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Utslipp, meteorologi, spredning, modeller, effekter
og planlegging

1 Innledning

Dette notatet er basert pa en forelesningsserie pa 6 presentasjoner utarbeidet for
faget ”Luftforurensning og renseutstyr, Hasten 2004” ved NTNU i Trondheim.
Kurste inneholdet fglgende deltemaer:

Definisjon av begrepet luftforurensning
Grenseverdier

Komponenter og indikatorer

Utslipp, kilder og mengder i Norge
Meteorologi og spredning

Modeller

Planlegging og tiltak

Effekter av luftforurensning pa alle skalaer
Overvaking og varsling

Forelesningene er dessuten basert pa to tidligere foredrag utarbeidet i 2000 om
Luftkvaliteten i Norge (NILU F 16/2000) og Meteorologi, spredning og modeller
(NILU F 19/2000).

Dette sammendraget er en kort versjon av tidligere foredrag og er dessuten fulgt
av kopi av lysbildene som ble brukt i presentasjonene.

2 Atmosfaeren og forurensning

Atmosfaeren bestar av en hel del gasser og partikler som "naturlig” forekommer i
visse konsentrasjoner.

Nar forblir sa disse avgassene det vi kaller luftforurensning? Pr. definisjon skjer
dette nar ett eller flere stoffer som partikler, vaeskedraper, gasser, lukt, rayk eller
vanndamp forekommer i uteatmosferen i en slik mengde, sammensetning eller
varighet at de er eller kan veare til skade for mennesker, planter, dyreliv eller
eiendom, eller at de er til ulempe for menneskenes trivsel eller eiendom.

3 Atmosfaerens evne til & transportere og spre luft-
forurensninger

Verforholdene spiller en avgjegrende rolle for spredningen av forurensninger som
slippes ut. Den vei forurensningen tar er bestemt av vindens retning.

3.1 Vinden fortynner og sprer

Fortynningen avhenger av vindens styrke og luftmassens blanding underveis.
Disse faktorer influeres igjen av topografien som kanaliserer vinden, og som
skaper bedre eller darligere blanding alt etter stralingsforhold og de ytre
vindforhold.
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Transport av forurensning fra en kilde skjer langs banen (trajektorien) til det
luftvolum forurensningen slippes ut i. Trajektoriene er bestemt av vindens retning
og styrke 1 hvert punkt (vindfeltet). Spredningen (eller diffusjonen) av
forurensninger er avhengig av luftens turbulente tilstand, som er gitt ved den
kontinuerlige 3-dimensjonale variasjon i vindens retning og styrke.

Under transport og spredning utsettes forurensningene for kjemiske og fysiske
forandringer, som kan resultere i at virkningene endres sterkt med avstanden fra
utslippsstedet.

Vinden som oppleves i ett punkt er ssmmensatt av bevegelser pa mange skalaer:
o storskala, geostrofisk vind (trykkdrevet)",
o termiske drevne vindsystemer (land/sjabris, fjell/dalvind),
e lokale stremninger pavirket av topografi og bygninger (deformasjon og
kanalisering),
¢ vind modifisert av friksjon,
e stremninger pavirket av oppvarming og avkjeling ved bakken

Viksjafjell Svanvik
1.10.94 - 31.3.95 1.10.94 - 31.3.95

04-20m/s

Vindroser fra to malesteder viser frekvensen (i %) av vind i 12 sektorer

Vinden observert i ett punkt er summen av vind pavirket av:
Trykkdrevet (geostrofisk) storskala vind,

Topografiens pavirkning (kanalisering og dreining av vinden)
Vegetasjon, underlagets ruhet, friksjon

Innflytelsen av bygninger, bebygde omrader,

Netto straling, stralingsbalansen (pavirker stabiliteten)

Termiske effekter (lokale og mesoskala kilder til oppvarming og avkjgling av
bakken)

3.2 Turbulens sprer forurensning

Turbulens defineres ofte som smaskala vindfluktuajonene med dimensjoner
mindre enn utbredelsen av rgykskyene som den pavirker. Turbulensen vil derfor
ikke fare til en systematisk transport av forurensninger, men til en kaotisk
diffusjon og fortynning.
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Hvis luften naer bakken varmes opp til den er varmere enn luften over, oppstar det
en vertikal varmestrem, og dess stgrre oppvarmingen er, dess kraftigere blir
vertikaltransporten eller blandingen. Nar temperaturen avtar sterkt med hgyden
sier en at atmosfeeren er instabil.
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Inn- og utstraling av varme ved bakken pavirker det vertikale temperaturprofilet.
Avhengig av temperatursjiktingen vil en luftpakke som flyttes opp eller ned i
atmosfeeren oppleve omgivelsene som stabile eller ustabile.

Kald luft under varmere luft, gir en stabil temperatursjiktning. Den turbulens som
dannes under slike forhold er rent mekanisk betinget av vindstyrken, vindstyrkens
variasjon med hgyden og underlagets ruhet.

4 Stabilitetens innvirkning pa spredningen
Pa figuren nedenfor har en tatt for seg rgykens utseende under forskjellige

stabilitetsforhold.
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Ngytral temperatursjikting opptrer helst i overskyet veer med vind. Spredningen er
alltid relativt god. Neer ngytrale atmosferiske forhold anses ofte som
normalsituasjonen, nar en skal beregne konsekvensen av et utslipp.

Ustabile forhold forekommer pa dagtid om sommeren ved soloppvarming av
bakken. For utslipp ved bakken er konsentrasjonene minst i ustabile forhold, da
fortynningen av forurensning ved bakken er best.

Under stabile forhold er den vertikale utbredelsen av forurensning (spredningen)
darlig. I inversjonsforhold dannes det ofte et raykteppe, og utslipp som skjer ved
bakken Dblir liggende lavt over terrenget. Dette kan fagre til hgye
bakkekonsentrasjoner.

5 Spredningsberegninger

5.1 Spredningsmodeller

En spredningsmodell er en matematisk beskrivelse (eller gjengivelse) av
transport- og turbulente diffusjonsprosesser i atmosfaren. Generelt anvendes en

modell til & beskrive sammenhengen mellom utslippsmengde og konsentrasjon av
luftforurensninger i gitte punkter og for spesifiserte midlingstider.

C
[ Kilder i> Modell " paiinger

<z
Planleggings-

verktay

Det er fgrst nar utslippene og maledataene er knyttet sammen gjennom et generelt
beregningsverktgy at man har muligheten for & beregne konsekvensene av
framtidige endringer og planlagte utslipp.

Modellen kalles da en luftkvalitetsmodell. Luftkvalitetsmodeller kan gi svar pa en
rekke spgrsmal angaende luftkvalitetskontroll, trafikkplanlegging, areal-
planlegging og konsekvensen av tiltak generelt. Modellen betraktes ofte som
bindeleddet mellom utslipp av forurensninger og den belastning mennesker og
miljg utsettes for.
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6 Bruken av spredningsmodeller

Spredningsmodeller er i mange tilfeller mer nyttig enn et maleprogram. Sammen
med malte luftkvalitetsdata er modellberegninger overlegne i forhold til rene
maleprogram. Modellene kan brukes i mange forskjellige problemstillinger som
vist nedenfor.

Typiske Anvendelsesomrader
1. Eksisterende og framtidige enkeltkilders miljgbelastning
2. Lokalisering av store enkeltkilder
3. Skorsteinshgyde-bestemmelse (ved f eks utslipp av SO», stav, HF osv.)
4. Dimensjonering av rgykgass-rensesystemer
5. Havariutslipp (radioaktive, toksiske eksplosive, tunge gasser)
6. Deposisjonsproblemer
7. Luktproblemer
8. Fotokjemiske oksidanter
9. Vurdering av fierne kilders pavirkning
10. Byplan-/areal-/samfunnsplanlegging (eks vurdering av alternative
oppvarmingssystemer)
11. Trafikkplanlegging
12. Planlegging av maleprogrammer
13. Analyse av maledata (luftkvalitetsdata), trendanalyse
14. Planlegging av maleprogrammer
15. Analyse av maledata (luftkvalitetsdata), trendanalyse
16. Varsling av episoder med hgyt forurensingsniva

6.1 Modeller for planlegging

Under gitte forutsetninger i planleggingsarbeidet, der bl.a. utslippsdata er gitt, kan
en spredningsmodell gi en prognose av forurensningsbelastningen i et omrade.
Modellberegninger kan gi verdifull informasjon om middelkonsentrasjonen,
maksimalbelastningene og sannsynligheten for disse. Spredningsmodeller gir ikke
bare konsentrasjonen i ett enkelt punkt, men ogsa fordelingen av forurensnings-
belastningen i form av konsentrasjonskart. Disse viser den geografiske fordel-
ingen av forventede ugnskede konsentrasjoner, og kan dermed innga direkte som
grunnlag for planlegging av arealutnyttelsen sett fra et forurensningssynspunkt.

Anvendelsen og anvendbarheten av spredningsmodeller varierer sterkt med
problemets  karakter, modellomradets  kompleksitet,  forurensningstype,
utslippsmanster, krav til resultatene etc. Disse forholdene ma bestemmes far
modellene tas i bruk.

Etablering av et planleggingsverktgy for luftkvalitet bestar vanligvis av et
program i flere faser. Programmet kan besta av:

Kartlegging av utslipp

Maleprogram luft - meteorologi

Modelletablering - beregninger

Tiltakspakker - alternative lgsninger - konsekvenser

Ytterligere malinger for verifisering av modellverktgyet

Etablering av et “operativt system”, dvs. overvaking og melding av luftkvalitet
for bl.a. vurdering av effekten av tiltak

SouhrwnE
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7 Luftai byene vare
7.1 Sammensetningen er endret

Det er i dag farst og fremst nitrogendioksid (NO,) og svevestgv (PMy, ,S0t 0g
veistgv) som utgjer de viktigste problemene i norske byer. For disse stoffene
forekommer det overskridelser av retningslinjer for luftkvalitet. Tidvis gir ogsa
CO-utslippet hgye konsentrasjoner i trange gater og under spesielle
meteorologiske forhold.

Air quality in Norway
Trends
SO,, soot og NO, Lead
(ng/m?) NO, (Hg/m3)
(Oct-Mar)

60 - \ 12
Soot
(Nov-Feb)

50 4 — 1,0

40 — 08

30 — 0,6
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20 (Oct-Mar) L 04

10— (Feb) 0.2

® — I — 0.0
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Figur 1: Middelkonsentrasjonene for 8 norske byer av NO,, sot, SO, og bly viser
en klar nedgang for SO, og bly i Norge i perioden fra 1977 til 1990.
Partiklene (med sot som indikator) flatet ut pa begynnelsen av 80-tallet
fordi biltrafikken begynte & dominere bildet. Samtidig holdt NO,
konsentrasjonene seg pa et hgyt niva i byene.

Luftforurensningen i byer og tettsteder har endret karakter og sammensetning i
lgpet av de iste 30 arene. P& 1960-70-tallet var luftforurensningene dominert av
utslipp fra fyringsanlegg og industri. Fra begynnelsen av 1980-arene tok
biltrafikken gradvis over som den viktigste kilden til de lokale luftforurensningene
i byene vare, og i dag er bidragene fra biltrafikken helt dominerende.

I tillegg til trafikkens partikkelutslipp kan utslippene fra fyring (serlig bruk av
ved og andre fossile brensler) veare betydelig pa kalde vinterdager. | Norge svarer
stasjonere kilder totalt til ca. 47 % av PMyg-utslippene. Likevel er biltrafikkens
44% dominerende, nar en vurderer eksponeringen til menneskene. Dette skyldes
at eksos slipper ut ved bakken ofte under spesielle meteorologiske forhold som
hindrer en effektiv uttynning i atmosfeeren

7.2 Folk utsettes for hgy eksponering for NO,

| de 4 storste byene bor ca. halvparten av folk i omrader der anbefalte
luftkvalitetskriterier tidvis overskrides. | enkelte omrader av storbyene vare kan
eksos og veistgv til tider fare til helseplager.

NILU F 25/2004



Tabell 1: Eksponeringsberegninger for NO, viser at store deler av befolkningen
tidvis utsettes for overskridelser av de anbefalte luftkvalitetskriteriene
fra SFT (Slgrdal, 1997

NO, konsentrasjoner Verste time Verste dggn
% av befolkningen % av befolkningen
over 100 ug/m® over 75 ug/m®

Oslo 71 31

52 28
Drammen 53 29
Bergen
Trondheim 84 45

Den prosentvise andelen av befolkningen som ble utsatt for disse overskridelsene
i verste time pa aret varierte i 1996 fra 52 % i Drammen til 84 % i Trondheim. |
verste dggn viste beregningene at 28 % til 45 % av folk i byene bodde i omrader
der nivaet av NO, var hgyere enn anbefalte kriterier.

8 Overvaking av bylufta
8.1 Maleprogrammene har endret seg

Overvakingsprogrammene for byer og tettsteder er endret i lgpet av de siste arene.
Rutinemessige malinger av dggn-midlete konsentrasjoner av SO,, NO, og sot,
som tidligere ble utfgrt i ca. 30 byer og tettsteder i Norge, er erstattet med
automatiske overvakingssystemer for de starste byene.

Resultatene kan i dag presenteres for myndigheter og allmennheten nesten
samtidig som observasjonene er tatt. Mange av resultatene er tilgjengelig pa
Internett hvar alle har tilganjg pa: www.luftkvalitet.info eller www.nilu.no. .

| dagens overvakingsprogram kombineres malte data med modellberegninger for
a estimere eksponeringen av forurensningene til mennesker og miljg. Slik
moderne overvaking er startet i Oslo, Bergen, Drammen, Trondheim, Sarpsborg-
Fredrikstad, Stavanger og Skien/Porsgrunn.

§ 3 Map data | | Background data
Airi)
User
,%;';% interface
- Graphics
-GIS

- Internet

_'1[ Monitoring

| Emission

fiati. [EE
R ’I Inventory

Dispersion A\
Exposure r US"“‘%
models e WY

Abatement Strategy | .. @: ¥

Planning and decision making T

1
m—
e e e

Air Pollution
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Utgangspunktet for den moderniserte overvakingen av luftkvaliteten har bl.a. veert
utviklingen av AirQUIS systemet i Norge. Dette overvakings- og
planleggingsverktayet er utviklet av NILU og inngar som en del av dette
nasjonale overvakingsystemet i dag. AirQUIS er ogsa installert og brukes av
myndigheter i mange land verden over.
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Vedlegg A

Bilder brukt i forelesningene

Al: Luftforurensning, definisjoner

A2: Utslipp av luftforurensninger

A3: Spredning av luftforurensninger,
meteorologi

Ad4: Spredningsmodeller

A5: Effekter av luftforurensing pa alle
skalaer
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Effekter av luftforurensning
Overvéking og varsling
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Ei forurensnings proolem:

Det ma veere utslipp av forurensende stoff
Det forurensende stoff fortynnes med et begrenset |uftvolum

Det forurensende stoff ma pavirke menneskers velveere, fysisk, mentalt
eller sosialt

INVERSION
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Skala Starrelsesorden
Inne- im

Gate- 10 m

Kvartal- 100 m

Bydel- 1000 m (1 km)
Lokal 10 km
Regional 100 km
Kontinental| 1 000 km

Global 10 000 km
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Samunznszining av “rza” og ruee Uy

KOVPONENT Konsentrasjon (mg/nT)
N, (nitrogen) 909450
O, (oksygen) 278700
A (argon) 15450
=P | CO, (karbondioksid) 620
Ne (neon) 15
Kr (krypton) 35
=) | CH (metan) 11
He (helium) 0.9
=P | NO (dinitrogenoksid) 0.9
H, (hydrogen) 0.04
Xe (xenon) 0.04
=D | NO, (nitrogenoksid) 0.02
=) | O,(ozon) 0,02
=D>| NH, (amoniaki)) Spor
=) | SO, (svoveldioksid) Spor

Forurensning nér konsentrasjonen overskrider en grense H
INILU
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Luftforurensninger kan klassifiseres etter kjemisk
sammensetning:

. Svovelforbindelser
. Nitrogenforbindelser
. Karbonforbindelser

. Halogenforbindelser
Oksidanter Primaerkomponenter

Partikler Sekundeerkomponenter
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. Metaller
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Oppnoldsiid i iroposfezrzn Opznszyzedize for lufrvalirzy

‘fO!‘ 110271 :’J‘J"O‘f‘f?,r‘ Grenseverdisetting i tre trinn:
HS | <1d kriterier
SOz 1-3d

gir informasjon om sammenhenger

Noy 1-10d+* mellom luftforurensnings-konsentrasjoner
eksponeringstider og skadevirkninger pa helse- og milja.
S04~ | 3-5d (partikler)

O3 3-6 uker (gjennomsnitt for troposfeeren) o |
co | 1-4mnd* ma
CHq ca. lda* er den luftkvaliteten som anses tilstrekkelig god
CO2 2-500 a * til at ugnskede virkninger ikke skal forekomme.

HKFK | 1mnd-10 a*

KFK 50-150 a (klorfluorkarboner) *
PFC 1 000-10 000 a * normer

er bestemmelser for hvilken luftkvalitet myndighetene vil godta.

B, Sivertsen: ide 7 B. Sivertsen: i slide 8 www.NILU.no

EU-dipzicrivznz, Dzgezoze og yzedize
QI’ZIISZ‘/ZI’SH?,I’ J‘:f)fJ JUJ:J"}(;\/‘QJ j']"zr Grenseverdi

Nivé fastlagt for & unngd, forebygge og minske skadelige effekter p& helse og/eller pa miljg
(skal oppnas innen en viss tidsfrist)

er bestemt ved: .
Toleransemargin

Prosenttall grenseverdien kan overskrides med pé de vilkarene som er gitt i

‘/ Konsentrasjon Rammedirektivet (96/62/EC). (skal gradvis reduseres og bli lik null ve gitt tidspunkt)
v idli i Terskelverdi
v M IdllﬂgStld Niva der kortvarig eksponering utgjer en risiko for menneskers helse
Fraktil (prosentverdi
v . (p ) @vre vurderingsterskel
Pel’lodelengde Over pvre vurderingsterskel er "hgykvalitetsmélinger" obligatoriske. Under dette nivéet kan
‘/ o A en kombinasjon av mélinger og beregningsmetoder benyttes for & vurdere luftkvaliteten i
Malemetode (eventuelt beregnlngsmetode) henhold til artikkel 6.3 i Rammedirektivet

Nedre vurderingsterskel
Under dette nivéet kan beregningsmetoder og objektivt skjgnn benyttes for & vurdere
luftkvaliteten.

Vurdering
Med dette menes enhver metode som benyttes for & male, beregne, prognostisere eller
estimere nivaet for et stoff i luften

B_ Sivertsen: NTNU\ lide o www.NILU.no B Sivertsen: NTNUIL 10 www.NILU.no
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2U's grznszyzedize \ o
\ IR R oY
) lopsitz Forsyeifres
Averaging time| 1 h 24 h annual
EU min krav Midl.tid Grenseverdi
SO, 350 (24)| 125 (3) | 20* Grenser No2 time 400
for PM10 degn 350
NO. 200 (8) | - 40 tiltak! s02 dogn 400
Bly ar 05
PM10 2005 50 (25) | 30
Nasjonale krav Midl.tid Grensev. Frist
Pb O‘ 5 NO2 time 300 Jan. 2005
* relatert til gkosystemet w10 geor 300 Jan. 2005
() antall tillatte overskridelser en dagn A T, TS
Bly ar 05 Jan. 2005
5. Sverisen: NTNUI ice 11 www.NILU.no INILU 5. Swerisen: NN 1 side 12 www.NILU.no




Forsieifrze 1l Forurznsningslovz

Orznzszyzedizye

Grenseverdier: Grenseverdier:
NO, (ug/m?) | PMy, (ug/m?) St
Timemiddel | Degnmiddel (Innendeors)

EU's
minste-
400 350 kray
Forskrifts
o o tiltaksgrenser A
Forskriftens
200 150 Kar ense 35dB
SFT's anbefalte s
100 35 iterier t2y) 3035 dB

’y

INILU|
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Avszinlg
Vi skiller mellom to typer avsetning:
tgrravsetning og vatavsetning

\
ot W

d Asbee

B Siverisen: NTNUIL 15
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Vet oo rnlriez
raysziningze)

bestemmes som produktet av
nedbgrmengde og konsentrasjon i
nedbgren:

D,=pc

D, Vatavsetning (masse pr. tids- og
flateenhet).

p Nedbgrmengde (volum pr. tids-
og flateenhet).

¢ Konsentrasjon i nedbgr (masse
pr. volumenhet).

-~

B. Sivertsen: NTNUIL lide 17 www.NILU.no NILU

Orznszyzredize for lufivalirzy

EU Norge
Grense- Veiled. | Nye datter- SFT K i Tiltaks-
verdi gr.verdi | direktiver | kriterier grense grense
NO, median, 1h, &r 200 50
98% 1h, ar 135
99,9%, 1h, &r 200
middel, &r 40 50*
maks, 1h 100 200 300
SP
median, 24h, ar 150
95%, 24h, &r 300
PMy,
Middel, 24h, &r 20 40*
96% - 98%, 24h, &r 50
Maks, 24h 70 150 300

EU har tidligere ikke hatt grenseverdier for PM,,, men for TSP. Grenseverdien pa 300 ug/m?
som 95-prosentilverdi er “regnet om” til en maksimal PM, -verdi p& 350 pg/m? som kalles

“EUs mi i i il ingsloven.
De norske tiltaksverdiene (nasjonalt krav) skal veere oppnadd senest inn 1. januar 2005 ()
EUs datterdirektiv for PM,, dggn pé 50 pg/m? er foreslétt enten som 98 prosentil eller H
96 prosentil.
5 Svercen 3o 14 wwwNILU.no NILU

Tyrraysziningz)
kan uttrykkes ved fglgende enkle likning:

D;=v4cC

D, Tarravsetning (masse pr. tids- og
flateenhet).

vy Avsetningshastighet (lengde pr.
tidsenhet).

¢ Konsentrasjon i atmosfeeren (masse
pr. volumenhet).

8. Sivertsen: NTNUII 16 www.NILU.no

Lonszarrasjor

Konsentrasjon av gasser i lufta
oppgis pa vektbasis eller volumbasis:

Vektbasis: mg/ms3, ug/ms3 eller ng/m3
Volumbasis: ppm, ppb eller ppt

ppm: "parts per million" 1:108
ppb: "parts per billion" 1:10°
ppt : "parts per trillion" 1:1012 P

INILU|
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Forsitjzlligz zffzicrze od
forsijzlligz sialaze

.El' Klima

Aerosoler

konsentra-

@
sjoner - skader
l J Avsetning
Helse Akutte Jord-
vegetasjons- forurensning H
skader i
& swersen e 20 wwwNILU.no NILU

vz vikiigsiz |UFTForiurzasningzz
(crirzeiy volluranys)

® Svoveldioksid (SO,)
Nitrogendioksid (NO,)
Partikler (PM10)
Ozon ved bakken (O;)
Karbonmonoksid (CO)
Bly(Pb)

Bensen

B Siverisen: NTNUIL 1

Svovzlforoindzlszy

Svoveldioksid (SO,)

fra brenning av kull, olje,
industri

Sulfider (H,S)

fra deponier, treforedling, industri

Sulfat (H,SO,)

oksidasjon i atmosfeeren, langtransport

1

5. Siversen: NTNUI 2 www.NILU no INILU

) Frrogznossidze

Nitrogendioksid (NO,)
fra trafikk, fossile brensler,
industri

Nitrogenmonoksid (NO)
fra biler og kraftverk
oksideres raskt til NO, av ozon

Lystgass (N,O)
vatmarker, drivhusgass, klimaendring

-~

B. Sivertsen: NTNUIL 23 www.NILU.no NILU

Foros)zmisiz orsidanrze

Begrepet "fotokjemisk smog" dukket opp i 1940-ara i
Los Angeles.
Symptomene var seerlig:

Nedsatt sikt (disdannelse)
Karakteristisk lukt
Irritasjon av slimhinner

Skader pa vegetasjon og materialer
(gummi)

Viktigste indikator er ozon (O,;) malt ved bakken !

.
www.NILU.no NILU
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Zaraisizeistisiz Fring for dz
1jzmisiz rzaisjonznz:
Fotokjemisk dissosiasjon av NO2 og andre
lysabsorberende gasser.

Hurtig oksidasjon av NO til NO2, og etter
hvert videre til salpetersyre.

Oksidasjon av hydrokarboner.
Dannelse av ozon og andre oksidanter.

Solstraling er ngdvendig for at reaksjonene skal
komme i gang.

8. Sivertsen jide 25

SVEVESSOV

av PM,, ved Kirk , Oslo

vinterhalvirene 1992/93 — 1997/98
ano
270

M, i’ (dagn)

Sett i forhold til grenseverdier og nasjonale mal er PM,,
(svevestgv) det stgrste luftforurensnings-problemet i byene

INILU
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Zaroonmonorsid (C0)

Antropogene utslipp av CO domineres av
biltrafikk

B_ Sivertsen: NTNU\ www.NILU.no

Organisiz sioffze

(G}

Tjeerestoffer

polysykliske organiske hydrokarboner (PAH)
fra biltrafikk, aluminiumverk og sma anlegg
Aromatiske stoffer

benzen og toluen

, | ) pev oS,

LUSTSTor T2,

Virksomhet Viktige luktforbindelser
Biltrafikk Aromater, aldehyder

Avfallsplasser og
kloakkrenseanlegg
Fiskeforedling Aminer, amider
Celluloseproduksjon Sulfider, merkaptaner, organiske
stoffer

Plastproduksjon Styren m.fl.

Maling- og limproduksjon Diverse organiske stoffer

S- og N-alkaner

-~

B. Sivertsen: NTNUIL 29 www.NILU.no NILU

Alkener
viktige for dannelsen av fotokjemiske
oksidanter
m
8. Sivertsen: NTNUII 28 www.NILU.no NILU
Halogznnoldigz sroffze
Elementeert klor
> |+ Hydrogenklorid
Fluorider
II> Polyklorerte dioksiner og furaner
FY
INILU
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Mzrallze

Utslipp fra smelteverk og anlegg for
forbrenning av kull, tungolje og avfall

Visse mose- og lavarter samler opp metaller
som tilfgres med luft- og nedbar

B, Sivertsen: ide 31 www.NILU.no

11

INILU|

B_Siverisen

) o o - )
Effzitrze od dndzdezrizy

Lufivalitzisindikarorze

+ acid aerosols, +BS

cr. air way resist. at ~500 pg/m?3
asthmatic + children

PM,, (PM < PM,; + acid aerosols
Air way resistance at 470
inflammation, cau

lide 32 www.NILU.no

Norsk institutt for
luftforskning
www.nilu.no

I

NILU |
POBox 100
No-2027 Kjeller [
Norway
Fax: +47 63 898050
E-mail: nilu@nilu.no
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INVERSION

||
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Utslioo 1 armosfezrzn

o (11km) -

,
o — Opopause
Free Atmosphere

Troposphere

Bakkenzert grenses|ikt

Earth

-utslippene skjer i et tynt sjikt over jordoverflaten

B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt INILU|

B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt

o

Lufrforurznsningsiildze

« Energi og kraftproduksjon
 Prosessindustri

Trafikk og veitransport
Drivstoff lagring og prosess
Avfallshandtering

og brenning
Landbruksaktiviteter
Husoppvarming/matlaging
Naturlige kilder

Typiske utslippsfaktorer for
svoveldioksid og nitrogenoksider
ved forbrenning av fossilt brensel, (g/GJ.).

SO, NOx(som NO;)
Varmekraftverk (over 300 MW):
Kull 600-1000 300-480
Brunkull 600-5000 210-260
Tung fyringsolje* 1100 210-260
Naturgass - 170
Husoppvarming, sentralfyring i sterre enheter
Kull 500-1000 50
Brunkull 500-1500 100
Lett fyringsolje* 140 50
Naturgass - 50
Bensindrevne personbiler 500
Bensindrevne biler med katalysator 50
Dieseldrevne lastebiler og vogntog™ 140 1200
Skip, bunkersolje* 1700 1700

B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt

200

150

100

50

o

Utslioo av 50, 1 1orgz
1000 tonn

I

s s R L
1973 1876 1979 18982 1835 1983 1991 1994 1997 2000

s |
B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt INILUJ|

Svovelutslipp i Norge

90
@ TungolieNS
80 W Tungolje LS
7 B Fyringsdest
O Autodiesel
% 60 m Bilbensin
°
3
> 50
7
c
=
840
o
8
— 30

0 == L— r—r —
1980 1985 1990 1995
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Svevelutisiipp i Eurepa
sulfatavsetning pa Serlandet

50— — , 1400
s Utslipp 10° tonn |
45| = Sulfatavselning pa Serlandel
| 1200
£ w| | §
§ 35 | 1000 &
2.3 |soo %
2
g 25 3
w | | -3
g 2| ™3
= { 3
& 15| a00
g 1_1
2 10| =
3 | | 200 =
L |
D'—I— . . . —d O

1900 1910 1920 1930 18940 1950 1960 1870 1960 1980 2000
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1000 tonn NOx

= Urslioo av
= MO, 1 1 orgz

973 1576 1979 107 1905 1908 1991 194 15T 00 2009

250

TETEEELEERrTrIren
innen 1994
200 Ml : 30% av 86-

nivd innen 1998

0] Y%
100 1 20%  76%

50
1975 1980 1985 1950
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NO, - utslipp i Oslo 1991-1995
6000

5000

4000
Personbiler, bensin

tonn/ar

3000

2000
Lastebiler og busser, diesel

Personl r, diesel

1000

0
1991 1992 1993 1994 1995

Reduksjon grunnet bruk av katalysator er “tapt” gjennom gkt trafikkintensitet

B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt

Utslipp av partikler
etter Kommune.

Partikkelkilder:

Boligoppvarming
Veitrafikk
(dieselkjoretayer
tunge kjeretayer)
Motor-redskap
Skipstrafikk
Prosessutslipp
Bergverk

bgpr hm2
o s
o0
2 100t 250
e
W 0 s 2000
B 2000 1e 4840
- Kisgar S50 ap 51T
Kandats Staters Lot
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Utslipp av partikler (svevestav) aPosesser 1)

[ ] F}tﬂﬁ;l‘n‘ﬁf fartirenning
etter kiide. 1973-1999 Mol febrannng

195

1993

1000 tonn
30

4]
1555

1973 1978 1983
1) Av utslipp fra prosesser e kun veistow bereonat
Kilder Statistisk sentralbyrd og Statens forurensningstilsyn

=

o

]
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Urslioo av oly il Jufr
) orgz

tonn

1000
300 4
00 4
7004
600 {1
500 4
400 4
3004
2004
1004

T~
1973 1976 1979 1882 1985 1958 1991 1884 18997 2000
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Avszining av bly (Po) maly |

-

SEAR
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CO, - et globalt problern

®
w0 W 0 e e

B0 B 0 g hered Syl Bresasl WFLL, koks

I veilrafikk

W ysiirafil ag fiske
W Andre indusiriprasesser

R Fyring

[ Andre mobile kilder

B Sivertsen, NTNI

W perraleumsvirksamtheten

Adabale O amsdipp
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U spreching av luftforur.ppt

Py

Urislioo av dioxsinze i) Jufr
i1 orgz
g
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350

A00

250

P
g2 8

0
1

o

Utslipp av NMVOC (flyktige organiske OProsesser
forbindelser) etter kide. 1973-1999

B Stasjonaer fodbrenning

WMokl fororenning
1000 tonn g

Krew | LRTAP-
korvansionen

a7 1978 1963 19558 1993 1955 2003 2005

Kildue, Salisbek sentrabonh og Ratens [orues i;
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Air quality in Norway

Trends
S0,, s0ot 0g NO, Lead
(ng/m?) NO, (ug/m?)
(Oct-Mar)
60— 12
Soot
(Nov-Feb)
50 10
40~ [ 28
30 o6
so,
20 (Oct-Mar) o4
Lead
10 (Feb) o2
0

T T
1980 1985 1990

Middelkonsentrasjon for 8 norske byer
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No-2027 Kjeller

Fax:

E-mai

Norsk institutt for
lufiforskning

NILU
POBox 100

Norway
+47 63 898050
I: nilu@nilu.no
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Sorzdning av lufrforurznsningze

org

Hoye
konsentra-
sjoner

skader
Avsetning
Helse Akutte
vegetasjons- forurensning
skader

k> ke - lokal - rzgional - global
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Mzizorologl og sorzdning

Bjarne Sivertsen
Norsk institutt for luftforskning
NILU
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Mzrzorologisiz sralaze

Energy

Time
10min 1h 6h 2d 20d 1y 10y

Distance
gz” 1000 km
Globa/,
kf\4xz«> 7
s

Mé;,/ 100 km

10 km

.
INTLO|
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Stratosfere 0
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v
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Tl’ﬂpﬂ sfaere 5 1967-1071
2820U
’ | ! |
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Ozone Partial Pressure (mPa)

.
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) I
\-p -~ DYDY
ATinostezrz)
Transport og spredning av luftforurensning
skjer i et tynt sjikt over jordoverflaten

otkn) _
| Tropopause

Free Atnosphere

o (Lkm)

7 die
Boundary Layer  grensesiicer

Earth

.
INILU|
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aw sterste betydning for nsentrasionen
Spredning

&~ ) = (] )

g

flitulevs

.
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\ genereres av trykkforskjeller
/ine heytrykk og lavtrykk

o . k o
- 0g pavirkes av:

* Topografi - kanalisering og dreining av vind

" Vegetasjon, underlagets ruhet, friksjon

= Bygninger, bebygde omrader,

® Netto strdling, stralingsbalansen
pavirker stabiliteten

" Termiske effekter: Lokale og meso-skala
kilder til oppvarming og avkjeling av
bakken

&

8 Sivertsen\NTNU meteor.-modell ppt

Vegrkarier:

B Sivertsen\NTNU meteor.-modell ppt

Vinden -6/-

pévirkes = Thermally driven wind system

- Upslope
- Downslope
av Iand' - Mountain/valley winds
= Deformation of streamlines
¥ - Channeling
sla og - Separation

Plume impaction

topograﬁ : Stagnation

—

B Sivertsen\NTNU meteor.-modell ppt

Lavieyit oy nyyieys
szrize opp vindizlrzy

P =1010

.
[NiLyl
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Satelitt-
bildet og 1
veerkartet &

MONDAY 0700

.
INiLy|
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Vintze- g sommzre-vindze

Dominerende
vindretninger

Sommer

=7

Vind i heydemn

.
NiLyl
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Varr- oy dagyariasjonze

Lelzaliszer 7jzll- oy dalvind

okt Morning Afternoon
Capping
Stable core 7‘/'"Vel'5l0n
— =

—\

9]
\47
Jjjl Cold air Up floor
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Day Evening
B SiversenINTNU meteor-modellppt
Leiel o 3ig-beis
Ldnd 99 3)J-0r13
Night
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o I T N
990 mb H
rs

1000 mb == ==
Land (cold)
Morning

980 mb

990mp ——

1000mp ———

Land
Day

990 mb

1000 mb — == - a ~
Land (warm)

.
INTLO|

Ryynzdslag 1 sjyorisze
od dagric

Heated land surface

-_—

Cold water

VERTSEN: UR s INILUJ|

Tovograrfi og sorzdning

Kald

L, luft
Y

T
\\ =

Sirkulasjon - stabil sjikning

Le-strgm - stabilt

Le-virvel sakk eller dal

Luftstrem pé tvers av

Luftstrem i dalretningen

=

Luftstram fra land Luftstram fra sjo
ut over sjg inn over land
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Dzt uroanz grznszsjinrzrt
0yzr 21 DY

Urban
Boundary layer

C DNOpY
Vel

SUBURBS URBAN RURAL

Urban Plume

100m‘|'

B Sivertsen\NTNU meteor.-modell ppt

1000 m

Vindizlrzr i garzeommzr

raffic lane
FA
iLU|
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Vinereser

Viksjafjell Svanvik
1.10.84 - 31.3.85 1.10.94 - 31.3.95

>6,0m/s

4,0-6.0mis
2,0-4,0mis
04-20mis

.
INTLU|

B Sivertsen\NTNU meteor.-modell ppt

Tupoulzns

Av. Wind Dir.

Fluctuations

Turbulence
“Small scale fluctuation”

Plume spread

Wind
Temp. ; "’—>l =
(\? ; NP L Roughness
Convective Mechanical
(thermal) (friction) .
(NILU|
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Mziranisit gznzezer turoulzns
(Frirsjon)

u=0
ruhets-
lengden
Zo

-
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Tzemisi gznzezer turoulzns
(Kounvzrsjon)

.
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Atmostezris

100 —

Height (m)

\

pressure '

Dry adiabatic
\ lapse rate

AY
\\ gravity
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% sraoilirzr
T=(VInR) p
=kxp

dry atmosphere: 1 deg/100m

Colder than ambient

N Stable

ey
INILU|
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50%

25%
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Malr sraoilitzr
Tzmozraiurgradizny

Summer 1990
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Unstable
N

Winter 1990-91
Stable

Light
stable

Neutral
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4 8
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Surface inversion
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Elevated inversion
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)V arrz=inyzesjon
i zn dal

Poor dispersion
conditions

Kaldluft-"sjgen” er kritisk for utslipp fra lave kilder

.
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= re T
Elzyzer invzesjon
“Lowis” ooszpyzer ovze Lairo
300-400 m 9vzr baxizn

i
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Temperature profile
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Mzrzorologisiz dara
Viktige inngangsdata for modellene

+ Vind (hastighet og retning)

< Luft-temperatur

+ Vertikal temp.-variasjon (dT/dz)
¢ Turbulens

# Relativ fuktighet

¢ Nedbar

¢ Blandingshgyde

.
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Transport oy sprzdning
Dz “rmmw' roNszatrasjonza

stabllltet
turbulens

T /
Plume

rise

Ti Q|:>V

Stack H=h_+Ah modeller
height
]
INILUJ|

NILU

No-2027 Kjeller
Norway

Fax: +47 63 898050
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Spredningsmodeller

tiltak
Kan beregne eksponering

Brukes til varsling av
forurensning

BS: NTNU.

Forskjelligermodeller

oanzndlar oarspmairans fjorsijallie

" rgykloft,

" avsetningsmekanismer,

" kjemiske reaksjoner etc.

predning: .
BS: NTNU spredningsmodeller ppt NiLU|

Modellerreribindeleddeiamellom
uislippenerogfkvaliiesen

|

bnuws_» Model
L Planning

Tool

» Modeller er grunnlaget for planlegging

Forskjelligestiyperimodeller

relationships.
— can not be used for planning purposes.

* Numeriske modeller
— based upon i ions of the
— Several models have been developed and applied.

« Trajektorie / puff modeller
— based upon knowledge of the wind field and the variations of winds
— suited for dispersion from single sources at larger distances or in cases
with space and time variations in meteorology.

BS: NTNU i INILU]

meteorologiske data
» spredningskoeffisienter

* tgrr- og vat-avsetning

* beregningspunkter og beregningsgrid

BS:NTNU spredningsmodeller.ppt INLU|




DeniGaussiskerroykfane=smodell

Stack H=h, + Ah
height
Concentration = Rl [l
Wind speed ¢ dispersion =
BS: NTNU m

Enrenkell Gaussisk-modell

Q = release rate (ug/s)
H = effective plume height
o, o,= dispersion parameters (m)

Source and surface specifications
Coeff Unst.Neutr. SI. Stable Stable

— P —
o,=aX and 9, = bx 9 Surface |a 031022 024 027
y emission [p 089 080 069 059
Lowstacks|b 007 0.10 022 026
Smoothsurfq 102 0.80 061 050
-~
BS: NTNU. i INILU|

Spredningsparameirene

o)/ de) Slef£

SIGY (m) SIGZ (m
e Vi unstal
1000 ,_4’;mra| oo

”
ni
2 neysral
Vi .+ stable ,\l"
- -
7 Va
s - Lo
o / - -’ .
100 100 /| ~stavle
.
[o© P s L.
/. n
o o
P2
7,7
10 1.0
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Distance (m)
[ |
BS:NTNU sgmﬂnin]meller.pm INILU|

Roykiofies

i

dh=1,6+F ,3° (10 * hyug
F=981-w-(d2)’ + (Tg-T)IT,

h w = exitgas velocity (m/s)
S d = stack diameter (m)
T, = plume gas temperature
T, = ambient air temperature
u; = wind speed at stack level

BS:NTNU

Spredhingsparameiirene
e/ def SlefZ

Stack H=h,+Ah

31
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Kasseravistatiiiiet
atiar [Peise|uill, Wrner

Spredningsparameiize

d T |
A 1 10 1 0.1 . 1 10 100
Distance downwind, km Distance downwind, km

BS:NTNU spredningsmodeller.ppt




Concentration
Q=10kg/h

Konsenirasjonen s REky u=3mis
vediakken ' rea
Jeislof [
VIndresningen

Utslipp fra Nikkelverkene

Totalt:
140 000 tonn SO2

>80% fra 150 m
hoye piper

<20% diffust over
tak

ved forskjellige
effektive hgyder av
raykfanen (H,) og 10

utslipp 10 kg/h ,
3

i

02 05 1 2 5 10 20

Distance (km
BS:NTNU. INILU| BS.NTNU INILU

Wilkel Smelters

140 000 tonn SO, annually

year 2000

[
BS: NTNU. INILU]

Concentration
[SO;](ug/m?)

Multippel=kilde

GalssEmodel|eraforayer

Inngangsdata;
+ utslippsdata,

il\ilk?(\s\t/:l:lgeftrgé 1000 solinces . on:rédet (underlag, topografi etc.),
Kola. w00 | ¢ maledata, luftkvalitet,
Hoye og lave 400 | + meteorologi (vind, stabilitet, blandingshade, temp. etc.),
utslipp!! 200 &ideine + spredningsparametre,
RoCh /< STacks \\ * tgrr- og vatavsetning,
\ \ + beregningsgrid.
TR LI




NLEUSEMultippel=kildesmodell
“KILDER"

"_-
(=]
Cem o

Population exposure Total concentration fields
BS: NTNU NiLU|

Lillehammer 1994

hratikk

modeller

Traffic density
+ emission factors

*bakgrunnsverdier

Beregner:
CO, NOx, NO, , PM,,

i gater

langs veinett | ROADAIR

BS: NTNU

©@perasjonellsGaiemodel|

N (OSEPMy T Danmark)s

| nput

meteorology (hourly)

street configuration data

traffic (hourly) and emission factors
background concentrations (hourly)

4L

Output
one hour time-series of CO,
benzene, NO, and O,

+ Combined Gaussian plume
model and box model

» Simple photo-chemistry

comparison with EU limit values

(Berkowicz et al. 1997) m
8S: NTNU spredningsmodeller.pot NiLU|

Puff=
IrajekIonies
modellk

RUNE

Puffs are
transported
by ever
changing
wind

Source

BS:NTNU

Gateromsmodeller

%
R p—
/ e
‘Erd side
Prima
vorte: 5
/
%
l' Z
U,

ry
X
Q
. 7
O\’)E‘l’b

Traffic lane

Siireeil
Canyon

BSINTNU

— Temperatur ved bakken

— Vertikal temperatur-gradient (stabilitet)
— Blandingshgyde

— Turbulens (o, and c,,)

81
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NLEWUS numeriske
spredningsmodell

Utslippsdaia

Linje-kilder
(trafikk)

Areal-kilder
Oslo - 1 km grid (husoppvarmlng)
I

NiLU|

BS:NTNU

Utslippsdatabase

EEouEpcaNRICHTEHORSYSIEMNEIS)

Uhslippsmodellen
APOUIS

Caleulaiion of Emigsion Fields

Industry Traffic Population Consumption

BS:NTNU. i NiLU|

Emission
distributed as

Model |
< calculations

.~ Temperature
correction

Emission

point

BSINTNU

Meteorologiske datia EPISODE=prosessor

PETEUET

O)
meigorgloeisica

innezneselziz Meteorologiske
malinger
MEPDIM

MATHEW " Preprocessor”
+ Relativ fuktighet
RAMS
+ Nedbar |_Ravs )
# Blandingshgyde Griddete meteorologiske
inngangsdata til EPISODE
BS: NTNU sgmﬂninimellervnm BS: NTNU sgm‘lninisrmﬂe”ev.w
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NLEU modelier

« INPUFF ©>puff-trajektorie-modell for
enkeltkilder (1 - 100 km)

» EPISODE c>for komplekse byomrader
puff + numerisk
(1 - 50 km)

BS: NTNU

Modellerforabberegningiavaeksponering

Lokalisering av store enkeltkilder

Skorsteinshgyde-bestemmelse (ved f eks utslipp av SO, , stev, HF osv.)
Dimensjonering av reykgass-rensesystemer

. Havariutslipp (radioaktive, toksiske eksplosive, tunge gasse%?}‘
Deposisjonsproblemer ‘“ELP-

. Luktproblemer B
Fotokjemiske oksidanter S
Vurdering av fjerne kilders pavirkning

. Byplan-/areal-/samfunnsplanlegging (eks vurdering av alternativés:>
oppvarmingssystemer) &
10.Trafikkplanlegging

11.Planlegging av maleprogrammer

12.Analyse av méledata (luftkvalitetsdata), trendanalyse

13. Varsling av episoder med hgyt forurensingsniva

i,
28
3.
4
58
6.
o
8.
9

BS:NTNU spredningsmodellerppt

Dentoperasyjonellesspredningsmodellen

e Mezisusiemts of
SHNOSPHENE Jeltes)

_Emission Emission
inventories model

Evaluzions

Chemical
Physical
Processes

BS:NTNU

 Miljokonsekvensanalyser

o Kartlegging og vurdering

e Varsling av luftforurensning
o Tiltaksanalyser

e Informasjon om luftkvalitet

BSINTNU

Konsekvensanalyser

Emission
inventory

observed
concentrations

Model
estimated
concentrations

BS: NTNU spredningsmodeller.ppt




Tiiltaksanalyser

ddentifisere
Hilakerora
Pedre:
Jyfrievalirzrze

Control options

\ Cost / benefit analysis

Dose / response

O Planleggings-
i Best Option: Verktoyet
| Clean Air AirQuIs

most cost-effective options

BS: NTNU

Models

Dispersion Models
Urban scale grid model
sub-grid point source model
street and road models
Effect Models
Population exposure
Impact on materials and buildings

3|

BS: NTNU. i NiLU|

(&
. og e

Det GIS baserte planieggingsysiemer;

ey ———— - .

BS: NTNU spredningsmodeller ppt

BS:NTNU

i " Daiabases

+ Traffic
+ Activity classification
+ Emission factors
< Measurement Database
¢ Air quality & meteorology
+ Stations & instruments
+ Measured time series and grab samples

31
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Air Quality*Management;

Air Quality Assessment
Environmental Damage
Assessment

Abatement Options
Cost Benefit Analysis or
Cost Effectiveness Analysis
Abatement Measures
Optimum Control Strategy

BS: NTNU spredningsmodeller.ppt




Al Quality.

ManagemeniaModelNConceps;

Air Quality
Emissions (Air pollution
lconcentrations)|

&

Abatement

measures/

regulations
[y

Damage
assessment

== Main system loop — Sub system loops, H
and data elements
BS:NTNU INILU|
a a
2 0 0)0 0 g

Figur A2, Topografi benyttet i MMS for | km omridet, Kystlinjen er hentet fra
annet datasert.

T

HIRLAM 50
(Weather forecast S258
50 - 10 km grid)

i
Mesoscale e
PSU/NCAR . [
MM5 model
1 km grid sacale . = " A

[EANE
14
Fll

BS:NTNU. NiLU|

. ate Ko g ASIONeK a 0 05 o
FIN .
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fram b v

E - 108 aEEE . . " N :

et .

. P hY

S - 50 . L) i
HH : :

< iEaszzaass: Ny

predning:
BS: NTNU spredningsmodeller ppt NiLU|

Varslingravaforurensning

Numerical\weather:

PredicCrons

+
. N_umerlt_:al
NILU|  cllso2rsion) roclals

HIRLAM

.
BS.NTNU INILU

Forecasted winds
R ‘

195 12 08 00 +18
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abonnementer (astmatikere):
*Grenland (APNEE)
*Byer i Norge
eIndustri-forurensning 1§
sLokal infoemasjon- Lillestrgm |
*Haifa , Israel l
*Romania
*AbuDhabi
«Durban (RSA)

BS: NTNU spredningsmodeller.ppt
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NILU

Norsk institutt
for luftforskning

www.nilu.no
] -

POBOX 100 [

No0-2027 Kjeller
Norway

Fax: +47 63 898050
E-mail: nilu@nilu.no
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Trivsel

Jord og terrestrisk liv
Vann og akvatisk liv
Materialer

* Klima

» Ozonlag og UV-stréling

B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt

Vind |

B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt

Aerosoler

konsentra-
sjoner -
) Avsetning
Akutte Jord-
vegetasjons- forurensning
skader

Samimnznnzng

o | || Mo | veler) paier | % mzllom

Helse S0, NO, Fuord | CO O | Swwstv | O3
HS ooa | o g )t cre y
rzen - P~
Suet Adehycer | Pb ] f 9] r r 2r
Sot Ps
Trivsel Ogs OgN Luktforb. Stoviall
HS Sot Sweestov O‘CJ
Jodog | SO, NO, Fuuord | Eten

z<
el

0 (B | E vierningze

]
5
p=3

\amog | SO,
akatisklv | sufet | Nirat

Mieriakr SO, | NO ] %

Kima NO ogF |0, Swewstav | Oy
Ogd | Metan

PAH : Polysykisk ke hydrokarboner  Org.S: Or

OrgF: Organiske fluorforbindelser
Org.Cl: Organiske Korforbindelser

Org.N: Organiske nirogenforbindelser

B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt

Effzicrze av nalogznnoldigz

Stoffze

Stoff Kilde Effekt

HCL Avfallsbrenning | Korrosjon, dis

F Aluminium Vegetasjons-skader
produksjon

Dioksiner Avfall og Nearingskjeden
brenning

KFK Kjglemedia Ozonlaget

Haloner Brannslokking | Ozonlag og

klimagass

B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt

Vierningze av
lufrforurznsningze od nzlsz

Nitrogendioksid Nedsatt g jon hos { ienter og ik .
(NO2) @kt forekomst av ykdommer, luftveisinfeksjoner
og bronkitt.

Svoveldioksid (SO2) | @kt luftveismotstand, sa rlig hos astmatikere.

Svevestav Nedsatt lungefunksjon, gkt frekvens av astma, forverret
(PM2 5 0g PM10) bronkitt, kronisk lungesykdom, gkt sykelighet hos barn.

S02 i kombinasjon Nedsatt lungefunksjon, skt sykelighet, okt dedelighet, okt
med svevestav frekvens av luftveissykdommer.

Ozon (03) Redusert lungefunksjon, redusert fysisk aktivitet, astmaanfall,
brystplager, hoste, irritasjon av slimhinner.

8 Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt

|
r

lzlszvirrningze

Karbonmonoksid

Forbinder seg med hemoglobinet i blodet til karboksyhemo-

(co) globin (COHb) og red. Opptaket av oksygen = nedsatt
konsentrasjonsevne. Fostre og personer med hjerte- og kar-
lidelser utsatte.

PAH Kreftfremkallende

Dioxiner Kreftfremkallende

Tungmetaller

Kreftfremkallende

Benzen

Benzen har virkninger p& det genetiske materialet selv ved
relativt lave eksponeringsniver og kan forarsake ondartet
sykdom (leukemi). Sjansen for dette er imidlertid svee rt liten.

8 Sivertsen, NTNU spredning av lufforurppt




5 Befellningen utsettes tdvis

for ey elkspenering av NO2

NO;, konsentrasjoner Verste time Verste degn
% av befolkningen % av befolkningen
over 100 microg/m3 over 75 microg/m3
71 31
@35 52 28
Drammen 53 29
Bergen 84 45
Trondheim

||
B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt INILU|

Flest antall personer som

eksponeres bor i sentrum og langs

hovedinnfartsérene
| - ¢ W

' I R

\.'U:: :_.‘:l‘ _ 2T e
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Ingen vesentlig
bedring i
Groruddalen de
siste &rene

.
INILUJ|
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M jpefferrar

% SO, kan gi akutte skader pa vegetasjon

&% NOx kan gi sviskader pé bladverk og
skade vegetasjon

% SO, og NO, er ansvarlig for forsuringen

% Ozon og blandingen av andre
forurensninger reduserer planteveksten

 Blyavsetning akkumuleres i jorden og kan
skade mikro-organismer

¢ Critical load concept: Definerer niva der
skader kan oppsta

||
B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt INILUJ|

B | overskridelsene av svevestgv i all hovedsak
rf’f)!]dﬁ&]fn knyttet til veitrafikk, spesielt
i omradene rundt E6.
B
K /’\/
=l
=1 —
‘ T
= 4
of A
L ‘_—21 { b
C / q:'h Y.
VA m S
o] R — ad
i N
b= [N b
N+ o F 1A ], o .
Varurzns ralzgrzasz

"Naturens
talegrense”

(critical load)

er en antatt grense
for hvor mye naturen
kan motta av et
forurensende stoff
uten at den pafares
skade

svovelnedfallet i Europa 1990

Det vil falle langt mindre sur nedber over Norge nar Ggteborg-protokollens
forpliktelser er gjennomfert i 2010. | tillegg er protokollens nytteverdi minst

dobbelt sa stor som kostnadene.
Norge undertegnet Gateborgprotokollen i 1999
B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt ]




Sup nzdoyys

== Birkenes

1500

1000

Vatavsetning sulfat (mg Sim?)
== Skrebdalen

Tustervatn
== Jergul/Karasjok

[
_ 4973 19F7 1881 1985 1968 1993 1987

Avlingstap
som folge av bakkencert ozon

SFTs LEVE-prosjekt
Samfunnsmessig kostnad (1992) 400 -1200 mill kr.

Areal overskredet Avlingstap
(kn?) (ktonn)
Hvete 597 31
potet 97 33
eng 3329 332
lgvskog 1600 -
barskog 4170 -

s |
B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt NILU|

<>l

Effzict od bygningsmarzeialze

@ Vér kulturelle arv
®) Bygningers levetid

® Dose/respons etablert
for noen forurensninger
® Kostnad-nytte analyser for svovel

levetid materialer Oslo

B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt

" CO, og temperaturen gker !

R

* Fysiske endringer
— Endring av
sirkulasjonsmgnsteret
* Kjemiske endringer
— Troposfaerisk 0zon mot
null i arktiske strgk
— Sulfatpartikler gatt ned

— Klimagasser, noen opp og
noen ned

8 Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt

]
Clooalz
— \
Effaiizr
Klima-endringer

(Co,, CH,, N,0, CO...)

Ozonlaget

(KFK, Haloner, etc..)
Miljggifter

(langlivete klorerte forbindelser,
dioksiner, PCB,

tungmetaller, PAH etc...)

iy
endringer

Arets atte forste maneder  Teberavuses

o eg gt

varmeste noensinne [ o182

E R o)

" 1 ’
b Tidenes varmeste
e
% august

Sommeren 2002 har s&
langt veert tidenes
rekordsetter i antall
varmerekorder

7

Rekordvarme i Trgndelag

D T S Sommervarmen smelter
B Sivertsen, NTNU spredning av luftforurppt breene Ul




Toralz #lima-
zndringze ?

Ozonlag-endring
+

CO, gkning

Tilbakekoplingsmekanisme
—~ af = NILU i EU-prosjekter
RPeg Clim =
Effekter av klimaendringer:

«Villere veer — sjgsalt-pavirkning pa skog
«Klimaeffekter og skogen, overvékingsdata
*Endringer i nitrogen retensjon
*Biokjemiske kretslgp - modeller

||
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Ozonlagzr

e Ozonhullet over
Antarktis dokumentert

» Kilar nedgang over
Arktisk (30-40%)

* Sammenheng mellom
isskyer og ozon-
nedbrytning

* Vulkanutbrudd bidrar

negativt
* Modellene svarer ikke -
paalt - - o )
kontinuerlig overvaking i nord
B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt

O=onnull ovze Anraeicris
WMO Antarctic Ozone Bulletin 7 September 2000

Flva olip vierningznz ay
simazndring oy Tynnzez
ozonlag?

« Eksempler pavirkninger ~ * Virkninger av tynnere
av klimaendringer ozonlag gir gket UV
— Skoggrensen stiger stréling som igjen gir:
— Starre "stress” pa skogen — Forsterking av

— Skog kilde il CO, et e )
— Forandring i treslag - F:::sen primzrproduksjon

— @kt plantemangfold

- Mulig effekt pa grennsaker
Vanskeligere vintre for . pag

villrein
Hudkreft som resultat
av endret UV-strdling
studeres spesielt
B Siverten, NTNU spreching a lufiforu ppt wity

i
i
<
Gzone Partial Pressure (mPa)
Wiljagifizs
Er dioksinene
bare toppen
av isfjellet? spaciomanonnls
Flere stoffer syntetiseres 'y e ¢
Total produksjon gker i verden \ H<CDF  ppT
(Spesielt i U-land) ! pDDE oo
Kunnskapene utilstrekkelige \ PeCDD
\ cocL, \
(ca 300 000 nye stoffer pr. &r) \ PeDF

Langsilcrigz 2ffziizr - opohoping i nezringsicjzdzn |
st |
INILUJ|
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Organisitz miljogifrze |
nezeingskjzdzr

. s |
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Pl

lufrkvalirzrzn

Ovzrydring
oy

2N ‘ EMEP
\ S
J J Jf)f 95 oAcidrain
a
Forest
o Terrestrial
v Urban

.
INILUJ|
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Overvalmingen endret

Bzdrz Bylufy
Trrzenzir-data
Yarsling

Sy [ svART FORURENSET
B 3 ] MY E FORURENSET
9 = im
> [ MO FoRURENSET
2 [JLITE FORURERSET

[l DATA DELVIS/HELT
UTILGIENGELIG

forecasted AQ
24 h ahead

Kikk i en s byene pé kartet, 53
kommer du fil de respeklive
trdlesidene for byene, Fargen pé
knappene indikerer lufthvalteten pi
stetlet akkurat nd.
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Dz vanligstz inditarorznz

First priority pollutants:
* SO, (Sulphur dioxide)
* NO, (Nitrogen dioxide)
* PM,, (Particles, diameter

< 10 micrometer)
* Pb (lead)

Limit values for other
indicators:
« Ozone
+ Benzene
< CO
*« PM25

.
INILUJ|
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Air quality in Norway

Trends

S0,, soot og NO, Lead
(Hg/m?) NO, (ng/m?)
(Oct-Mar)
60 —| 12
Soot
(Nov-Feb)
50 | 10
40— 08
30| 06
so,
20 (Oct-Mar) 04
Lead
10 (Feb) o2
0

T T T T
1980 1985 1990
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hvilke komponenter?

Linidwaliersindisaterer

Ma dekke felter som:

v'trafikk

v'generell byforurensning
v'miljagifter

vforsuring
v'ozonlagsendring
v'klimagasser
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Zonrinuzeliy

Trondheim

PM10 i Tromsg
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t\’)*\(y'g' o0 \‘/').f
ovze/asing pa ¥/zo

Grenseverdi dggn 50 mikrogim3.
2

aszet ovzevaring og
olanlzgging

Ny
1
O

Analyser av luftkvalitet
med tanke pa strategisk
planlegging, utarbeidelse
av tiltaksplaner og
langsiktige program for
bedring av luftkvaliteten.

Transport i~ S0,
vaDDsﬂoi’“"'_; .3::._,1‘5\&1 529

Spredning
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User
interface
* Graphics

—=| Monitoring —/ - GIS
Data- |~

Ai Emissi p
= mission | 2/
R ——| data A

collection /,
;\ Dispersion
and exposur
models
Abatement 2
~I
Strategy

B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt

EXSponzringsoeregningzer

for @ vurdere belastningen i befolkningen

8 Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt
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Trend anal
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“Worst case” situasjoner, NO,
konsentrasjon/eksponering

Time med den hgyest beregnede Time med flest personer over den
NO, konsentrasjon anbefalte terskelverdi

6 8 10 12 14 16 18 20 2 8 10 12 14 16 18 20 22

0 12 w4 16 18 0 2 8 10 12 14 16 18 20 22
Vest/gst (km) Vest/gst (km)

136 300 personer over 100 pg/m3 335 600 personer over 100 pg/m?

B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt

P

NILU

NILU

POBox 100

No-2027 Kjeller
Norway

Fax: +47 63 898050
E-mail: nilu@nilu.no
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Norsk institutt for
luftforskning
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