rosslyng og klokkelyng ut av grasarter, forst og fremst
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blatopp (Heil og Diemont, 1983; van Dobben, 1991; Bobbink et al., 1992; Marrs,
1982).

I Hordaland er dagens nitrogenavsetning omkring tilegrensen pa 1500 mg N/m2
pr. ar og kystlyngheiene her er siledes i faresonen. Fra Sogn og Fjordane og
nordover avtar nitrogendeposisjonen til verdier langt under tilegrensene for
vegetasjonstypen.

3.3.1.3 Nedbormyr

Nedbermyrer er avhengig av tilforsel av neringsstoffer fra nedberen og anses som
et av de mest folsomme systemene overfor gkt nitrogendeposisjon. Artsinventaret
pa disse myrene er tilpasset lav nitrogentilforsel, og nitrogen er normalt ansett &
vaere en vekstbegrensende faktor (Malmer, 1993; Aerts et al., 1992). En litteratur-
studie utfort av Bakken og Flatberg (1995) om effekter av gkt nitrogendeposisjon
pa nedbermyr og en kunnskapsoppsummering av Tybirk et al. (1995) viser at det 1
Nordvest-Europa er observert endringer i produksjon og konkurranseforhold
mellom torvmoser og en ekning av middels n@ringskrevende karplanter som
blatopp og duskull. I Ser-Sverige har nedbermyrer blitt mettet med nitrogen og
resultert 1 okt torvmosevekst. Fosfor er nd blitt den begrensede faktor og ikke
nitrogen (Aerts et al., 1992).

I Norge er det ikke utfort undersekelser som viser effekter av nitrogenpavirkning
pa myrvegetasjon, men det er nerliggende & anta at endringer ogsa skjer 1 norske
nedbermyrer med hey nitrogenbelastning, da télegrensene pa 500-1000 mg N/m?
pr. ar er overskredet sa langt nord som til serlige deler av Mere og Romsdal fylke.

3.3.2 Fauna

Effekter av overgjodsling pa faunasammensetning er studert for jordfauna i jord-
bruksmark. For evrig synes undersgkelser av konsekvensene av nitrogengjodsling
for dyreliv & vere svart fragmentarisk og av liten generell overferbarhet mellom
naturtyper (Bobbink et al., 1996). De fi foreliggende data kan heller ikke brukes
for & gi talegrenser for endringer i fauna pa grunn av ekt nitrogenavsetning. Inntil
en vet mer om disse forhold, vil de sekundere effekter fra vegetasjonsendringer
vare det eneste man kan bruke om télegrenser for nitrogenavsetning og dyreliv.
Imidlertid er det et stort behov for & avdekke den relative betydning av
pavirkninger, bade primere og sekundare effekter pa dyreliv.

3.4 Dagens situasjon — bakkengert ozon

Gjennomsnitts ozonkonsentrasjon for vekstsesongen (april til september) 1 Norge
ligger i dag mellom 40-80 pg/m’, og ozonkonsentrasjonen er siledes periodisk
hoy nok til & gi skader pa vegetasjon, da tlegrensen for planter er satt til 50 pg/m.
Talegrensene knyttet til AOT40-verdiene (se kap. 3.3) er ogsd overskredet pd de
fleste stedene 1 Ser-Norge.

Selv om talegrensene for ozon pa vegetasjon er tidvis overskredet langs hele
Vestlandskysten er det ikke rapportert om vegetasjonsskader som skyldes denne
oksidanten. Imidlertid er omfattende skogskader 1 Mellom-Europa satt i sammen-
heng med ozon (SFT, 1992). Skader er ogsa rapportert ved kontrollerte forsek 1
Norge (Mortensen og Skre, 1990; Mortensen, 1994; Nygaard, 1994), hvor bl.a.
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blaber viste seg a vaere folsom ovenfor ozon. Man kan sdledes ikke utelukke at
vegetasjonen langs Vestlandskysten kan vare pavirket av ozon.

SFTs anbefalte luftkvalitetskriterier for ozon med hensyn pd helse/dyr pa
100 pg/m’ som timemiddel overskrides hvert ar over store deler av Norge.
Overskridelsene er vanligvis sterst 1 Ser-Norge (sor for Trondelag). Det er ikke
utenkelig at faunaen i omradet kan vare pavirket. Eksponering for heye ozon-
verdier kan ha negativ effekt pa dyrenes toleranse mot alle former for stress,
inkludert dyrenes evne til 4 tilpasse seg endringer i sine habitater.
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4 Bidraget fra petroleumsvirksomheten i Norskehavet til
nitrogenavsetning og ozondannelse

4.1 Utslippsdata

Statoil leverte utslippsdata som ble lagt til grunn for modellberegningene.
Utslippspunktene i Figur 8 (grenne, gule og rede sirkler) representerer inn-
retninger med utslipp. De grenne og gule sirklene representerer eksisterende
innretninger og sannsynlige framtidige innretninger (ressurser t.0.m. ressurs-
klasse 4).

De rede sirklene representerer mulige framtidige utbygginger, der det er forutsatt
nye innretninger, men der detaljer omkring utbyggingslesninger og plassering av
innretninger ikke foreligger, og der det er stor usikkerhet mht. hvilke ressurser
som vil bli bygget ut.
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Figur 8: Utslippsfelter i Norskehavet.
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Utslippsprognosene som ble lagt til grunn for arbeidet inkluderte éarlige
totalutslipp fram til 2040 for enkeltkilder, dvs. turbiner, fakling, helikoptertrafikk,
leteboring osv., for hvert enkelt av feltene vist 1 Figur 8 og for skytteltankere med
deres transportruter. Utslippstallene ble gitt for NO,, VOC, CO, CHy, SO, og CO..

Det er utslippene av nitrogenoksider (NO, = NO + NO;) og VOC (flyktige
organiske forbindelser) som vil veare avgjerende for nitrogenavsetning og
ozondannelse 1 det aktuelle omrddet. Store utslipp av karbonmonoksid (CO) og
metan (CH4) kan ha en sekunder effekt ved at de reduserer konsentrasjonen av
OH-radikalet, det viktigste oksidasjonsmiddelet i atmosfaren, men den effekten er
normalt av mindre betydning. Utslipp av CO, er den viktigste av klimagassene, og
virkningene er av global karakter.

Figur 9 viser utslippstallene for NOy pr. kildetype som tidsutvikling i perioden
2000-2040. Figur 10 viser de samme utslippstallene fordelt pa de 11 utslipps-
omradene definert 1 Figur 8. Ifolge disse prognosene vil totalutslippet av NOx fra
de petroleumsrelaterte kildene i Norskehavet oke svakt fra ar 2000 til et
maksimalniva i1 ar 2012 pa ca. 22 000 tonn (NO;)/ar. Deretter gir prognosene en
jevn nedgang for resten av perioden. Mot slutten av 40-arsperioden er de samlede
utslippstallene mindre enn 10% av utslippene 1 2000.

Figur 9 viser at utslipp fra skytteltankerne er den dominerende enkeltkilden den
forste perioden, men mot slutten av perioden indikerer prognosene at bidraget fra
turbiner vil bli relativt sett viktigere etterhvert. Asgard er feltet med de storste
utslippene de forste ti drene, deretter gir prognosene en mer jevn fordeling mellom
mange av utslippsfeltene (Figur 10).

Utslippsprognosene for VOC er vist for kildetyper (Figur 11) og felt (Figur 12).
Disse viser en betydelig nedgang i VOC-utslippet fra Norskehavet fra hele 74 000
tonn i ar 2000 til under 25 000 tonn allerede i 2006. I de pafolgende arene ventes
en gradvis nedgang i VOC-utslippet som for NOy. Den klart storste enkeltkilden
til VOC de forste arene er beyelasting, og den markerte reduksjonen i VOC-
utslippet skyldes forventede tiltak pa denne kildetypen. Disse utslippene oppstar
nar skytteltankerne lastes med olje ved lastebgyene og lufta fra tankene presses ut.
Denne lufta inneholder store mengder petroleumsprodukter. De feltfordelte
utslippene viser at Asgard er en viktig bidragsyter til VOC-utslippet, men det er
ingen av feltene som skiller seg svert mye fra de evrige feltene.
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NOx-utslipp fordelt pa kilder
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Figur 9: Prognoser for tidsutviklingen av NO.-utslipp for ulike kildetyper
Enhet: tonn (NO,).
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Figur 10: Prognoser for tidsutviklingen av NO,-utslipp for utslippsfeltene vist i
Figur 8. Enhet: tonn (NO,).
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NMVOC-utslipp fordelt pa kilder
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Figur 11: Prognoser for tidsutviklingen av NMVOC-utslipp for ulike kildetyper.
Enhet: tonn.
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Figur 12: Prognoser for tidsutviklingen av VOC-utslipp for utslippsfeltene vist i
Figur 8. Enhet: tonn.
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4.2 Metodebeskrivelse

Basert pa utslippsdataene presentert i Kap. 5.1 ble det foretatt numeriske
modellberegninger for & estimere bidraget fra petroleumssektorens utslipp i
Norskehavet til nitrogenavsetning og ozondannelse i influensomrédet. Sesong-
variasjonen i solinnstriling, nedber osv er svart avgjerende for de atmosfare-
kjemiske prosessene og det ble derfor gjort modellberegninger for ett gjennom-
lopende ar. Utslippstallene for ar 2012 ble valgt som grunnlag for disse
beregningene siden dette er dret med maksimale NOy-utslipp. Riktignok viser
utslippsprognosene adskillig hayere VOC-utslipp i arene for 2012, men dette vil
trolig ha liten effekt for nitrogenavsetningen og ozondannelsen péa den skalaen og
det omrédet vi her er interessert i. Erfaringsmessig er det isteden sterrelsen pa
nitrogenutslippet som vil vaere avgjerende. For et bakgrunnsomrdde med sipass
langsom fotokjemisk aktivitet som over Norskehavet vil de ekstra utslippene av
VOC fra beyelasting neppe ha avgjerende betydning for nitrogenavsetning eller
ozondannelse, s@rlig pd bakgrunn av at utslippet fra beyelasting gir lette alkaner
(etan og butan) som ikke er av de mest reaktive VOC-forbindelsene i dette
omrédet.

Meteorologiske data for 1992 ble benyttet i beregningene. 1992 var et ar med
spesielt hoye AOT40-verdier for ozon 1 Ser-Norge (sor for Nordland). Selv om
AOT40-verdiene er basert pa en langtidsintegrert sterrelse (3—6 mndr.) er det
velkjent at AOT40-verdiene varierer mye fra ar til r. Dette henger sammen med
at stersteparten av bidraget til AOT40-verdien kommer fra en relativt kort periode
1 april-mai. I 1992 var gjennomsnittskonsentrasjonen av ozon en del heyere enn
normalt i denne perioden. Nitrogenavsetningen for 1992 var imidlertid ikke
spesielt hay, men sammenlignbar med gjennomsnittsverdiene for 5-&rsperioden
1992-1996.

Beregningene ble foretatt med to atmosferekjemiske spredningsmodeller som var
delvis knyttet sammen. Begrunnelsen for & bruke to modeller var & kunne ta
hensyn bade til prosesser pa europeisk storskala og pad den mindre avstanden fra
oljefeltene i1 Norskehavet til kysten av Norge (100400 km). Prosessene i
Norskehavet ble simulert med modellen Fotoplume som er beskrevet i mer detalj i
Kap. 5.3.1. Prosesser pa europeisk skala, som ble benyttet som bakgrunn for de
mer detaljerte Norskehavet-beregningene, ble foretatt med EMEPs oksidant-
modell (Simpson, 1995), heretter kalt “EMEP-modellen”, og beskrevet i mer
detalj 1 Kap. 5.3.2.

4.2.1 Fotoplume-modellen

Fotoplume-modellen er en fotokjemisk reykfanemodell som simulerer spredning
og kjemisk omvandling av utslippet fra punktkilder. En tidligere versjon av
modellen har blitt brukt i tidligere konsekvensutredninger for oljeindustrien bl.a.
for Haltenbanken (Knudsen et al., 1997) og for Nordsjeen (Solberg et al., 1999a).
Det har vaert en betydelig utvikling og revisjon av modellen og bruken av den
siden de forrige beregningene for Haltenbanken, sarlig knyttet til modellens
beskrivelse av terr- og vétavsetning. I de forrige beregningene for Haltenbanken
var avsetningsprosesser ikke integrert som en del av selve Fotoplume, men ble
estimert utfra de beregnede gasskonsentrasjoner som en “post-prosessering” i
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etterkant av modellberegningene. Modellutviklingen siden den tid, er beskrevet i
senere anvendelser av modellen (Solberg et al., 199a, 1999b).

Bade nitrogenoksider og flyktige organiske forbindelser blir sluppet ut i1 relativt
hoye konsentrasjoner, for eksempel i utslippsgassene fra gassturbiner. Etter-
folgende fortynning med den omkringliggende lufta blir bestemt av atmosfaerisk
turbulens, som forarsaker at reykfanens (plumens) bredde og heyde eker inntil
roykfanen er tilnermet likt fordelt opp til atmosferens blandingsheyde. Dette
skjer typisk 1 lopet av noen timer.

Figur 13 viser hvordan spredningen fra en punktkilde simuleres i Fotoplume ved
hjelp av stegvis ekspanderende stykker (segmenter). Lengden av et stykke er gitt
av tidsskrittet i modellen (15 minutter) og vindstyrken (L = v-At). Bredden og
heyden av de elliptiske stykkene bestemmes av spredningsparameterne for
horisontal og vertikal turbulens. For & kunne simulere de radielle konsentrasjons-
variasjonene blir hvert stykke oppdelt i 5 konsentriske skall. Etterhvert som royk-
fanen utvider seg er det nedvendig med endringer og forenklinger av geometrien.
Naér hoyden av raykfanen blir lik heyden av atmosfarens grenselag, blir ellipsene
gjort om til rektangler som vist i Figur 13. Dette er overensstemmende med en
homogen vertikal fordeling nér reykfanen blander seg i hele atmosfarens
grenselagsheayde.

I tillegg til roykfanens utvidelse skjer det 1 modellen en diffusjon av gasser og
partikler mellom de individuelle skallene, og mellom det ytterste skallet og
bakgrunnsatmosfaeren.

Fotokjemiske reaksjoner beregnes for hvert segment og for hvert skall med
tidsskritt som velges slik at lesningen er numerisk stabil. Det fotokjemiske
reaksjonsskjemaet og reaksjonsratene er identisk med reaksjonsskjemaet i EMEP-
modellen.

Sammenblanding av reykfaner simuleres ogsd av modellen. Med sammen-
blanding mener vi en utveksling mellom nerliggende roykfaner via atmosfarisk
diffusjon. En slik masseutveksling kan enten vaere “enveis” eller “toveis”. Enveis
diffusjon betyr at en liten roykfane befinner seg innenfor en mye storre roykfane.
Da vil hovedsakelig den store reykfanen pévirke den mindre, men ikke motsatt.
Toveis diffusjon oppstér i det tilfelle hvor vi har to omtrent like store reykfaner
som gjensidig pavirker hverandre. I beregningene som ligger til grunn for denne
konsekvensutredningen var det maksimalt to og to reykfaner som kunne blandes
med hverandre. Den geometriske beskrivelsen av en sammensatt reykfane
bestdende av tre eller flere individuelle reykfaner viste seg umulig & simulere
innenfor rammen av dette prosjektet.
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Figur 13: Grafisk fremstilling av Fotoplumes oppbygging.
a) Roykfanen beskrevet i perspektiv.
b) Roykfanen sett ovenfra.
¢) Beskrivelse av ett segment.
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4.2.1.1 Meteorologiske data

Fotoplume-modellen bruker samme meteorologiske data som EMEP-modellen.
Dataene er fremskaffet av Meteorologisk Institutt (MI). I tillegg er NILUs egen
meteorologiske preprosessor MEPDIM (Bghler, 1996) brukt for & beregne
vindprofil (vindstyrke med heyden), samt horisontal og wvertikal turbulens-
intensitet 1 10 vertikale lag fra 100 m til 1000 m over bakken. Meteorologiske
inngangsdata til preprosessoren er hentet fra MIs meteorologiske data (150x150
km2 rutenett) som blir lest inn i modellen hver 6. time. Dataene inkluderer bl.a.
temperatur, vind, relativ fuktighet, skydekke, nedber og blandingsheyde.
Referansehoyde for temperatur og vinddata i EMEP modellen er ca. 700 m over
sjgen/bakken. I beregningene er overflateruheten satt til 0,01 m over sjo og 0,3 m
over land. Albedo (dvs. andel reflektert solstraling) er satt til 0,2 i begge tilfeller.
Skydekke er hentet direkte fra de meteorologiske dataene.

I forhold til tidligere versjoner av modellen, ble de meteorologiske feltene i denne
studien interpolert fra den opprinnelige opplesningen pd 150 km og 6 timer til
50 km og 1 time. Dette ble gjort ved en linezr interpolasjon over feltene, men for
vinddataene ble nye felter for vertikal vindhastighet benyttet for & sikre et
konsistent tre-dimensjonalt vindfelt, dvs. at vindfeltet ble massebevarende.

Videre foretok vi ogsd en grundig gjennomgang av ulike deler av modell-
beskrivelsen, og enkelte deler ble forbedret. Dette gjaldt bl.a. overgangen fra
ellipser til rektangler i plume-beskrivelsen.

4.2.1.2 Parametrisering av avsetning

Vétavsetning av oksiderte nitrogenforbindelser er mest effektiv for salpetersyre
(HNO;) og partikulert nitrat (NO;™), og lite effektivt for de andre nitrogen-
forbindelsene. Vatavsetning er en meget komplisert fysisk og kjemisk prosess pa
mikroniva og kan beregnes sveart detaljert ned pa drépeniva. For regionalskala-
modeller m& prosessene forenkles. Beskrivelsen som er hentet fra EMEP-
modellen og som brukes i Fotoplume modellen bruker folgende forenklede
parametrisering:

dc/dt =- (AP/H) ¢
der

dc/dt er den tidsderiverte (tapshastigheten) av en komponent med konsentrasjon c
N\ = utvaskingseffektivitet

P = nedbersraten

H = heyden av atmosfaren grenselag.

A er satt til 1,4-10° for HNOs og 1,0-10° for nitratpartikler som i EMEP-modellen
(Berge et al., 1997).

Nedberdataene er hentet fra de meteorologiske dataene som har en horisontal
opplesning pd 150x150 km? og en tidsopplesning pa 6 timer. For & ta hensyn til
50-km opplesning er nedberverdiene skalert etter observert nedberfordeling pa et
50x50 km? rutenett for Norge.
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Toerravsetningsraten for ozon og nitrogendioksid blir hovedsakelig kontrollert av
diffusjonsmotstanden via plantenes spaltedpninger (stomata). Denne avsetningen
vil derfor avhenge av bakkeforholdene og sesongen. Opptaket til snedekte flater
vil vaere neglisjerbart.

For HNO; vil terravsetningsraten hovedsakelig vare kontrollert av den aero-
dynamiske motstanden, som gir en avsetningsrate av sterrelsesorden 2-5 cm/s
relativ til en heyde pa 2-10 m, noen ganger enda heyere (Dollard et al., 1987,
Meixner et al., 1988). Snedekte flater er unntaket fra dette, med neglisjerbar
avsetning ved temperaturer under -2°C (Johansson og Granat, 1982).

For a ta hensyn til den vertikale profilen til komponentene er det vanlig & bruke en
konstant fluks approksimasjon:

(vde)50m = (Vde)Im
der v{ er tarravsetningsraten og c er konsentrasjonen.

En terravsetningsrate passende for 50 m blir s beregnet ved folgende uttrykk
(Eliassen og Saltbones, 1983):

vd50m = Vd1m/[! t vd] m(ra(z=50m) - ra(z=1m)]
hvor ry er aerodynamisk motstand.

Denne parametriseringen er inkludert i Fotoplume, og terravsetningsratene
(vd1m) er hentet fra EMEP-modellen. Terravsetningshastighetene avhenger 1 stor
grad av om vi er over land eller over sjo. I den navaerende modellen er land/sjo-
indikatorer blitt innfert med en opplesning pa 50x50 kma2.

4.2.2 EMEP-modellen

EMEPs oksidantmodell (Simpson, 1997) er en ett-lags trajektoriemodell som er
utviklet for & beskrive regional ozondannelse og langtransportert forurensning pa
europeisk skala. Meteorologiske data er definert i et rutenett med ruter pd ca.
150x150 km®. Utslippsdata for NOy, VOC, CO og SO, er gitt pa 150x150 km?*-
eller 50x50 km*-ruter avhengig av hvert enkelt lands rapporteringspraksis.

Det kjemiske skjemaet inkluderer ca. 70 ulike komponenter, og 150 kjemiske
reaksjoner. EMEP-modellen beregner konsentrasjoner av komponentene ved &
integrere fysiske og kjemiske prosesser langs trajektorier (luftbaner) i 4 degn.

De arsmidlede utslippsratene er gitt i EMEP-rutenettet, og blir gitt en sesong- og
deognsyklus 1 modellberegningene. Modellen beregner ikke vertikale konsentra-
sjonsgradienter, da alle komponentene antas fullstendig blandet i atmosfarens
grenselag. Blandingsheyden varierer over degnet og har gjerne verdier mellom
300 og 1 500 m, avhengig av stabilitet og vindstyrke.
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4.2.3 Prosedyre for modellberegningene
4.2.3.1 Utslippsdata

Utslippstallene ble inndelt i punkt- og linjekilder. Utslippene fra transport med
skytteltankerne ble definert som linjekilder og ble modellert med den regionale
EMEP-modellen, mens alle andre utslipp ble fordelt til sine respektive
utslippsfelter og summert til 11 punktkilder (Figur 8) som ble modellert med
Fotoplume-modellen. Dette er selvfelgelig en forenkling, men en detaljert
simulering av alle kildetypene (helikoptertrafikk, forsyningsskip osv.) er ikke
mulig & gjennomfere. Utslipp fra skytteltankerne ble fordelt som arealkilder i
50x50 km2-rutene langs traseer som best mulig reflekterer skipsrutene. Det ble
antatt konstante utslipp over tid, dvs. at det var ingen hensyn til nér
skytteltankerne virkelig reiste. Utslippsfordelingen er vist 1 Figur 14.

NOx—utslipp fra skytteltankere
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Figur 14: Totalt utslipp av NO fra transport med skytteltankere til og fra
Norskehavet i 2012 fordelt pi EMEP-rutenettets 50x50km’-ruter.
Enhet: tonn (NO,).
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Som vist pa Figur 9 er utslipp fra transport med skytteltankerne den sterste
enkeltkilden, og vil ifelge prognosene bidra med over 30% av det totale NOx-
utslippet fra petroleumsvirksomheten i Norskehavet i 2012.

De organiske reaksjonene i atmosfaren er svaert omfattende og inkluderer et stort
antall kjemiske forbindelser og reaksjoner. Bortsett fra rene boksmodeller ma alle
regionalskalamodeller forenkle kjemien. Normalt blir kjemien simulert ved ned-
brytningen av et representativt utvalg av komponenter. Fotoplume- og EMEP-
modellen bruker det samme kjemiske regneskjemaet med ca. 70 forbindelser og
150 kjemiske reaksjoner. Tabell 2 viser hvordan VOC-utslippet for de ulike
kildene var gitt for modellens representative utslippskomponenter.

Tabell 2: Fordeling av VOC-utslipp pa modellens individuelle VOC-forbindelser
for ulike kildetyper. Alle verdier er gitt som vektprosent.

Lastebayer Fakling Turbiner Transport*
C,Hs 34 10 15 5
C4H1o 66 10 20 10
C,H,4 5 10 10
CsHs 15 10 30
CsH1o 30 20 25
HCHO 6 3 3
CH;CHO 4 2 2
uspes. 20 20 15
SUM 100 100 100 100

* Inkluderer dieselmotorer, helikoptertrafikk, forsyningsskip og beredskapsfartay.

VOC-fordelingen har betydning for effektiviteten av ozondannelsen og til dels
ogsd for overferingshastigheten av NO, til HNOs;, og dermed for
nitrogenavsetningen. Dette skyldes at de organiske forbindelsene har ulik
reaktivitet 1 atmosfaeren. Mens lette alkaner (som f.eks. etan, C,Hg) er lite reaktive
og kan ha en kjemisk levetid pa uker, er en del aromater (som CgH;() og alkener
reaktive med kjemisk levetid av sterrelse noen timer til en dag. Selv om
beyelastingen, som vist ovenfor, bidrar med svert store utslipp av VOC, gir denne
kilden hovedsakelig alkaner som er lite til middels reaktive, mens utslipp fra
forbrenning (f.eks. fakling) gir en langt mer reaktiv blanding.

4.2.3.2 Prosedyre for beregning av nitrogendeposisjon og ozon

Alle beregningene ble foretatt med en koblet EMEP-Fotoplume-modell, hvor
EMEP-beregningene ble benyttet som inngangsdata for Fotoplume-beregningene.
Beregningene ble foretatt til et reseptoromrade bestidende av 12x21 50x50km?’-
ruter som vist nedenfor (se f.eks Figur 15). To separate beregninger med det
koblede modellkonseptet ble foretatt og differansen mellom disse ble brukt til &
bestemme bidraget fra kildene i Norskehavet.
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Den ene kjoringen besto i en beregning med EMEP-modellen med europeiske
utslipp for 1992 pluss utslippene fra skytteltankere (Figur 14). Fotoplume-
modellen med 2012-utslippene for de 11 punktkildene (Figur 8) ble initialisert
med resultatene fra denne EMEP-beregningen.

Den andre kjoringen, bakgrunnsberegningen, besto 1 helt tilsvarende beregninger
men hvor EMEP-modellen bare inkluderte de europeiske utslippene for 1992 og
ikke skytteltankerne. Disse resultatene ble igjen brukt som initialdata for
Fotoplume-beregninger for de samme 11 utslippspunktene men som nd ble
foretatt med alle utslipp satt lik null.

Nar resultatene fra disse to settene med beregninger foreld, ble differansen i
konsentrasjon og avsetning beregnet i hvert reseptorpunkt for hver time gjennom
aret. I reseptorpunkter der ingen av Fotoplumes reykfaner overlappet, ble verdiene
hentet fra EMEP-feltet for den respektive timen, ellers ble verdiene fra den
overlappende roykfanen benyttet. Denne noe omstendelige modellprosedyren
sikrer at differansene som beregnes skyldes utslippene i Norskehavet og unngar
differanser som skyldes smé forskjeller mellom transportbeskrivelsen i EMEP- og
Fotoplume-modellen.

Strengt tatt burde modellberegningene ogsa ta hensyn til forventede endringer i
europeiske utslipp fra 1992 til 2012 og 1 evrige offshore-utslipp (Nordsjoen,
britisk sokkel). Nar dette ikke ble gjort skyldes det at dette ville komplisere
beregningene ytterligere, samt at betydningen av dette for det beregnede bidraget
fra Norskehavet kun blir en sekunder effekt. Og, som vist nedenfor, blir de
beregnede bidragene fra utslippene 1 Norskehavet svaert lave uansett. Det er liten
grunn til 4 tro at konklusjonene omkring evt. miljokonsekvenser fra Norskehavet-
utslippene vurdert her ville blitt sarlig annerledes om utslippsprognoser for
Europa og for Nordsjeen hadde blitt inkludert i beregningene.

I folge offisielle, nasjonale utslippstall har de europeiske utslippene av bade NOy
og VOC blitt redusert (i storrelsen 20-30%) siden 1992 (Vestreng, 2001), og det
er grunn til 4 tro at denne nedgangen vil fortsette i arene framover. Dette betyr at
bidraget fra utslippene i Norskehavet vil fa en sterre betydning relativt sett i
forhold til 1992 som er brukt som referanse i1 denne rapporten, men at
totalbelastningen, som er den som har betydning for miljeeffekter, vil bli lavere.

I tillegg til beregninger av Norskehavet-utslippenes samlede effekter, var det et
mal & beregne de relative bidragene fra hver av de 11 utslippfeltene (Figur 8).
Dette kan gjores med Fotoplume-modellen som beregner spredningen fra hver
enkelt kilde, men 1 situasjoner der roykfaner blandes med hverandre, oppstér det
tolkningsproblemer, og det blir ikke lenger mulig & bestemme enkeltbidragene
eksakt. Bidragene kan imidlertid likevel estimeres fra delbidragene, men det er
viktig 4 veere klar over at ved sammenblanding av reykfaner vil det estimerte
delbidraget ogsa vare delvis pavirket av de ovrige kildene.
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4.3 Beregnet bidrag til belastningsniviet fra utslippene over Norskehavet
4.3.1 Bidrag til nitrogenavsetning

I og med at 1992-meteorologi ble benyttet i modellberegningene, ble ogsa
observasjonsdata for nitrogenavsetningen i 1992 brukt som referanse for a vurdere
bidraget beregnet fra utslippene over Norskehavet. Figur 15 viser disse
referanseverdiene for reseptoromradet basert pa avsetningskart for fastlandet
utarbeidet av Terseth og Semb (1998). For havomradene finnes det imidlertid
ingen observasjoner av nitrogenavsetning slik at vi her benyttet tabulerte
modellberegninger til hele EMEP-omradet for 1999, hentet fra EMEPs
Internettside (www.emep.int). Disse dataene foreld ikke for 1992, dermed maétte vi
benytte 1999-dataene. Forskjellen som dette utgjor for havomridene er vanskelig
a tallfeste, men uansett vil miljokonsekvensene fra nitrogenavsetning over hav
vaere sa sma at forskjellen i1 referanseér ikke har betydning for konklusjonene i
rapporten.

Figur 16 viser det beregnede tilleggsbidraget til nitrogenavsetningen fra de
samlede utslippene i Norskehavet (for 2012), i absoluttverdi (mg(N)/mz) og
prosentvis 1 forhold til referanseverdiene for 1992. Som wvist i figuren gir
beregningene at 25% av totalutslippet avsettes innenfor hele det viste
reseptoromradet (bdde land og hav), og hoveddelen av nedfallet kommer over
havomridene mellom utslippskildene og de norske landomradene. Den resterende
delen av utslippet vil ifelge disse beregningene transporteres ut (lateralt og
vertikalt) av det viste omradet. Utenfor det viste omradet vil konsentrasjonene og
avsetningsratene pga. fortynning vere lave, mens utslippet vil bidra som en del av
en stor-skala (hemisfaerisk) forurensning. De maksimale ruteverdiene fra
Norskehavet-utslippene er pa droyt 7 mg(N)/m’, og prosentvis utgjer bidraget
maksimalt 8% av referanseverdiene i 1992. For landomrddene er imidlertid
bidraget til nitrogenavsetningen lavere og utgjer maksimalt 5 mg(N)/m® eller
mindre enn 3% av 1992-referansen.

Figur 16 viser de estimerte bidragene til nitrogenavsetningen fra hver av de
11 feltene 1 Norskehavet samt fra utslippet fra skytteltankernes transport. Disse
resultatene er vist som prosentvis bidrag til det totale nitrogennedfallet fra alle
kilder 1 Norskehavet. Resultatene viser at delavsetningen innenfor hele
reseptoromradet (land og hav) fra feltene for de fleste omradene utgjor 20-30% av
de respektive feltenes egne utslipp men varierer fra 11% (FF2) til 67% (Skarv).
Som nevnt, sd er disse tallene noe usikre estimater pga av blanding med
omkringliggende reykaner. Utslipp fra skytteltankernes transport er den kilden
som gir sterst enkeltbidrag til nitrogenavsetningen i den serlige delen av
reseptoromradet, noe som samsvarer med utslippsfordelingen fra denne kilden
(Figur 9).
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Figur 15: Estimert total nitrogenavsetning (oksidert + redusert) i 1992. Tallene
for landomrddene er basert pa interpolerte observasjonsdata (Torseth
og Semb, 1998). For havomrddene er EMEP-modellberegninger for
1999 benyttet. Enhet: mg (N)/m’.

Avsatt 1488 tonn N (25 % av utslippet)

3.8

Figur 16: Beregnet bidrag til drsavsetning av nitrogen fra de samlede utslipps-
kildene i Norskehavet. Absolutt avsetning (g(N)/m’) til venstre, og
relativt til totalavsetningen i 1992 til hoyre (som prosent).
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Figur 17: Prosentvis bidrag fra hver av de 11 utslippsfeltene samt fra skyttel-
tankernes transport til den samlede nitrogenavsetningen fra
Norskehavet-utslippene.
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Figur 17 (forts.).
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Figur 17 (forts.).

4.3.2 Bidrag til bakkencert ozon

I dene utredningen har vi vurdert miljokonsekvensene fra bakkenazrt ozon vha.
AOT40-verdien (kap 4.1.3) og ved a beregne antall timer med konsentrasjoner
over 100 pg/m’ (SETs luftkvalitetskriterium). Det er stor usikkerhet knyttet til
grenseverdiene for ozon og hvor relevante disse er. Nyere forskning viser at
AOT40-verdien ikke nedvendigvis er et godt mal for effekter pa vegetasjon, siden

NILU OR 40/2002



48

bade temperatur og jordfuktighet har stor betydning for i hvilken grad plantene
virkelig tar opp ozon fra lufta (uavhengig av om konsentrasjonen overskrider
40 ppb). Det er sdledes okt fokus pd mikroskalamalinger og modellering av
plantenes reelle opptak gjennom spaltedpningene. Slike beregninger krever
imidlertid detaljert kartlegging av vegetasjonen og mikrofysiske beregninger ned
pa sveert liten romlig skala, og er forelopig ikke gjennomferbart pa den romlige og
tidsmessige skalaen som behandles i denne utredningen.

I tillegg til at sammenhengen mellom AOT40-verdier og effekter pa vegetasjon er
usikker, kompliseres bildet ytterligere ved at modellberegninger av AOT40 (og
ogsa antall timer over 100 pug/m’) nedvendigvis ma bli sveert usikre. Dette er en
usikkerhet som kommer i tillegg til den generelle usikkerheten knyttet til
atmosferekjemiske modellberegninger og skyldes at bakgrunnsnivaet av ozon i
troposfaeren er svart ner grenseverdien pa 40 ppb (og pa tider av aret ogsad neer
grensen pad 100 pg/m’ eller 50 ppb). Smé endringer i det modellerte bakgrunns-
nivaet av ozon kan dermed fore til drastiske forskjeller i beregnet AOT40 (og 1
overskridelse av 100 pg/m’). Dette vil vare et problem for alle modellorer og
beslutningstagere s lenge AOT40 og lignende parametere brukes som mal pa
miljoeffektene. Av den grunn arbeides det, som nevnt over, med & utvikle nye
metoder for & estimere skadeeffektene fra ozon, bl.a. gjennom detaljerte malinger
og beregninger av den virkelige fluksen av ozon inn i plantenes stomata.

I en tidligere konsekvensutredning for Nordsjeen (Solberg et al., 1999a) ble
ozonberegningene kombinert med interpolerte felter av observerte timesdata av
ozon pa norske bakgrunnsstasjoner for & redusere usikkerhetene knyttet til
absoluttniva. Dette var imidlertid ikke mulig for denne studien i og med at antallet
ozonstasjoner i reseptoromradet var for lite. Ozonberegningene vist nedenfor ber
sees 1 lys av disse reservasjonene.

Figur 18 og Figur 19 viser beregnet 6-méaneders AOT40-verdi (for skog) for 1992
uten utslipp fra Norskehavet (og uten skytteltankerne), dvs. referanseverdiene, og
det ekstra bidraget til AOT40-verdien som skyldes utslippene over Norskehavet.
Figur 20 og Figur 21 viser tilsvarende verdier basert pd en 3-maneders periode,
mai-juli (for planter). Referanseverdiene gir maksimalverdier over havomradet i
det servestre hjernet av modellomradet. Dette reflekterer bade at heye ozon-
konsentrasjoner er knyttet til langtransport fra ser og servest og at avsetningen av
ozon over land reduserer konsentrasjonen innover i landet. Télegrensen for skog
er satt til 10 000 ppb-timer, men er i folge beregningene overskredet bare over
hav. Sammenlignet med de tilsvarende AOT40-verdiene beregnet i den regionale
konsekvensutredningen for Nordsjeen (Solberg et al., 1999a) s& er overens-
stemmelsen med referanseverdiene i det overlappende omréadet (Sogn—Trendelag)
ganske god tatt 1 betraktning reservasjonene nevnt over og at beregningene for
Nordsjeen var basert pa observerte felter. Riktignok var de estimerte AOT40-
verdiene 1 More en del hoyere enn beregnet her, men dette skyldes trolig svert
mange haye ozonkonsentrasjoner pé stasjonen Kérvatn i Mere og Romsdal i 1992,
noe som ikke har blitt tatt hensyn i beregningene for Norskehavet. Télegrensen for
planter er satt til 3000 ppb-timer, som ifelge estimatene i Figur 20 er overskredet 1
kystomridene 1 Sogn og Fjordane og Mere og Romsdal. AOT40-verdiene estimert
for planter er ikke helt sammenlignbare med verdiene rapportert i Nordsje-
utredningen fordi vi har benyttet en annen vekstsesong.
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Figur 18: Beregnet AOT40-verdi for skog (6mnd-periode, april-september) for
1992 uten utslipp fra Norskehavet. Enhet: ppb-timer.
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Figur 19: Beregnet bidrag til AOT40-verdi for skog (6mnd-periode, april-
september) fra utslippene over Norskehavet i absoluttverdi (ppb-timer)
til venstre og relativt til referanseberegningen for 1992 (prosent) til
hayre.
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Figur 20: Beregnet AOT40-verdi for planter (3mnd-periode, mai-juli) for 1992
uten utslipp fra Norskehavet. Enhet: ppb-timer.

2223 2
2 | 2 | 4
3| 4 2
109 | 89 2 | s 5
112 | 106 5 5
&5 | 122 | 110 | 118 4 5 | 4 2 2 | 2
110 119 104 4 5 4 5 2
85 | 125 89 5 5 |08 4 | 2
% 129 | 207 | 126 | 112 | 85 R 4 | 4 | 4 3| 2
80 5 |5 4| 4| s 2 | 3 2
116 | 185 188 | 225 | 201 2 5 5 2 2
87 [121 | 182 90 2 5
92 | 97 179 124 2 | 2 | 4
91 | 111 | 221 254 | 113 2 | 2 | s
07 194 2 | 3 4
107 | 169 | 249 84 2 | 4] 4|5 2
130 | 172 | 227 | 241 | 238 78 2 | 3| 4 3 | 2
131 | 173 | 204 | 188 | 208 | 245 | 98 2 | 2 2 | 2 2
124 172 173 | 229 | 109 2 | 2 | 2] 2] 2]2
116 208 | 101 2 2 2 2
101|110 | 91 | 92 | 132 | 177 | 81 7

Figur 21: Beregnet bidrag til AOT40-verdi for planter (3mnd-periode, mai-juli)
fra utslippene over Norskehavet i absoluttverdi (ppb-timer) til venstre
og relativt til referanseberegningen for 1992 (prosent) til hoyre.
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Bidraget til AOT40 fra kildene i Norskehavet er storst over hav, mens bidragene
over land er beskjedent med maksimalt 60-80 ppb-timer for henholdsvis
plantevekst og treer.

Tilsvarende beregninger av antall timer med overskridelse av 100 pg/m® ozon er
vist 1 Figur 22 for referansesituasjonen (1992 uten Norskehavet-utslipp) og for
ekstra bidrag fra utslippene over Norskehavet 1 Figur 23. For AOT40-verdiene
viser disse beregningene at i referansesituasjonen er det et maksimalomrade i det
sorvestre hjernet, mens over landomridene i Norge avtar verdiene fra knapt 300
timer lengst sor i omradet til 20-40 timer lengst nord. Disse beregningene
stemmer bra overens med malingene i 1992 for Voss (366 timer) og Tustervatn
ved Mosjeen (34 timer), mens det pd Karvatn (854 timer) som nevnt ble malt
uvanlig mange hoye ozonkonsentrasjoner i 1992.

Det estimerte bidraget fra Norskehavet til ekstra antall timer over 100 pg/m’, dvs

antall timer der Norskehavet-utslippene forer til at konsentrasjonen passerer
100 pg/m’, er imidlertid sveert lavt (Figur 23).

252 | 252 | 252 | 246 | 246 | 240

287 | 264 | 282 | 240 | 282 | 312

330 | 306 | 312

241 5

286 | 2 260

317 | 336

Figur 22: Beregnet antall timer med ozonkonsentrasjon > 100 pig/m’ for 1992
uten utslipp fra Norskehavet.
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Figur 23: Beregnet bidrag til antall timer med ozonkonsentrasjon > 100 pg/m’
fra utslippene over Norskehavet i absolutt antall (venstre) og relativt til
referanseverdiene for 1992 som prosent (hoyre).
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5 Miljekonsekvenser knyttet til bidraget fra
petroleumsvirksomheten i Norskehavet

5.1 Forsuring

Omradet som vurderes i denne konsekvensutredningen dekker et landareal pa
ca. 150.000 km2 og omfatter mesteparten av landarealet i Sogn og Fjordane, More
og Romsdal, Ser- og Nord-Trendelag og Nordland.

Talegrensene i det aktuelle omradet er fra 10 til 2050 mekv/m*/ar (Figur 24).
Omradene som blir berert av N-avsetning i denne konsekvensutredningen har i
dag smé problemer med overskridelse av talegrensene (Figur 25 og Figur 26).
Omréder som i dag har liten (< 10 mekv/m*/4r) eller ingen overskridelse av
talegrensen utgjer hhv. ca. 13 000 km® og 122 000 km®. Omréder med over-
skridelse utgjor ca. 16.000 km®, og er hovedsakelig lokalisert i Sogn og Fjordane.
Den maksimale overskridelsen i det undersekte omradet er 100 mekv/m?/ar.

Den sorligste delen av det undersekte omradet har N-avsetning over 1000 mg
N/m2/ar (Terseth og Semb, 1998), mens i de sentrale delene i More og Romsdal
og Sor- og Nord-Trendelag er N-deposisjonen < 200 mg N/m?/ar og i Nordland
<400 mg N/m?/ar.

N-belastningen er i all hovedsak under den empiriske grenseverdien for hvor man
har observert gkt N-avrenning som en funksjon av N-avsetning (grenseverdien
ligger sannsynligvis rundt 900 mg N/m2/ar, se kap 3.1).

NOj-utslippet fra petroleumsvirksomheten i Norskehavet er beregnet & gi storst
N-avsetning 1 havomradene utenfor Trendelagskysten, med det storste nedfallet
over land langs kysten i Mere og Romsdal, Ser- og Nord-Trendelag og i
Nordland. Den beregnede tilforselen er liten og maksimalt 5 mg N/m2/ar over
land. Hvis vi ser N-nedfallet i forhold til dagens N-nedfall (Figur 27) ser vi at den
storste avsetningen kommer der det i dag er lavt nedfall (< 400 mg N m?/ar), den
%-vise ekningen blir folgelig ogsa sterst i dette omrédet.

For & vurdere konsekvensene pd forsuringssituasjonen ved bidrag av N fra
Norskehavet, har vi vurdert N-bidraget i lys av beregning av overskridelser av
talegrensen etter metoden beskrevet i kapittel 4.2. Overskridelsen av talegrensene
er vist som “best case” (Figur 25) og “worst case” (Figur 26). I best case” bruker
vi SSWC-modellen hvor vi antar at kun dagens nitrogenavrenning bidrar til
forsuring. 1 ”worst case” har vi brukt FAB-modellen hvor vi antar at all
N-avsetning med unntak av det som taes opp i nedberfeltet bidrar til forsuring.
Arsaken til at overskridelseskartene er sividt like er at bide dagens N-avrenning
og N-avsetning er forholdsvis lav i dette omradet.

Bidrag til N-avsetningen fra Norskehavet omregnet til syreekvivalenter er
maksimalt 0,4 mekv/m*/ar (beregnes ved mg N/molvekta * ladningen til NOs-
ionet). Selv om vi ser pd N-bidraget fra Norskehavet i lys av “worst case”, er
konklusjonen at bidraget er si lite at det ikke bidrar til mélbar endring av
forsuringssituasjonen i omradet. Storrelsen pd syretillegget er sa lite at det mest
sannsynlig ligger langt innenfor usikkerheten i metoden, uten at vi har et eksakt
tall p& hvor stor usikkerheten er.
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Bidraget fra utslippene i Norskehavet kommer 1i tillegg til framtidige utslipp over
Nordsjoen beregnet 1 tidligere RKU for Nordsjeen (Solberg et al., 1999) og som
ikke er tatt med her, men det henvises til den rapporten for de resultatene.
Konklusjonen fra den studien var at Nordsjeens bidrag til N-belastningen
medferer sma endringer i status for overskridelser av tilegrenser.

Generelt kan man si at for omrader som i dag har overskridelser av talegrensen for
forsuring, eller ligger pa grensen til overskridelse, vil et hvert bidrag til ekning av
N-avsetningen bidra til & motvirke den positive utviklingen i vannkvalitet som vi
ser 1 Norge 1 dag som en folge av reduksjoner 1 S-utslipp 1 Europa (SFT, 2000). Pa
samme mate vil enhver reduksjon vere positiv.

Talegrenser for
forsuring av
overflatevann.

T legrense

B oo-125
| 126-250
. 251-375
| 376-500
B s0.1-75.0
s

Figur 24: Talegrenser for forsuring av overflatevann (utsnitt av Figur 3).
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SSWC - modellen

("best case")

mekv /m?/ r

Overskridelse

Figur 25: Overskridelse av talegrensen for forsuring av vann, gitt 1994
(gjennomsnitt av perioden 1992-1996) avsetning av S og N, beregnet
med SSWC-modellen og dagens N-avrenning (”best case” scenario).
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FAB - modellen

("worst case")

mekv /m?/ r

Overskridelse

Figur 26.: Overskridelse av talegrensen for forsuring av vann, gitt 1994
(gjennomsnitt av perioden 1992-1996) avsetning av S og N, beregnet
med FAB-modellen og potensiell N-avrenning (worst case” scenario).
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Dagens N-avsetning (1992) (over land) mot N-avsetning som
bidrag fra oljeinnstallasjoner i Norskehavet
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Figur 27: Sammenhengen mellom dagens (1994) avsetning av N (over land) og
bidraget av N fra Norskehavet, pa absolutt og %-basis.

5.2 Overgjodsling
5.2.1 Nitrogenavsetning

Neringssaltene nitrogen og fosfor spiller en helt avgjerende rolle for & opprett-
holde et rikt og variert plante- og dyreliv i vare kystfarvann. Nar tilferselen av
naring eker ukontrollert, kan dette imidlertid fore til uensket algeoppblomstring
og sjevannet blir grumset og farget. Denne formen for overgjodsling kalles
eutrofiering. Store algeoppblomstringer er ikke bare et estetisk problem ved at
vannet blir mindre tiltalende for bading. Langt alvorligere er forekomst av giftige
alger som kan forarsake akutt dedelighet hos fisk og gjer skjell giftige, samt fore
til en organisk belastning som forringer livsbetingelsene for bunnlevende fauna.
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I havomrddene som blir berert av N-avsetning fra utslipp fra petroleums-
installasjoner 1 Norskehavet er det i dag ingen kjente eutrofieringsproblemer. For
a gi et bilde av hvilken betydning avsetningen har for dagens N-situasjon har vi
gjort folgende enkle betraktning:

Vi tar utgangspunkt i en rute pd 1 km® og en avsetning pi maksimalt 4.8 mg
N/m?/ar, som tilsvarer 4.8 kg N/km?/4r eller 13 g N/km*/dag. Denne vannmassen
utsettes for avsetning med varierende mengde over mange degn mens den beveger
seg gjennom det aktuelle omrddet. Vannmassens oppholdstid er vanskelig &
bedemme, men hvis vi betrakter et omrdde med utstrekning ca. 500 km 1
strommens hovedretning og gjennomsnittlig stremhastighet pa 0.1 m/s (neppe for
hoyt regnet) antyder dette en oppholdstid pé 50-60 degn. Sterre stromhastighet gir
kortere oppholdstid. Holdes fast pd maksimalbetraktningen om et nedfall pd 13 g
N/km?*/dag over 50 degn, vil en vannmasse med overflateareal 1 km” maksimalt
motta og inneholde et nedfall pa 650 g N.

Algeveksten foregdr i sommerhalvaret og vi vil sammenligne avsetningen med
mengden N som allerede befinner seg i denne vannmassen. Konsentrasjonen av
nitrogen 1 evre vannlag vil variere mye gjennom aret. For nitrat kan typiske
verdier 1 overflatelaget for det norsk kystvannet sommerstid ligge i intervallet
2-10 pmol/l eller 28-140 pg N/I (North Sea Subregion 6 Assessment Report
1993). Lenger vest dominerer atlantisk vann der nitratkonsentrasjonen sommerstid
varierer i intervallet 5-15 pmol/l eller 70-210 pg N/L.

Sett 1 forhold til algevekst vil vi betrakte et vannvolum med dyp 20 m (kunne ga
ned til 30 m, men det meste skjer i 0-20 m dyp). For en overflate pa 1 km® blir
vannvolumet da 20%¥10° m’. Vi ser bort fra at over et tidsrom pa 50 degn vil det
vare stor vannutveksling mellom “var vannpakke” og omkringliggende sjovann,
dvs. at vi ser bort fra at over dette tidsrommet vil vannvolumet i virkeligheten
vare storre enn det som vi har forutsatt (en ny maksimalbetraktning). Da blir
regnestykket og sammenligningen for var “vannpakke” som folger:

* Vannmassen (kystvann) som nedfallet i 50 dogn sommerstid blandes inn i vil
opprinnelig inneholde 600-3000 kg N (nitrat). Atlantisk vann vil inneholde
1400-4200 kg N (nitrat)

* Bidraget til nitrogen fra utslippene over Norskehavet bidrar maksimalt med
0.65 kg over samme tidsrom, dvs. med maksimalt 1%00 av mengden nitrat
som naturlig vil befinne seg i vannmassen.

Dette er en “robust” maksimalbetraktning, og konklusjonen mé bli at N-avset-
ningen over hav fra petroleumsutslippene 1 Norskehavet ikke har noen betydning
for algeveksten i vannmassene.

5.2.2 Vegetasjon

Vurderinger av effekter av total nitrogenavsetning pd vegetasjon er relatert til
talegrenseoverskridelser. Talegrensene er satt opp med relativt store variasjoner
med en nedre og en ovre grense og det er ikke gitt noen kvantitative méal pa
endringer 1 vegetasjon ut fra overskridelsesverdier (se kap. 3.3.1). Variasjonen i
tdlegrensene innen hver vegetasjonstype og mangel pa kvantitative mal pa
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endringer i okosystemene gjor det generelt vanskelig & vurdere hvor store
konsekvenser et enkeltbidrag kan gi. I tillegg er deposisjonsverdiene fra
Norskehavet isolert sett serdeles smé i forhold til tdlegrensenes variasjoner innen
en og samme vegetasjonstype. Total nitrogenavsetning innen influensomradet
varierer mellom 1 til 5 mg N/m%4r (Figur 16) mens forskjellen i nedre og ovre
tdlegrense innen en vegetasjonstype kan vare flere hundre mg/ar (Tabell 1).
Vurderingen av hvordan bidraget fra petroleumsvirksomheten i Norskehavet
isolert sett kan pavirke vegetasjonen, vil derfor bli ganske usikker. Et annet
problem er at vi ved dagens belastningsnivd vet for lite bade om sterrelsen pé
gjodslingseffekten 1 de aktuelle naturtypene, og om effekten pa vegetasjonen vil
variere i ulike deler av landet pa grunn av store regionale klimaforskjeller.

Det vil imidlertid bli gjort et forsek pad & vurdere effekter knyttet til bidraget fra
Norskehavet 1 2012 i de ulike fylkene fra Sogn og Fjordane til Nordland. Dette vil
bli gjort pd basis av beregningene av total N-avsetning i ar 1992. Effekter vil ogsa
bli forsekt vurdert pd bakgrunn av den totale belastning, dvs. bidrag fra bdde
oljevirksomheten 1 Norskehavet og Nordsjeen (data hentet fra Solberg et al.,
1999), samt bakgrunnsnivaet. Effektene vil hovedsakelig bli knyttet til over-
skridelser av talegrenser. Imidlertid vil vi gjere oppmerksom pa at en ren
summering av bidragene beregnet tidligere for Nordsjeen og de nye beregningene
for Norskehavet ikke nedvendigvis er det mest riktige. Bade den generelle ikke-
lineariteten til fotokjemien, noe ulik bruk av meteorologiske data, modellutvikling
som er gjennomfort samt ulike antagelser om vekstsesong (for ozoneksponering)
gjor at Nordsje-tallene ikke er direkte additive med tallene presentert her.

5.2.2.1 Effekter av N-bidraget fra Norskehavet

Med bakgrunn i de sardeles sma nitrogenavsetningsverdiene (Figur 16) kan vi
anta at nitrogenbidraget fra petroleumsvirksomheten i Norskehavet isolert sett vil
ha liten til ingen effekt pad vegetasjonen langs kysten fra Sogn og Fjordane til
Nordland. Nord for Mere og Romsdal ligger dagens bakgrunnsniva godt under
télegrensene for alle vegetasjonstypene og ingen talegrenser vil bli overskredet.
Effekter kan imidlertid teoretisk sett komme der vegetasjonstypenes talegrenser
allerede er overskredet eller er i ferd med & overskrides. Dette gjelder nedbermyr
og epifyttvegetasjon fra Sogn og Fjordane nord til Mere og Romsdal, og nerings-
fattige skoger 1 Sogn og Fjordane, men effektene av et ekstrabidrag pd 1-2 mg
(N)/m” pr. ér for disse fylkene vil hoyst sannsynlig bli marginale.

5.2.2.2 Effekter av total N avsetning fra Nordsjoen og Norskehavet, inkludert
dagens bakgrunnsniva

Sogn og Fjordane. I Sogn og Fjordane vil den totale N-avsetningen, basert pa
estimerte verdier fra Norskehavet, Nordsjeen og bakgrunnsnivaet, bli liggende
mellom ca. 500 og 1200 mg N/m” pr. ar. I noen omrader vil overskridelsen av
talegrensen for nedbermyr da maksimalt utgjere 700 mg (N)/m” pr. ar, for fattig
barskog 500 mg (N)/m” Pr- &r og for fattig lovskog 200 mg (N)/m” pr. &r. Den
nedre talegrensen for nedbermyr vil vere overskredet i hele fylket, mens de
fattige skogsystemene i nordre og indre deler av fylket vil ligge under
tdlegrenseniviene. Kystlyngheiene vil ikke fa overskredet sin tdlegrense, men
omrdder i de serligste deler av fylket vil neerme seg den nedre talegrenseverdien.

NILU OR 40/2002



60

Bidraget fra Nordsjeen ble beregnet til & veare relativt hoyt, med en avsetning pa
mellom 10 mg (N)/m” pr. ar i indre strek og 80 mg (N)/m’ pr. &r i ytre strok
(Solberg et al., 1999). Det er saledes ikke usannsynlig at Nordsje-bidraget kan
vare en medvirkende arsak til at utsatte vegetasjonstyper i ytre deler av fylket far
overskredet sine talegrenser, som nevnt i den tidligere rapporten.

More og Romsdal. I de aller fleste delene av Mere og Romsdal vil den totale
N-avsetningen ligge godt under 500 mg (N)/m” pr. 4r, og talegrensene for de ulike
vegetasjonstypene vil her ikke bli overskredet (Tabell 1). Det totale bidraget fra
sokkelen (ren summering av Nordsjeen og Norskehavet) vil 1 disse omrédene ikke
fore til malbare endringer i vegetasjonstypene. Ett unntak er nedbermyr i de aller
sorligste delene av fylket. Nordsjeens og Norskehavets bidrag til N-avsetningen
vil her ligge pa rundt 50-60 mg (N)/m® pr. ar, mens totalbelastningen i dag ligger i
overkant av 500 mg (N)/m” pr. &r. Bidraget kan her sdledes fore til overskridelser
av talegrenser for denne vegetasjonstypen, med muligheter for endringer i
moseflora og okt vekst av gras og urter. Endringene vil imidlertid trolig vaere smé.

Trendelagsfylkene. 1 Ser-Trondelag vil de totale N-avsetningene (bakgrunn
inkludert bidrag fra sokkelen) variere mellom 150 og 200 mg (N)/m2 pr. ar.
Avsetningene gker noe 1 Nord-Trendelag med verdier opp mot 400 mg (N)/m2 pr.
ar. Ut fra disse verdiene vil N-tdlegrensene for vegetasjon ikke bli overskredet, og
bidragene fra sokkelen vil ikke fore til malbare endringer i vegetasjonstypene.

Nordland. Storparten av Nordland fylke har et bakgrunnsnivda pa 200-400 mg
(N)/m® pr. ar, mens deler av ytre strok har bakgrunnsnivier opp mot 500 mg
(N)/m” pr. ar (Figur 15). Norskehavets bidrag vil ligge mellom 2-5 mg (N)/m? 4r,
mens det for Nordsjoens bidrag ikke eksisterer estimerte data sd langt nord som
Nordland fylke (Solberg et al. 1999). Man skulle her imidlertid ikke forvente
hoyere deposisjonsverdier fra utslipp i Nordsjoen enn i Nord-Trendelag (ca.
10 mg (N)/m” pr. ar), og det totale bidraget fra sokkelen vil da i de aller fleste
omréddene ikke fore til overskridelser av noen av vegetasjonstypenes tilegrenser. I
omrader med bakgrunnsverdier rundt 500 mg (N)/m” pr. ar ber man imidlertid
vare oppmerksom pd mulige endringer pa nedbersmyrer og endringer 1 epifytt-
vegetasjon.

Konklusjon

Hovedkonklusjonen er at bidraget fra petroleumsvirksomheten i Norskehavet
isolert sett ikke vil gi malbare gjodslingseffekter i influensomradet fra Sogn og
Fjordane til Nordland. Sammen med andre utslipp fra petroleumsindustrien pa
sokkelen vil bidraget likevel kunne pavirke vegetasjonstyper i Sogn og Fjordane
og 1 de serligste deler av More og Romsdal ved at vegetasjonstyper som er
tilpasset et lavt nitrogennivé kan fa gkt innslag av mer nitrogenkrevende arter som
gras og urter, samt at trer i humide omrider kan fa redusert lavvekst og okt
algevekst.

5.2.3 Fauna

Med basis 1 de innledende kommentarer om usikkerhetene ved vurderinger av
konsekvenser av total nitrogenavsetning pa vegetasjon (kapittel 5.2.1), og at
effektene overfor dyreliv primert er sekundere, vil usikkerheten ved vurderinger
for fauna vare sarlig stor. Der det ikke skjer endringer i vegetasjon og beite-
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planter, vil sannsynligvis effektene pd fauna vare neglisjerbare. Isolert sett vil
séledes bidraget fra Norskehavet ikke pavirke dyrelivet 1 influensomradet siden
det antas at vegetasjonen ikke vil bli pavirket.

Med tanke pé den totale nitrogenbelastning er det imidlertid mulig at enkelte
vegetasjonstyper kan endre seg 1 de sorlige deler av influensomradet. Effektene pa
dyrelivet vil da heyst sannsynlig vaere avhengige av hvilken vegetasjonstype som
endres.

I Sogn og Fjordane er det nzringsfattig skog og nedbersmyr som kan bli pavirket.
Endringene i beiteplanter forventes imidlertid & veere smé og slike smé endringer i
vegetasjonen vil trolig ha liten effekt pa dyrelivet i omrddet. 1 sorlige deler av
More og Romsdal synes nedbermyrer a4 kunne bli endret i en total vurdering av
N-avsetning. Men de antatte sméd endringene 1 vegetasjon vil trolig ikke ha
maélbare effekter pa dyreliv. For Trondelagsfylkene og Nordland vil N-bidragene
fra sokkelen hoyst sannsynlig ikke pavirke dyreliv pd noen mate.

Det er derfor mest aktuelt a vaere oppmerksom pé eventuelle effekter pa fauna i de
sorligste omraddene av influensomrédet, sarlig i Sogn og Fjordane, da det er her
bakgrunnsnivaet er hayest.

5.3 Bakkenzert ozon
5.3.1 Vegetasjon

AOT40 talegrensen for alle plantevekster unntatt traer er satt til 3000 ppb-timer.
Figur 20 viser at tdlegrensen for planter allerede er overskredet i Sogn og
Fjordane og Mere og Romsdal med hayeste overskridelser i1 ser. Ozonkonsentra-
sjonene 1 Trondelag ligger rett under talegrensen, mens det 1 Nordland er relativt
lave verdier (600-2000 ppb-timer). For bade bartrer og levtrer (skog) er
tilegrensene satt til 10 000 ppb-timer. Disse talegrensene er i ikke overskredet i
noen deler av beregningsomradet.

Beregningene viser at tillegget fra Norskehavet ligger mellom 2 og 55 ppb-timer
basert pd en 6. mnd vekst periode fra april-september. Bidragene er hoyest i Nord-
Trondelag og avtar gradvis fra kyststrekene og innover i fjordene. Bidraget vil
ikke fore til overskridelse av tdlegrensen for planter eller skog i noen av de
50x50 km rutene som ikke allerede er overskredet fra for, som folge av andre
bakgrunnskilder. Hvis man derimot tar med bidraget fra Nordsjeen (Solberg et al.
1999) vil noen omrader i Trendelagsfylkene fa overskredet sine talegrenser for
planter generelt, men ikke for skog.

Ut fra dagens kunnskapsniva (se kap. 2.3 og 3.4) er det omtrent umulig & si hvor
mye Norskehavets bidrag pavirker vegetasjonen, men siden télegrensen for
planter stort sett er overskredet de fleste steder, er sannsynligheten for eventuelle
effekter pa planter storst der bidragene er storst, dvs. i kystnaere omrader i Ser-
Trendelag, More og Romsdal og i Sogn og Fjordane. Mulige effekter er redusert
vekst og akutte skader som nekrose (utdeing av vev, gjerne i form av svarte
flekker pd bladene) og klorose (grenne plantedeler som blir bleke/fargelese fordi
klorofyllet mistes).
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5.3.2 Fauna

Grensen for ozonbelastning péd dyreliv/helse er satt til 100 pg/m3 over 1 time (jfr.
kapittel 3.1). Uten utslipp fra Nordsjeen er grensen overskredet pa strekningen
mellom Sogn og Fjordane og Nord-Trendelag med flest antall timer 1 sor.

Bidraget fra Norskehavet er beregnet & kunne gi fra 0-6 timer ekstra med
belastning ut over 100 pg/m3 over 1 time. Dette vil ikke fore til at nye omrader far
overskredet sin talegrense, og det er lite trolig at bidraget vil gi noen malbare
effekter pa dyr i omréder som allerede har fatt overskredet sin talegrense.
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