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¢ & ) Statlig program for
~_- forurensningsovervaking

~__

Det statlige programmet omfatter overvdking av forurensningsforholdene |

luft og nedber
grunnvann
vassdrag og fjorder
havomrader

Overvdkingen bestdr i langsiktige undersakelser av de fysiske, kjemiske ag
biologiske forhald. )

Hovedmaisettingen med overvakingsprogrammet er 8 dekke myndighetenes
behov for informasjon om forurensningsforholdene med sikte pd best mulig
forvaltning av naturressursene.

Hovedmadlet spenner over en rekke delmal der avervdkingen bl.a. skal:

gi informasjon om tilstand og utvikling av forurensningssituasjonen p3
kort og lang sikt.

registrere virkningen av iverksatte tiltak og danne grunnlag for vur-
dering av nye forurensningsbegrensende tiltak.

pdvise eventuall uheldig utvikling i resipientan p3 et tidlig tidspunkt.

over tid gi bedrs kunnskaper om de enkelte vannfarekomsters
naturlige forhold.
Sammen med overvakingen vil det fores kantroll med forurensende utslipp
g andre aktiviteter.

For 3 sikre den praktiske koordineringen av gvervakingen av luft, nedber,
grunnvann, vassdrag, fjorder og havomrader og for & 3 en helhettig
tolkning av méleresultatene er det apprettet et arbeidsutvalg.

Folgende institusjoner deltar i arbeidsutvalget:

Direktoratet far vilt og ferskvannsfisk (DVF)
Fiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt (FHI)
Norges Geologiske Undersakelser (NGU)

Norsk institutt for [uftforskning (NILU)

Norsk institutt for vannforskning (NIVA)
Statens forurensningstilsyn (SFT)

Overvakingsprogrammet finansieres i hovedsak aver statsbudsiettet. Statens
forurensningstilsyn er ansvarlig for gjennomfaring av programmet.

Resultater fra de enkelte overvakingsprosjekter vil bli publisert i &rlige rapporter.

Henvendelser vedrorende programmet kan i tillegg til de aktueile institutter
rettes til Statens forurensningstilsyn, Postboks 8100, Dep. Osla 1,
tif. 02-22 98 10.



NILU OR : 57/86
REFERANSE: 0-8249

DATO : JUNI 1986
ISBN : 82-7247-731-9

BASISUNDERSOKELSE AV LUFTKVALITETEN I BERGEN 1983-1985
DELRAPPORT D: UTSLIPPSKARTLEGGING

av

Kari Hoem, Frederick Gram og

Steinar Larssen

NORSK INSTITUTT FOR LUFTFORSKNING
POSTBOKS 130, 2001 LILLESTR@M
NORGE



FORORD

Etter oppdrag fra Statens forurensningstilsyn (SFT) har Norsk institutt for
luftforskning (NILU) gjennomfg¢rt en basisundersgkelse av luftkvaliteten i

Bergen i perioden 1983-1985 som et ledd i Statlig program for
forurensningsoverviking.

Hensikten med basisundersg¢kelsen har vaert & gi

- informasjon om konsentrasjonsniver og befolkningens eksponering for
luftforurensninger.

- grunnlag for & vurdere tiltak mot luftforurensninger.

- grunnlag for & vurdere behovet for rutinemessig overvdking av

luftkvaliteten i framtiden.

Undersgkelsen vil bli etterfulgt av en analyse der ulike
forurensningsbegrensende tiltak vurderes. Analysen skal munne ut i en
prioritert rekkefglge av forurensningsbegrensende tiltak som bgr settes i

verk. Tiltakene skal vurderes ut fra kostnadseffektivitet.

Resultatene av undersgkelsen dokumenteres med rapportene p4 listen nedenfor.
Hovedrapporten og Delrapport A er skrevet med aktive overskrifter som
oppsummerer resultatene av hvert delelement i  undersgkelsen. Disse
understrekede avsnitt gir en oversikt over hovedresultatene av

undersg¢kelsen.

Rapportliste

Hovedrapport SFT rapport 236/86
NILU rapport OR 58/86

Delrapport A. Milinger av meteorologi og luftkvalitet. SFT rapport 232/86
Eksponering og helsevirkninger. NILU rapport OR 54/86

Delrapport B. Korrosjon og miljg¢. SFT rapport 233/86
NILU rapport OR 56/86



Delrapport C. Spredningsberegninger. SFT rapport 234/86
NILU rapport OR 49/86

Delrapport D. Utslippskartlegging. SFT rapport 235/86
NILU rapport OR 57/86

Datarapport I. Mdleresultater januar-august 1983. SFT rapport 198/85
Kartlegging av oljeforbruk 1982. NILU rapport OR 55/85
Datarapport II. Mileresultater september 1983- SFT rapport 212/85
februar 1984. Kartlegging av NILU rapport OR 6/86

oljeforbruk 1983.

Parameterisering av nettostrilingen NILU rapport TR 12/83
og de fglbare varmeflux i Bergen.

A numerical model suitable for the simulation NILU rapport
of a broad class of circulation system on (under arbeid 1986)

the atmospheric mesoscale.

Forslag til plan for basisundersgkelse i Bergen NILU rapport OR 4/83
1983-1985,

Rapportene kan fdes ved henvendelse til NILU og Statens forurensningstilsyn.

Under basisundersgkelsen har NILU hatt samarbeide med og betydelig hjelp fra
f¢lgende institusjoner i Bergen: Geofysisk institutt ved Universitetet i
Bergen, Kjemiavd. ved Bergen Ingenig¢rhggskole, Helseseksjonen og
Feiervesenet i Bergen kommune, Hordaland fylkeslaboratorium og Vervarslinga

pd Vestlandet.
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BASISUNDERSOKELSE AV LUFTKVALITETEN I BERGEN 1983-1985
DELRAPPORT D: UTSLIPPSKARTLEGGING

1 INNLEDNING

****************************************************************************

Utslippsoversikten er basert pi4 data for oljeforbruk, prosessutslipp og

trafikkarbeid, samt utslippsfaktorer for de forskjellige aktiviteter.

LR R s R R N I 3R 3R R R R TIT

Ved kartleggingen av utslippet av luftforurensende stoffer i Bergensomridet
er det fulgt samme opplegg som ved utarbeidelsen av tidligere oversikter som
for Oslo (Gram, 1982) og Sarpsborg/Fredrikstad (Haugsbakk og Gram, 1984).
Endel detaljer fra kartleggingen er gjengitt i to datarapporter fra basis-

undersg¢kelsen i Bergen (Larssen et al., 1985, og Larssen og Hoem, 1986).

Utslippsoversikten er begrenset til stoffene svoveldioksid (502), nitrogen-
oksider (NOx), karbonmonoksid (CO), partikler, elementzrt karbon (C) og
tildels bly (Pb), med hovedvekt pa SO2 0g NOx. Beregningene omfatter et
omrdde pa 8x17 xm® med en opplgsning pd 500 meters UTM-ruter, som gir 16x34
ruter. Alle tall for NOx er regnet som NOZ.

P4 grunnlag av data fra spgrreskjemaer etc. er det laget oversikter over
fordelingen av forbruket innen hver 500-m-rute av forskjellige typer
fyringsolje. Alle bedrifter med et angitt prosessutslipp, eller med et stort
oljeforbruk er regnet som enkeltkilder og er behandlet separat. Differansen
mellom salgstall og forbrukstall er fordelt etter befolkningen. Utslippet
fra fyring med olje og kull/koks er beregnet pd grunnlag av forbrukstall og
utslippsfaktorer. Kapitlene 3-8 omhandler beregning av oljeforbruk og

utslipp fra fyring og industri.



Med utgangspunkt i data fra trafikktellinger og oppmidling av veiene i
omrddet er det innen hver $500-m-rute beregnet trafikkarbeidet (produktet av
veilengde og Arsdggntrafikk) fra bensin- og dieseldrevne kjgretgyer, og som
sammen med utslippsfaktorer gir utslippskart for biltrafikk. Kapitlene 10 og
11 omhandler utslipp fra biltrafikk.

I kapittel 12 er det foretatt en oppsummering av utslippstallene, samt en
vurdering av usikkerheten i disse.

2  BEFOLKNINGSFORDELING

***************t***t*********************t*t**t**********t******************

Befolkningsfordelingen i prosjektomridet innen 500 meter-ruter ble basert pa
tellinger i 1980, med en viss justering etter befolkningsstatistikk for

1984. I 1984 bodde det etter dette 138.458 personer innmen prosjektomridet.
tt***t******************t*t*t************************************t**t*******

Bergen kommune foretok i 1980 folketellinger innenfor hver grunnkrets i
Bergen. Ved hjelp av disse tellingene og et kartverk med inntegnet grunn-
kretser og vart rutenett (500 m-ruter), ble folketallet innenfor hver rute
anslidtt. For hver grunnkrets ble gjennomsnittlig antall mennesker pr. hus
beregnet. Denne faktoren ble si ganget opp med antall hus i grunnkretsen
innenfor hver 500 m-rute, og bidragene fra hver grunnkrets lagt sammen innen
hver rute. I visse omridder med stor befolkningstilvekst ble fordelingen
senere justert pd grunnlag av statistikk for 1984. Figur 1 viser den
justerte befolkningsfordelingen innen prosjektomridet for 1984.

Tilsammen bodde det 138.458 personer innen prosjektomrédet. Befolkningsfor-
delingen er benyttet dels til & fordele differansen mellom salgstall og
forbrukstall (se kapittel 4) innen utvalgte delomridder, dels til & ansli
hvor mange personer som er utsatt for h¢ye forurensningskonsentrasjoner.
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Figur 1: Befolkningsfordeling innen prosjektomrddet for 1984. MAlestokk: 1
rute er 500 m. Sum: 138 458 personer.
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3  OLJEFORBRUKSTALL

**t*t**t******t*******!t*t********************t*********t**********t********

Beregningen av utslipp og oljeforbruk for stasjonzre kilder i Bergen er
basert pd spgrreskjemaundersgkelser i 1982 og 1983, og tilleggsopplysninger
fra Feiervesenet i Bergen, Bergen Lysverker og oljeselskapene. Det
registrerte forbruket av petroleumsprodukter er fordelt pd 500 meters
ruter. Tilsammen ble det kartlagt ca. 400 fyringsanlegg i prosjektomridet,
med et samlet Arsforbruk pi rundt 50.000 m’ olje.

*t*t********tttt******t*****************t*****t********t*******t************

Ulike kriterier er lagt til grunn for de forskjellige registreringene av
fyringsanlegg :

Feiervesenet 1981/82 : lagertanker stgrre enn 10 n’.

Spgrreskjema 1982 : bedrifter og institusjoner med over 50
ansatte, med visse unntak, f.eks: skoler
o9 eiendomsdrift.
Svarprosent: 51 %

Bergen Lysverker 1982/83 : bygg med oppvarmet areal st¢rre enn 1000

2
m.

Spgrreskjema 1983 : pa grunnlag av de tre foregiende regist-
reringene.

Svarprosent: 75 %

Opplysninger fra disse fire registreringene ble samlet til to utslipps-
oversikter, en for 1982 og en for 1983. Ved 4 se pAd forbruket ved de anlegg
som hadde oppgitt at fyringsoljen ble brukt til oppvarming av hus og

varmtvann, viste det seg 4 vare en gjennomsnittlig reduksjon pi ca. 4%
fra 1982 til 1983. Denne reduksjon ble brukt til 4 ansli Arsforbruket for
1983 for de innen samme kategori som ikke svarte pid det siste

spgrreskjemaet (25 anlegg). For de resterende ubesvarte ble A&rsforbruket

for 1983 satt lik tidligere opplysninger (ca 80 anlegg). Samlet registrert

forbruk av fyringsolje 1 prosjektomriddet var ca 52.000 m’ for 1982 0g ca

46.000 m3 for 1983, fordelt pd rundt 400 fyringsanlegg.



1

*****t*t************************************t*******************************

Fyringsanlegg med A&rsforbruk stgrre enn 500 n’ olje ble definert som
punktkilder. Ialt var det 19 punktkilder (storforbrukere) i pro-
sjektomrddet.

AR R R R kR R R R AR R K R AR R A A R R R R K R Rk R R R R K R R R A AR R AR KR AR AR AR KRR ARk %

Fyringsanleggene ble inndelt i to hovedgrupper, arealkilder og punktkilder.
Alle fyringsanlegg med drsforbruk stgrre enn 500 o olje ble definert som
punktkilder, i alt 19 anlegg. Resten av de registrerte fyringsanleggene ble
betraktet som arealkilder, og oljeforbruket for disse ble summert innen hver
500 meter-rute. Ved senere beregninger kom det frem at bare 5 av de 19
punktkildene ga et sdvidt stort bidrag til forurensningen i Bergen at det
var ngdvendig & regne dem som enkeltkilder (Bghler,1986). Alle de 5 enkelt-
kildene var brukere av tungolje eller tungdestillat. De resterende storfor-
brukerne ble i modellberegningene tatt med blant arealkildene, men er
allikevel videre omtalt som punktkilder (storforbrukere).

I tabell 1 er det registrerte forbruket av de forskjellige fyringsoljetypene
fordelt pd arealkilder og punktkilder (storforbrukere). Av tabellen gir det
frem at storforbrukerne stod for si og si all tungdestillat- og tungolje-
forbruk. Av de i alt 19 storforbrukerne hadde 8 et Arsforbruk pa over
1000 m’ /4r.

Tabell 1. Forbruk ay fyringsoljer fordelt p4 areal- og punktkilder for 1982
og 1983 (m” /ar).

Fyringsoljetype* 142 3A+4A 6LS 6NS

1982 Arealkilder 29.871 348 100 =
Punktkilder 8.847 4.3711 7.168 1.054

38.718 4.719 7.268 1.054

1983 Arealkilder 26.828 120 91 -
Punktkilder 9.038 2.293 6.450 960
35.866 2.413 6.541 960

* Fyringsolje 1 og 2 : Lettoljer 0.
Fyringsolje 3A og 4A: Tungdestillat 0.
6LS: Lavsvovlig tungolje 0

6NS: Normalsvovlig tungolje 2
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Nedgangen i forbruket fra 1982 til 1983 skyldes sannsynligvis gkt overgang
fra oljebasert til elektrisk oppvarming, samt at vintertemperaturen steg
litt,

4 SALGSTALL

**t*******t*****tt****tt*t****t‘k*t**********t**t**t*****t****************R**

Salgsstatistikken for Hordaland fylke viser en betydelig nedgang i salget
av lette fyringsoljer og landbasert tungolje i perioden 1978-84.

*tti**t***tt*tt**t*tk****tt*‘ktttt*****i**‘k*‘k**ti‘k******t*t***t*t*tt**tt**t*t

Fra Norsk Petroleumsinstitutt er det innhentet opplysninger om totalt salg
av petroleumsprodukter i hele Hordaland fylke. Figur 2 viser at salget av
lette fyringsoljer har avtatt jevnt fra 1979. Det samme gjelder for
tungdestillat, men da i en mye mindre skala. I perioden 1978-84 g jennomgikk
markedet for tungolje en stor forandring. Salget av tungolje til industri pa
land gikk betydelig ned, mens salget til innenriks sjptransport (offshore)
hadde en voldsom ¢kning. I utslippsoversiktene er bare tungolje til industri
pd land tatt med.

D Lett fyringsolije
Tung destillat

il ‘I‘unw olje til industri pd land
) (normal + lavsvovlig)

T E Tungolje (normal svovliq) eil
i innenriks sjetransport(offshore

3004 107 m?

Sum tungolje

1978 <79 -80 -8 -82 -83 -84

Figur 2: Salg av fyringsolje i Hordaland fylke 1978-1984.
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Salgstall for prosjektomrddet ble innhentet direkte fra oljeselskapene. I
1983 var det i prosjektomrddet et samlet salg av fyringsolje pad 58.000 n .

AR KA AR R R KRR R R R R A R R R R R A A A R R R R A R A R R R R A R R R A R A R A R R A AR R R KRR R KRR AR R R AR KRR KRR K

For prosjektomrddet ble det innhentet oljesalgstall for tre Ar pi rad. For
de to fgrste drene (1981 og 1982) foreligger det bare tall fra fire
oljeselskaper, mens for 1983 er salgstallene komplette. Ved & se pid
sammenlignbare tall for de tre Arene, viser salget av lette fyringsoljer en
synkende tendens (figur 3). Dette skyldes trolig i fgrste rekke en gkning i

overgangen til elektrisk oppvarming, samt ¢kning i vintertemperaturen.

1 107 m3 o
60 - S D Lett fyringsolje
Tungdestillat
Tung olje
50
L0~
30
20+
10—
Q
1981 1982 1983 1983
~— —~—— - ’
4 oljeselskaper Alle oljeselskapene

Figur 3: Salg av fyringsolje i prosjektomradet 1981-1983.
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Salget av lette fyringsoljer og tungdestillat i prosjektomr&det utgj¢r over
halvparten av salget i hele Hordaland fylke, mens det for tungolje ligger pi
ca 25%.

5 SAMMENLIGNING SALG 0G FORBRUK

AR R R R R R kR R R R A A A R AR R R R R R R R A A AR R R AR AR AR AR R R R R R AR R AR R RAA R AR AR A AR AR AR kX

Det ikke-registrerte forbruket i prosjektomrddet ble fordelt etter
befolkningsfordelingen i utvalgte omrdder.

AR R R R R R R R R R KR R A R R R R R A R R R R R A R A R R R R R AR R R R R AR KRR AR R R AR R RKR AR AR R AR R X%

Differansen mellom salg og registrert forbruk av olje gir et ikke-
registrert forbruk pi tilsammen ca. 11.000 n’ for 1982, og 12.300 o
1983. I tabell 2 kommer det fram at dette ikke-registrerte oljeforbruket

bestod nesten bare av lette fyringsoljer. For parafin, kull og koks var det

for

registrerte forbruket tilnermet 1lik null.

Tabell 2: Salg og registrert forbruk av fyringsoljer og kull/koks i
prosjektomridet 1983 (m” /4r).

Fyringsolje- 142 3A+4a 6LS | 6NS |Parafin| Kull/koks
type (tonn)

Salg 47.665 | 2.920 | 6.503 | 983 | 8.682 | ca. 5.000
Forbruk 35.866 | 2.413 | 6.541 960 36 1
Differanse

(salg-forbruk)| 11.799 507 -38 23 8.646 ca. 5000

En regner med at stgrsteparten av forbruket som mangler gir til oppvarming
av private boliger. Disse forbrukerne, som ikke er blitt fanget opp av

registreringene, er smdforbrukere som tilsammen utgj¢r et betydelig forbruk.

Differansen mellom salg og registrert forbruk av olje, samt forbruket av
parafin, kull og koks, ble fordelt pa 500 meter-rutene i utvalgte
delomrider, proporsjonalt med befolkningsmengden. Delomrddene ble tatt ut i
samarbeid med Feiervesenet i Bergen, pA grunnlag av deres erfaringer med
sotmengder i pipene (gjenspeiler kull- og koks- forbruket), og typiske

omrdder med elektrisk og oljebasert oppvarming.
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6  OLJEFORBRUKETS VARIASJON MED TEMPERATUREN

**************************************t***********************************t*

Spgrreskjemaundersgkelsene i Bergen har gjort det mulig & finne et
uttrykk for sammenhengen mellom oljeforbruket p& manedsbasis og minedens
gjennomsnittlige temperatur. For middels store forbrukere (100-500 n
olje/dr) gker forbruket med ca. 13% pr. avtagende grad i minedlig

middeldeltemperatur, i forhold til forbruket ved 10o C.

***t*******t***************t***********************t**t****************t****

Talt 62 oljeforbrukere med Arsforbruk stgrre enn 100 n oppga pa
spgprreskjemaene for 1982 sitt minedlige forbruk av olje. Disse ble delt inn

i fem stg¢rrelsesklasser etter Arsforbruket (F):

100 ¢ F < 150 m’ /Ar
150 ¢ F < 200 m° /Ar
200 ¢ F < 300 m’ /Ar
300 ¢ F ¢ 500 m° /&r

F » 500 malér

Blant storforbrukerne (F ) 500 ma/&r) var alle tungoljebrukerne, men ogsi
flere med lette fyringsoljer. I de andre st¢rrelsesklassene ble det bare
brukt lette fyringsoljer. For hver av gruppene er det laget en figur som
viser hvordan forbruket varierte over &ret, to eksempler er vist i fiqur 4
og 5,
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Figur 4: Fyringsoljef?rbruket (na) pr. midned for forbrukere med Arsforbruk
pa 200-300 m” /Ar innen prosjektomridet.
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Figur 5: Fyringsoljefo;bruket (ma) pr. midned for forbrukere med Arsforbruk

P4 over 500 m” /&r innen prosjektomriddet.
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Figur 6: Midlere mdnedsforbruk av fyringsolje (ma/mnd) som funksjon av
mdnedsniddeltemperaturen i Bergen.
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Figur 7: Midlere manedsforbruk av fyringsolée (m3/mnd) for de fem st¢rste
forbrukergruppene, normalisert ved 10" C.
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Figur 4 viser tydelig tendensen hos sm&forbrukerne, med redusert forbruk mot
sommeren, og sveért lavt forbruk i sommermdnedene. Storforbrukerne (figur 5)
viser ogsd den samme tendensen, men her kan forbruket vere betydelig ogsi om
sommeren. Fra disse figurene ble et midlere minedsforbruk for hver
stgrrelsesklasse beregnet. I figur 6 er dette forbruket plottet mot
mdnedsmiddeltemperaturen. For alle stgrrelsesklassene er det en ner
rettlinjet sammenheng mellom minedlig oljeforbruk og middeltemperaturen
innenfor temperaturomriddet 0-140 C. Ved & normalisere de fem rette linjene
ved 10" C, fikk en et enkelt uttrykk for temperaturavhengigheten (figur 7).
For alle forbrukerklasser fra 100 til 500 m olje/dr ¢kte forbruket
prosentvis like mye med avtakende temperatur. @kningen en ansldtt til 13%
pr. avtagende grad i midnedlig middeltemperatur, i forhold til forbruket ved
10" c. For store forbrukere (> 500 malar) var gkningen noe mindre, fordi
disse ogsd bruker fyringsolje i forbindelse med produksjonsprosesser hele
aret.

7 UTSLIPP FRA OLJEFYRING
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Fyringsutslippet fra industri- og boligoppvarming er beregnet pi grunnlag av

forbrukstall og utslippsfaktorer.

R AR R R R A R AR AR AR A R A R R R R R kR R A R R R R R R A A A A AR R AR R R AR R A KRR KRR AR KRR AR ARk kX%

De innsamlede data fra spgrreskjemaene danner grunnlaget for registrering og
beregning av de industrielle prosessutslipp. Ved beregning av gvrige utslipp
er det Dbenyttet utslippsfaktorer som vist i tabell 3 sammen med
oljeforbrukstall beskrevet ovenfor.

Utslippsfaktorene er statistiske middeltall for utslippet fra en bestemt
aktivitet, som f.eks. utslippet av nitrogenoksider ved forbrenning av 1 tonn
tung fyringsolje. Ofte kan faktorene vare et veiet middel for utslippet fra
en rekke forskjellige madlinger, til dels under noe andre forhold enn der
faktorene skal benyttes. En kan ikke uten videre overfgre utslippsfaktorer
fra utlandet til norske forhold. Videre varierer sammensetningen av de
forskjellige oljekvaliteter en del fra 1land til land, avhengig av blant

annet opprinnelsesland og raffineringsprosedyrer.
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Utslippsfaktorene for oljefyring er ogsi avhengig av pd hvilken mite oljen

benyttes. Fyringsparafin og fyringsolje nr 1 benyttes mest til oppvarming av
smdhus, mens destillatoljer som nr 2 og hgyere gir til oppvarming av stg¢rre

Dette har
betydning ved fastsettelsen av de utslippsfaktorer som skal benyttes.

bygninger. Tungoljen brukes mest av stgrre industrianlegg.

Tabell 3 viser de utslippsfaktorer som er benyttet ved utslippsberegningene
i Bergen. Sammensetningen av de ulike oljekvaliteter kan variere noe fra
til tabellen
middelverdier.

selskap selskap. Faktorene i viser representative

Tabell 3: Utslippsfaktorer for oljefyring. Enhet: kg/ma. (Gram 1984.)

Utslipps- Fyrings-|Fyrings-|Fyrings-|Tungolje|Tungolje| kull/koks
faktor parafin |olje 1+2|olje 3+4| lav-S |normal-S| (kg/tonn)
kg/m3 tdiesel

Tetthet kg/1| 0.79 0.83 0.90 0.95 0.95

% S 0.05 0.43 0.70 0.90 2.30 0.9

SO2 0.79 7.10 12.60 17.10 43.70 18.0
NOx 2.10 2.40 2.70 7.20 7.20 1.5

Cco 2.30 2.30 2.30 0.20 0.20 45.0
Partikler 0.25 0.25 0.20 1.50 1.50 10.0

P4 grunnlag av oljeforbrukskartleggingen og utslippsfaktorene er det laget
karter med fordelingen av utslippene av de forskjellige stoffene. Figur 8 og
9 viser kart over et midlere timesutslipp av SO2 og NOx fra fyringsanlegg i

Bergen for vinteren 1983/84.
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Figur 8: Utslippskart for SO2 fra fyringsanlegg i Bergen vinteren 1983/84.
Enhet: 0.01 kg/h
Samlet utslipp for hele omrddet: 80.85 kg/h
Milestokk: 1 rute er 500 m.
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Figur 9: Utslippskart for NOx fra fyringsanlegg i Bergen vinteren 1983/84.
Enhet: 0.01 kg/h
Samlet utslipp for hele omridet: 25.86 kg/h
Milestokk: 1 rute er 500 m.
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8 PROSESSUTSLIPP

******************t***t****************************tt***********************

Ialt ble det registrert 21 bedrifter med forskjellige prosessutslipp. Ett

HCl-utslipp var av en slik stgrrelse at narmere undersgkelser er ngdvendig.

*********t*t*********t*********t***********t***t*t************t**********t**

Fra spgrreskjema-undersgkelsene kom det frem opplysninger fra 21 bedrifter
angdende prosessutslipp til luft. Disse bedriftene kan inndeles i fplgende
grupper:

- stdlbehandling, 4 bedrifter

- maling og lakkering, 4 bedrifter
- renserier, 4 bedrifter

- kaffebrennerier, 3 bedrifter

- stgvutslipp, 4 bedrifter

- ¢vrige, 6 bedrifter

De mest vanlige forurensningskildene ved industriprosesser er bruk av
l¢sningsmidler og stgvutslipp.

9  SOPPEL
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I prosjektomrddet ble det kartlagt 12 s¢ppelforbrenningsanlegg, hvorav bare

to betegnes som store.
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I samarbeid med Helseseksjonen i Bergen ble det utarbeidet en oversikt over
registrerte s¢ppelforbrenningsanlegg i prosjektomrddet . Listen teller ialt
12 anlegg, hvorav 6 betegnes som smd og sporadiske og bare to forholdsvis
store (Bghler, 1986). I tillegg til disse finnes det endel forbrenningsovner
i gamle borettslag i sentrum, samt et rikelig utvalg av helt smd forbren-
ningsovner ("sputniker®"). For fire anlegqg ble det foretatt spesielle
beregninger, da de i tillegg hadde et oljeforbruk pd over 500 malér. Av
disse ga bare ett anlegg et sd stort bidrag til forurensningen i Bergen at
det var ngdvendig & ta det med som punktkilde i de videre modellberegninger,
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10 TRAFIKK OG TRAFIKKARBEID

****************************************************************************

Beregningen av  utslippene fra biltrafikken er basert pA data for
trafikkarbeidet samt utslippsfaktorer. Trafikkarbeidet ble for 1983 beregnet
til ca. 695 mill. bil-kilometer pr. 4r, hvorav ca. 10% gjelder
tungtrafikk/diesel.

****************************************************************************

Grunnlaget for beregning av trafikkarbeidet er data fra trafikktellinger.
Trafikkarbeidet (produktet av veilengde og A4rsdggntrafikk ADT) summeres
innen hver 500 m-rute og multipliseres med utslippsfaktorer (se tabell 5)

for 4 f4 utslippsmengder.

T =L 1 *ADT, * (1.0 - PD_/100) * (1.0 - PT /100)
b 1 1 1 1
T =©L 1 *ADT * [ PT /100 + (1.0 - PT /100) * PD /100 ]
d 1 1 i i 1
Her betyr:
Tb og Td trafikkarbeidet innen ruten fra henholdsvis bensin- og
dieselkjgretgyer
1, lengden av gateelement i i km
i
ADT arsdggnstrafikken i gateelement i
i
PD dieselandelen av lette kjgretgyer i gateelement i
i
PT, tungtrafikkandelen i gateelement i
i

For de mest trafikkerte gatene og veiene har en detaljerte telledata og gode
verdier for J4rsdggntrafikken, tilsammen 144 km gater og veier innen
prosjektomraddet. “"@vrige gater og veier" ble madlt til 375 km. Dette er
steder med sd liten trafikk at myndighetene ikke har funnet det n¢dvendig &
holde egne tellinger. Noen steder har en ogsd8 hatt sdkalt kvalifiserte
telledata der en har talt forskjellige kjpretgytyper {personbiler,
varebiler, lastebiler og busser). Det gjenstdr allikevel endel data som mi

anslis ut fra mer eller mindre gode antakelser:
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a) Drivstoff-forbruk bensin/diesel, by/land
b) Tungtrafikkandel

c) Dieselandel av lette kjgretgyer

d) ADT pad veier uten tellinger

Det er regnet med at alle tunge kjgretgyer er dieseldrevne, og at trafikken
i byomradene har et litt hgyere bensinforbruk og hgyere utslippsfaktorer
enn ellers.

I et interaktivt program er det tatt utgangspunkt i salgstallene for bensin
og diesel for omrddet. Det er si satt inn forskjellige verdier for
parametrene under a, b og c ovenfor. P4 grunnlag av trafikkarbeidet pd veier
med trafikktellinger ble det anslitt et bensin- og dieselforbruk for denne
del av trafikken. Dette ble trukket fra salgstallene for omriddet, og resten
gjort om til et trafikkarbeid og herav en midlere ADT for bensin- og diesel-
kjgretgyer pad veier uten telledata. Fra tidligere trafikkundersgkelser
(0slo, Sarpsborg/Fredrikstad) har en en viss erfaring angiende hvor svaret
bgr ligge. Resultatet av dette er f¢lgende verdier som er benyttet til
beregning av trafikkarbeidet:

Bensin Diesel
a) Drivstoff-forbruk by 1.2 1/mil 4.0 1/mil
land 1.0 1/mil 4.0 1/mil
b) Tungtrafikkandel 8 %
c) Dieselandel av lette kjgretgyer 3%
d) Beregnet ADT pi veier uten tellinger 1366 119

Dette tilsvarer en dieselandel p4 ca. 8% pad gater og veier uten telledata.

Denne betraktningsmiten forutsetter at salget og forbruket innen omridet er
like stort. Salgstallene skal vare begrenset til selve prosjektomrddet, og
det er ingen stgrre sentra ved randen av omrddet som kan virke vesentlig

forstyrrende.

Figur 10 og 11 viser fordelingen av bensin- og dieselandelen av biltrafikken
i Bergensomridet 1983. P4 Arsbasis tilsvarer dette et trafikkarbeid for
omridet p4& 695 mill. vognkm, mot ca.1750 mill vognkm i Oslo (Gram, 1982) og
633 mill vognkm. i Sarpsborg/Fr.stad (Haugsbakk og Gram, 1984).
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Figur 11: Kart for fordelingen av trafikkarbeidet fra dieseldrevne biler i
Bergen 1983.
Enhet: 10 vognkm ADT
Sum for hele omradet: 0.189 mill. vognkm/d¢gn
Malestokk: 1 rute er 500 m.
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11 TRAFIKKUTSLIPP

***t***t***************t**t****tt********tt***t*t***************************

Beregningen av samlet utslipp pr. 500-meter-rute fra biltrafikken er basert
pad utslippsfaktorer og data for trafikkarbeidet.

k**t*tt****t***t*******t**tt******tt*****!t**t***t**********t*t*******t*****

Ved utslippsberegningene er det benyttet utslippsfaktorer som vist i tabell
5. For sentrumsomrddet er det regnet med andre utslippsfaktorer enn ellers,
pd grunn av at trafikken her gir tregere.

Tabell 5: Utslippsfaktorer fra biltrafikk i Bergensomridet.
Enhet: g/km. (Larssen, 1986).

Middeltrafikk Bensin Diesel
so2 0.02 1.7
NOx 1.8 15.0
co 20.8 5.0
Partikler 0.144 1.0
Elem.C 0.0132 0.5
Sentrumstrafikk Bensin Diesel
so2 0.02 1.7
NOX 1.6 16.5
Cco 32.9 8.0
Partikler 0.115 1.0
Elem.C 0.0132 0.5

I tallene ligger fglgende forutsetninger innebygd:

- Gjennomsnittlige kjg¢rehastigheter: Sentrum, rushtid: 20 km/h
Sentrum, utenom rushtid: 30 km/h
Utenfor sentrum: 50 km/h
Rushtidstrafikken morgen og kveld representerer tilsammen 30% av d¢gn-
trafikken.

-~ Vektfordeling av‘tunge kjgretgyer: 3.5 - 10 tonn: 25%
10 -20 tonn: 60%
> 20 tonn: 15%

Kaldstartandel: 15% som gjennomsnitt over dagen.

Grunnlaget for valget av utslippsfaktorer er resultatene av utslippsmidlinger
utfgrt i Norge og Sverige i lgpet av de siste arene (Larssen, 1986).
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Figur 12: Kart over midlere timesutslipp av NOx fra

1983.

Enhet:

Sum for hele omridet: 245.21

Milestokk: 1 rute er 500 m.
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En usikkerhet som kan vare betydelig, er utslippets avhengighet av
utetemperaturen. Utslippsfaktorene i tabell 5 gjelder utslipp ved 20%c. Noen
undersgkelser tyder pd at utslippet av NOx og ogsd CO gker ikke ubetydelig,
nir utetemperaturen avtar. Om dette er tilfelle, vil tabell 5 gi
utslippsmengder som er lavere enn de reelle utslipp. Datagrunnlaget er ikke
pr. idag godt nok til 4 utarbeide utslipps-korreksjonsfaktorer for
utetemperatur.

Figur 12 viser som eksempel det midlere timesutslipp av NOx fra biltrafikken
i Bergensomrddet for 1983. Utslippet av CO fglger omtrent det samme
ngnsteret.

Tabell 6 viser beregnede Arsutslipp fra biltrafikken i Bergensomridet 1983.

Tabell 6: Utslippstall for biltrafikken i Bergensomridet 1983.
Enhet: tonn/4r.

Stoff Bensin Diesel
SO2 12 117
NOX 1090 1059
Cco 14695 395
Partikler 85 69
Elem. C 7 35
Bly (Pb) 16.5 -

12 UTSLIPP FRA VEDFYRING

R AR KRR R R R R R R A R R R R R A R R R R A A R R R R R R R R R KK KRR KRR RN KRR AR R R R R R R AR R AR RRRR AR R AR KX

Fra vedfyring i et byomrdde er det fg¢rst og fremst utslippet av partikler og
organiske stoffer (f.eks. PAH) som gir bidrag av betydning i forhold til
utslippene fra biltrafikk og oljefyring. Ansladtt partikkelutslipp fra
vedfyring i Bergen er av omtrent samme stgrrelse som partikkelutslippet for
fyring med kull/koks, men det er hgyst ca. en tredjedel av utslippet fra
biltrafikken.

RERRR KRR AR AR KA KRR AR R AR AR R R R R R R R R KRR KK AR R KRR AR R R R R R KRR R AR A KRR AR KRR R A AR R RRR R AR AR Ak %

Forbruk av ved i Bergen til oppvarmingsformidl er ikke kartlagt pid samme mite

som forbruk av oljeprodukter.
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P4 bakgrunn av upubliserte opplysninger fra 0. Taskjelle ved Hordaland
Skogeierlag kan en ansld et samlet vedforbruk i Bergen kommune p& ca.
3000-5000 rom—ma/ér, tilsvarende ca. 1500-2500 tonn/&r. Taskjelle har utfgrt
en intervju-undersgkelse av vedforbruket i Bergen. P4 bakgrunn av den kan
det anslds et gjennomsnittlig forbruk p& ca. 1 rom-malar eller ca. 500 kg/4r
pr. bolig som bruker ved. Ut fra opplysninger fra folketellingen i 1980
(Statistisk sentralbyrd, 1982) kan en ansld at antall boliger i Bergen
prosjektomrdde som benytter ved som hoved- eller bi-kilde til oppvarming er
hgyst 5000. Dette gir et vedforbruk i Bergen p& hgyst ca. 2500 tonn/4r, som

er det samme som Taskjelles ¢gvre estimat.

I et byomrdde gir vedfyring et nevneverdig bidrag fgrst og fremst til
utslippet av partikler. Partiklenes innhold av organiske stoffer (PAH) kan
ogsd bety endel totalt sett.

Basert pd en utslippsfaktor for partikler for vedfyring pd 15 g/kg
(Schjoldager, 1986) gir vedforbruket i Bergen et samlet partikkelutslipp p&
25-40 tonn/ar. Dette tallet er usikkert, fordi det er usikkerheter knyttet
bdde til utslippsfaktorer og vedforbruket i Bergen.

Dette er sammenlignbart med utslippet for kull/koks-fyring p& ca. 50
tonn/dr, og en god del mindre enn biltrafikkens utslipp p& ca. 150 tonn/4r.

13 SAMLET UTSLIPP

LR E SRS R E e e R R Y R R R SR AR R R R TR

Biltrafikken var i 1983 Arsak til ca. 98% av CO-utslippet, ca. 90% av
NOx-utslippet, ca. 67% av partikkelutslippet og ca. 17% av Sozutslippet i
prosjektomrddet. Oppvarming av boliger og kontorer sto for vel 50% av

SOz—utslippet, mens tungoljeforbruk i st¢rre fyringsanlegg sto for ca. 20%

av Soz-utsllppet.
KKK KKK R R T KA EE R AR TR TR R KKK I AR E KK A R KT AR KARRRKRRRR R A AR AR AR k%

Tabell 7 gir de samlede beregnede utslipp av svoveldioksid (SOZ), nitrogen-
oksider (NOx), karbonmonoksid (CO), partikler, elementzrt karbon og bly

innen prosjektomrddet i Bergen i 1983.
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Tabell 7: Beregnet utslippstall for biltrafikk og oljefyring i
prosjektomrddet i Bergen, 1983 (tonn/Aar).

Kilde 50, NOx CO |Partikler| Elem.C|Pb i bensin
Biltrafikk
- Bensindrevne 12 | 1090 | 14695 85 7 16.5
- Dieseldrevne 117 | 1059 395 69 35

Forbrenning av olje,
parafin, kull/koks

Smdforbrukere

olje,parafin, kull/ 399 121 . 63 3
koks

Stgrre gorbrukere

(>500 m” /4r) - 73

- Lettoljer* 82 28 3 1
- Tungoljer** 152 56 . 1 6

Sum 762 | 2354 | 15463| 231 80 16.5

* Oljetyper 1, 2, 3A, 4A (lett fyringsolje og tungdestillat)
** Oljetyper 6LS og 6NS (lavsvovlig og normalsvovlig tungolje)

Tabellen gir wutslippene fra forbrenning av oljeprodukter og kull/koks, som
utgjgr hovedutslippet. Utslipp fra sgppelforbrenning og industriprosesser er
0ogsd kartlagt. Disse utslippene har totalt sett mindre betydning i Bergen,
men kan i noen tilfeller gi merkbar virkning p4 luftkvaliteten i Xkildenes
neromrader.

Forbruk av ved til fyring er ikke kartlagt. Partikkelutslippet fra vedfyring
i Bergen er ansldtt til h¢yst 40 tonn/&r, dvs. hgyst ca. 15% av
partikkelutslippet fra biltrafikk og olje/koks-fyring samlet.

Veistgv er heller ikke tatt med. Dette bestdr hovedsakelig av store
partikler, men veist¢vet gir ogsid et bidrag til utslippet av smid partikler.
Om sommeren og forgvrig ndr det er fuktig er dette bidraget svart lite, men
under t¢rre perioder om vinteren og vdren kan bidraget til smdpartikler fra
veistgv faktisk bli en god del st¢rre enn eksospartikkelutslippet.
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Det er heller ikke beregnet noe utslipp fra skipstrafikk. Salgstallene for
petroleumsprodukter forteller om et meget stort salg til fiske/fangst ogq
innen- og utenriks sjgtransport for Hordaland fylke, vesentlig "Marine
gassolje", "Marine diesel" og normal tungolje (bunkers). Det er regnet med
at bare en meget liten andel av dette forbrukes innen prosjektomridet. Ved
tidligere beregninger i Sarpsborg/Fredrikstad (Haugsbakk og Gram, 1984) ex
det regnet med at skipene ankommer og forlater havnen i lgpet av ca. 40
minutter og benytter da hovedmotorer som drives med tungolje. Hvert fartgy
ligger gjennomsnittlig 6 timer ved havneanlegget for lossing/ lasting. Nar
det gjelder gjennomsnittsforbruket pr. skip i havneomridet ble dette ansldtt
til

- 19 tungolje/dg¢gn for innseiling/utseiling fra havneomridet,

eller ca. 0.5 ma/an1¢p

- 1.5 m dieselolje/dg¢gn ved landligge/lossing/lasting ved kai,
eller ca. 0.4 m3/an1¢p

Bergen er en av vdre store skipsfartsbyer med stor havnetrafikk. Utslippet
fra skipstrafikken vil vesentlig begrense seg til utslipp av SO2 fra bruk av
tungolje/bunkers.

14  VURDERING AV UTSLIPPSFAKTORENE
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Modellberegningene gir vesentlig lavere verdier enn milingene tilsier, bide

for NOx og CO, mens SO2 gir relativt god overensstemmelse.
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Sammenligning av forurensningsverdier beregnet for Bergen pd grunnlag av de
presenterte utslippsoversiktene (Gxr¢nskei, 1986) med malte
forurensningsverdier pd noen malepunkter i1 Bergen (Larssen, et al., 1985)

gir et grunnlag for vurdering av de utslippsfaktorer som er benyttet.

Modellberegninger for 502 gir relativt god overensstemmelse med mile-
resultatene, mens bdde for NOx, CO, svevestgv, sot (elementert C) og bly
beregnes det vesentlig lavere verdier enn mdlt. Den gode overensstemmelsen

for SOZ, som det utslippsmessig er relativt greit & holde rede pd, kan tyde
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pd at fyringsutslippene og spredningen av disse er ganske riktig beskrevet.
For trafikkutslippene gjenstAr det mye arbeid, dels for & beregne utslippene
bedre, dels for & f4 en bedre spredningsbeskrivelse. 0gsd i
Sarpsborg/Fredrikstad fikk en en slik uoverensstemmelse mellom midlinger og
beregninger.

Utslippsfaktorene for biler er basert pi laboratoriemdlinger av en rekke
kjgretgyer der en prg¢ver & simulere et normalt trafikkmgnster. Milingene er
foretatt under tildels idealiserte forhold, og spesielt temperaturens
innvirkning er ikke godt nok kjent, men utslippet ¢ker nidr temperaturen
synker. Det er ting som tyder p4 at spesielt i omrddene med stor trafikk er
trafikkavviklingen i rushtiden si dirlig at utslippet stiger betraktelig.

Biltrafikken gir hovedbidragene til €O, NOx og bly og store bidrag til
svevest¢v og sot. Det er mulig at det dels er for lavt beregnet utslipp fra
biltrafikken som er A4rsaken til at konsentrasjonen av CO, NOx og bly
beregnes for lavt. For svevestgv og elementart karbon kan det vere andre

drsaker.

Fglgende forhold kan vurderes som forklaringer p4 at det beregnes for lave

verdier:

co De gjennomsnittlige kjgrehastigheter som er benyttet (se under
kapittel 11) kan vare for hgye. Utslippene av CO gker betydelig
om hastigheten settes noe lavere.

NOx Enkelte undersgkelser viser at NOx-utslippene fra bensindrevne

biler gker betydelig nAr utetemperaturen senkes. Om en tar hensyn
til dette, vil de beregnete utslippene mitte ¢gkes vesentlig.

Svevestgv Partikkelutslipp fra vedfyring, veistg¢v og fra s¢ppelforbrenning
er ikke tatt med i utslippskartleggingen. Spesielt utslippene fra
vedfyring og veistgv kan vere store nok til at overensstemmelsen

mellom midlte og beregnete verdier blir vesentlig bedre.
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50, -utslippet i Bergensomrddet. Oppvarming av boliger og kontorer

sto for vel 50% av SO_-utslippet, mens tungoljeforbruk i st¢rre

fyringsanlegg sto forzca 20% av SOZ—utslippet.
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Emission data from the Bergen area 1983-1985.

ABSTRACT (max. 300 characters, 7 lines) .
The main emissions in the Bergen area are due to traffic and
heating. There are few and small single sources.
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