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Forord

Denne rapporten brukes som bakgrunnstoff for Norsk institutt for luftforsknings
(NILU) undervisning i Luftforurensninger ved universiteter og hagskoler. NILU
har tidligere utgitt to versjoner av denne rapporten (Schjoldager, 1987; 1994).
Siden 1994 er det kommet ny/oppdatert informasjon pd mange omrader, og tida er
derfor moden for a utgi en revidert utgave.
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Luftforurensninger:

Kilder, spredning, avsetning og effekter

1 Innledning

Luftforurensninger kan defineres som forekomst i1 atmosferen av gasser,
vaeskedriper eller faste partikler i slike mengder, eller av slik varighet, at de kan
gi mélbare effekter pa klima, mennesker, dyr, planter eller materialer.

En utvidet definisjon ville i tillegg til forekomst av masse (gasser, vaeskedraper og
faste partikler) omfatte forekomst av energi, slik at stoy, varme/kulde og straling
ogsa kunne defineres som luftforurensning.

For at et luftforurensningsproblem skal oppstd md folgende tre forutsetninger
vaere oppfylt:

e Det ma vere utslipp av et forurensende stoff til atmosfaren.

e Det forurensende stoff fortynnes med et begrenset luftvolum

e Det forurensende stoff ma pavirke menneskers velvere, fysisk, mentalt eller
sosialt.

Luftforurensende stoffer kommer bade fra naturlige kilder og fra kilder som
skyldes menneskelig aktivitet (antropogene kilder).

2 Luftforurensninger

Luftforurensninger kan klassifiseres pa flere vis. De kan f.eks deles inn etter
kjemisk sammensetning.:

1. Svovelforbindelser
2. Nitrogenforbindelser
3. Karbonforbindelser
4. Halogenforbindelser
5. Oksidanter

6. Partikler

7. Metaller

Noen fa stoffer faller utenfor denne inndelingen, blant annet hydrogenioner (i sur
nedber) og radioaktive stoffer. Videre er det overlapping mellom gruppene, f.eks.
ved at partikler kan inneholde metaller og karbon-, nitrogen- eller svovel-
forbindelser. Det kan ogsa diskuteres om organiske halogenforbindelser (f.eks.
vinylklorid eller klorfluorkarboner) skal klassifiseres som halogen- eller
karbonforbindelser.

Luftforurensninger kan ogsd klassifiseres etter fysisk tilstand som gass, vaske
eller fast stoff. De to siste innebarer at materialet er tilstede 1 atmosferen i
partikuler form, sa klassifisering etter fysisk tilstand vil si at forurensningene er
tilstede enten som gasser eller partikulaere forbindelser.
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Luftforurensninger klassifiseres ogsa etter hvilken form de nédr atmosfaren.
Stoffer som slippes direkte ut i atmosfaren, kalles gjerne primerkomponenter,
mens stoffer som dannes i atmosfaren, kalles sekunderkomponenter.

Sammensetningen av "ren" og terr luft kan sees 1 Tabell 1. I vanlig luft vil det
ogsa vere vanndamp tilstede. Nitrogen, oksygen og hydrogen regnes vanligvis
ikke som forurensninger. Argon, neon, krypton, helium og xenon er edelgasser
som ikke inngdr i reaksjoner av betydning og som derfor ikke regnes som
forurensninger. Karbondioksid, metan, dinitrogenoksid, ozon og amoniakk anses
ofte som forurensninger, men det er viktig 4 vere klar over at de ogsa er tilstede i
"ren" luft. De blir forst forurensninger nar konsentrasjonen overskrider ei grense.

Tabell 1: Sammensetning av "ren" og torr luft.

KOMPONENT Konsentrasjon (mg/m3)

N, (nitrogen) 909450
O, (oksygen) 278700
Ar (argon) 15450
CO, (karbondioksid) 620
Ne (neon) 15
Kr (krypton) 3.5
CH,4 (metan) 1.1
He (helium) 0.9
N,O (dinitrogenoksid) 0.9
H, (hydrogen) 0.04
Xe (xenon) 0.04
NO, (nitrogenoksid) 0.02
O3 (ozon) 0,02
NH3 (amoniakk) Spor
SO, (svoveldioksid) Spor

I tabell 2 er det gitt en sammenfatning av viktige luftforurensninger fordelt pa

hovedgrupper og virkningstyper.
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Tabell 2: Sammenheng mellom stoffer og virkningstyper.

Virknings- Svovel- Nitrogen- Halogen- | Karbon- Metaller Partikler Oksi-
type forb. forb. forb. forb. Danter
Helse SO, NO, Fluorid CO Cr Svevestgv O3
H>S Org. Cl PAH Cd
Sulfat Benzen Hg
Aldehyder Pb
Sot As
Trivsel Org.S Org.N Luktforb. Stavfall
H»>S Sot Svevestgv
Jord og SO, NO, Fluorid Eten \% O3
terrestrisk | Sulfat Ammonium Ni
liv Nitrat Cu
Vann og SO, Ammonium Hg
akvatisk liv | Sulfat Nitrat Al
Materialer | SO, NO, HCI O3
Klima N,O Org.F CO, Svevestgv O3
Org.Cl Metan
PAH : Polysykliske aromatiske hydrokarboner Org.S: Organiske svovelforbindelser
Org.F: Organiske fluorforbindelser Org.N: Organiske nitrogenforbindelser

Org.ClI: Organiske klorforbindelser

3 Mengdemal
3.1 Utslipp

Utslipp av luftforurensninger angis helst som masse pr. tidsenhet, f.eks. g/s, kg/h
eller t/a.

3.2 Konsentrasjon

Konsentrasjon av gasser i lufta oppgis pa vektbasis eller volumbasis:

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

ppm: "parts per million" 1:106
ppb: "parts per billion" 1:109
ppt : "parts per trillion" 1:1012

Konsentrasjonsmal pa vektbasis er avhengig av trykk og temperatur, mens
konsentrasjonsmél pé volumbasis er uavhengig av trykk og temperatur. I praktisk
miljovernarabeid brukes mest vektbasis. 1 teoretiske arbeider brukes ofte
volumbasis. Omregning skjer etter folgende likning, som utledes fra Avogadros
lov og loven om ideell gass:
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c - konsentrasjon pa vektbasis (mg/m3, pg/m3 eller ng/m3)
X - konsentrasjon pa volumbasis (ppm, ppb eller ppt)

M - gassens molvekt (g/mol)

p - trykk (atm)

Po - standardtrykk (1 atm)

T - temperatur (K)

T, - standardtemperatur (273 K)

R - gasskonstanten (0,082 1 atm/mol K)

Vo - molvolumet (22,4 I/mol)

Ved 20 °C og 1 atm trykk:

SO;: 1 ppb = 2,66 pg/m3
NOj: 1 ppb =191 "
O3 :1ppb =200 "
CO:1ppm= 1,16 mg/m3

Konsentrasjon av partikler i lufta oppgis nesten alltid pa vektbasis, dvs. pg/m3
eller mg/m3.

Konsentrasjon i nedber oppgis pa vektbasis, f.eks. ug/l eller mg/l, eller pa
molbasis eller ekvivalentbasis, f.eks. umol/l eller pekv/1.

Et viktig konsentrasjonsmal i nedber er pH, som er lik den negative logaritmen til
hydrogenionkonsentrasjonen malt i mol/I.

Avsetning av forurensning er vanligvis gitt som masse pr. tids- og flateenhet,
f.eks. mg/m2a eller g/m2a. For stovfall brukes gjerne g/m2 30d.

3.3 Avsetning
Vi skiller mellom to typer avsetning, nemlig terravsetning og vatavsetning. Med
torravsetning menes direkte avsetning av gasser og partikler pd mark, vann og
vegetasjon. Med vatavsetning menes tilforsel av forurensninger med nedberen.
Toerravsetningen kan uttrykkes ved folgende enkle likning:

Dt=vqc

Dt Terravsetning (masse pr. tids- og flateenhet).

vq Avsetningshastighet (lengde pr. tidsenhet).

¢ Konsentrasjon i atmosfaeren (masse pr. volumenhet).

Avsetningshastigheten vq har oftest benevningen cm/s og er avhengig av stoffets,
atmosferens og underlagets egenskaper.
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Viétavsetningen bestemmes som produktet av nedbermengde og konsentrasjon i
nedberen:

Dy=pc

Dy Vétavsetning (masse pr. tids- og flateenhet).
p Nedbermengde (volum pr. tids- og flateenhet).
¢ Konsentrasjon i nedber (masse pr. volumenhet).

Nedbermengden p skal ideelt sett méles pa bakken, ellers vil den malte
nedbermengden bli mindre enn den virkelige. Nar nedberprover skal analyseres
kjemisk, er det imidlertid viktig & hindre tilfersel av fremmedstoffer. Derfor
samles nedberen ca. 2 m over bakken. P4 steder med sterk vind blir derved den
malte mengden for lav, serlig ndr nedberen kommer som sne.

4 Utslippskilder

Luftforurensninger kommer fra tre hovedgrupper av antropogene utslipp:

Energiomvandling (forkortet Energi)
Industri
Transport

Utslipp fra disse blandes og avsettes lokalt, regionalt eller globalt. I Norge
snakkes det ofte om "langtransporterte luftforurensninger" som er atmosferisk
tilfersel av forurensninger fra andre land. Disse forurensningene er imidlertid en
kombinasjon av de tre hovedgruppene. I tabell 3-6 er det gitt en oversikt over
stoffer fra disse gruppene.

Det kan vare vanskelig & skille mellom utslipp fra gruppene Energi og Industri.
Dette er tilfellet fordi industrien ofte har stort energibehov og bruker store
mengder fossile energibarere. Av og til brukes termen "prosessutslipp" for den
delen av industriutslippene som ikke er direkte energitilknyttet.

Til utslippsgruppen Energi regner vi fem energibarere, kull, olje, gass, biomasse
og avfall. Tabell 3 viser de viktigste stoffene som slippes ut. Bide sammensetning
og mengde kan variere atskillig for én og samme energibarer: Kull og olje fra
ulike steder har ulikt innhold av f.eks. svovel og metaller. Gass blir ofte regnet
som et rent brensel, men 1 visse tilfeller kan gassen inneholde svovel eller flyktige
metaller. Gass inneholder dessuten fossilt karbon.

Utslippsgruppen Industri omfatter en lang rekke ulike virksomheter og stoffer.
Tabell 4 gir noen av de viktigste fra et norsk synspunkt.

Utslippsgruppen Transport domineres i Norge av vegtrafikk og innenriks

skipstrafikk (tabell 5). Vegtrafikken skaper utvilsomt sterst miljeproblemer av de
to, fordi utslippene skjer ner steder der mennesker bor og ferdes. Etter at blyfri
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bensin og eksosrensning med katalysator ble innfert, har utslippet av bly avtatt og
vil fortsette & avta 1 ara framover.

Vi fér tilforsel av forurensninger fra andre land, bdde med luft og nedber (Tabell
6). Stoffene er generelt de samme som de vi sjol slipper ut, men pa grunn av
lengre transporttid vil andelen av sekund®re luftforurensninger vere sterre enn
det vi mottar fra vare egne utslipp.

Tabell 3: Utslipp fra energi (energiomvandling).

Energi- Svovel- | Nitrogen- | Halogen- Karbon- Metaller Partikler
baerer forb. forb. forb. forb.
Kull SO, Noy HCI PAH As, Svevestgv
Sot Cr
Cd
Hg
m.fl.
Olje SO, Noy PAH \% Svevestgv
Sot Ni
Gass Noy Hydro-
karboner
Biomasse Noy PAH Svevestgv
Sot
Aldehyder
Benzen
Avfall Noy HCI PCBs As, Cd, | Svevestav
Org.Cl PAH Hg, Pb,
Dioxiner Zn m.fl.
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Tabell 4. Utslipp fra industri.

11

Produksjon

Svovel-
Forb.

Nitrogen-
Forb.

Halogen-
Forb.

Karbon-
forb.

Metaller

Partikler

Utvinning av
olie og gass,
oljeraffinering,
petrokjemisk

industri

SO,

Noy

Org.Cl

Hydrokarboner
Aldehyder
Eten

PAHs

Ni, V

Svevestov

Fiskeforedling

SO,

Noy
Org. N

Luktforb.

Svevestgv

Trefordeling,
treindustri,
grafisk industri

SO,

Noy

Luktforb.
Lasemidler

Svevestgv

Produksjon av
kunstgjgdsel

SO,

NH3
Noy

Cd

Svevestgv

Produksjon og
bruk av
"kjemiske-
tekniske"
stoffer:
maling, lakk,
lim, plast,
tjeere,
gummiprod.,
lgse- og
vaskemidler

SO,

Noy

Org.Cl

Lasemidler
Luktforb.
Aldehyder

Pb, As, Se,
Zn

Produksjon av
mineralske
produkter:
Sement, lett-
betong, glass

SO,

Noy

As, Zn,
Pb, Cd
m.fl.

Svevestgv
Stovfall

Produksjon av
jern, stal,
ferro-
legeringer,
silisium- og
kalsiumkarbid
m.v.

SO,

PAHs

Zn, Sb, Se
m.fl.

Svevestgv
Stovfall

Produksjon av
aluminium

SO,

Fluorid

PAH

Svevestgv

Produksjon av
andre
metaller:

Mg, Ti, Ni, Zn
m.fl.

SO,

Noy

Cly
HCI
Org.Cl

As, Ni, Cu,
Pb, Zn, Sb
m.fl.

Svevestgv
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Tabell 5. Utslipp fra transport.

Produksjon Svovel- Nitrogen- | Halogen- Karbon- Metaller Partikler
forb. forb. forb. forb.

Pa land NO, Org.Cl PAH Pb, Svevestgv
CcO Cd Stoavfall
Benzen
Sot
Aldehyder,
Dioksiner

Til sjgs SO, Noy Org. Cl PAH Pb, Svevestgv
Benzen Cd
CO
Sot
Aldehyder
Dioksiner

| lufta No, Sot Svevestgv

Handtering Lgsemidler | Pb mfl.
og lagring av Benzen
drivstoffer

Tabell 6. Tilforsel fra andre land.

Svovel- | Nitrogen- Halogen- | Karbon- | Metaller | Partikler Oksi-

forb. forb. forb. forb. danter

Luft SO, NO, Org.Cl PAH Pb Svevestgv O3
Sulfat Nitrat Sot Ni
Ammonium Cu
As
m.fl.

Nedbgr | Sulfat Nitrat PAH Pb Svevestov

Ammonium Sot Ni
Cu
As
m.fl.

5 Spredning av luftforurensninger
5.1 Generelt

Transport av forurensninger fra en kilde skjer langs banen (trajektorien) til det
luftvolumet forurensningen slippes ut i. Trajektoriene er bestemt av vindens
retning og styrke (vindfelt). Spredning (eller diffusjon) av forurensninger er
avhengig av luftas turbulente tilstand, som er gitt av den kontinuerlige
tredimensjonale variasjonen i vindens retning og styrke. Under transport og
spredning utsettes forurensningene for kjemiske og fysiske forandringer, som kan
resultere 1 at virkningene endres sterkt med avstanden fra stedet.

Vindretningen pa stor (kontinental) skala er oftest bestemt av trykkvariasjoner,
slik de for eksempel avtegner seg pd et synoptisk verkart. Transporten av
forurensninger pa denne skalaen er vesentlig todimensjonal, idet den bestér i
horisontal forflytning av forurensninger over store avstander. P4 mindre (regional
og lokal) skala er det trykkdrevne vindfeltet palagret vind drevet av degnlige
variasjoner 1 oppvarming av sjo og land. Videre vil topografiske forhold pavirke
vinden ved kanalisering i daler, avbaying over terreng med stor ruhet, etc.
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Malinger av vindretning 1 et punkt presenteres vanligvis som en
vindfrekvensfordeling over alle retninger (vindrose). Nar maélinger er gjort
gjennom en arrekke respresenterer en slik vindrose sannsynligheten for at det skal
blase i en gitt retning. Den framherskende vindretningen og frekvensen av denne
har betydning for & vurdere virkningen av forurensningen over.

En luftstrom beskrives vanligvis som summen av en midlere bevegelse og en
turbulent bevegelse. Den turbulente bevegelsen sprer en forurensningssky i
hoyden og til siden, slik at utstrekningen blir sterre og konsentrasjonen mindre nar
avstanden fra utslippet oker.

Atmosfaerens turbulente tilstand er avhengig av:

- temperaturens variasjon med heoyden,
- vindstyrkens variasjon med heyden, og
- mekanisk effekt av gjenstander som star i luftstrommen.

Vi sier at luft som ikke er mettet med vanndamp, er

e Noytral ndr AT/AZ =-1°C/100m
e Ustabil nar AT/AZ <-1°C/100m
e Stabil nar AT/AZ > -1°C/100m

Hvis lufta nar bakken varmes opp til den er varmere enn lufta over (varm luft
under kaldere luft), oppstar det en vertikal varmestrom. Jo sterre oppvarmingen
er, dess kraftigere blir vertikaltransporten eller blandingen.

Nér luft streommer over en ujevn bakke, vil den loftes, senkes og stremme rundt
ujevnhetene, avhengig av dimensjonen og formen pa disse. P4 denne mate vil det
genereres mekanisk turbulens, som eker med ekende vindstyrke.

Noytrale forhold (Figur 1) inntreffer ofte ved mekanisk turbulens med moderate
og sterke vinder og forholdsvis store endringer i vindstyrken med heyden.
Forurensningene spres vanligvis godt under slike forhold.

Ustabile forhold (Figur 1) har vi som oftest pa godvarsdager med klar himmel,
intens soloppvarmingg, termisk turbulens (omrering pgga temperaturforskjeller)
og liten endring av vindstyrken med heyden. Den vertikale blandingen og dermed
uttynningen av forurensningen er god, men royknedslag kan forekomme.

Stabil temperatursjiktning (Figur 1) forekommer nar temperaturen eker med
hoyden (kald luft under varmere luft). Kraftige bakkeinversjoner er vanlige pa
vare breddegrader 1 klart og forholdsvis stille ver om vinteren. Vi far inversjoner
ved sterk avkjeling av bakken pa grunn av langbelget utstrdling, som avkjoeler de
nederste luftlagene. Turbulens som dannes under slike forhold, er rent mekanisk
betinget av vindstyrken, vindstyrkens variasjon med heyden og underlagets ruhet.
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Ved utslipp over en bakkeinversjon (Figur 1) vil konsentrajonen av
forurensninger pa bakken vare praktisk talt null pa bakkeniva, for inversjonen
danner en nedre sperre for vertikal spredning. For heye skorsteiner med stort
varmeoverskudd er det ofte ikke inversjonssituasjoner, men situasjoner med
ustabil luft, som gjerne opptrer pa varme sommerdager, som er de mest kritiske
for hoye bakkekonsentrasjoner.

Ved utslipp under en inversjon i heyden (Figur 1) og med ustabile eller noytrale
forhold under inversjonen, vil vi kunne fa sterke forurensningskonsentrasjoner pa
bakkeniva, for inversjonen i1 hoyden begrenser spredningen vertikalt.

Svert stabil luft kan oppstd som resultat av utstraling av varme fra bakken om
natta. I situasjoner med klarvaer og et svakt vindfelt i hoyden vil det i senkninger
kunne dannes '"kaldluftsjeer", hvor temperaturen oker sterkt med heyden
(temperaturinvensjon). Spesielt i vinterhalvéret vil slike omrader ha luftstagnasjon
og gi ugunstige spredningsforhold for forurensninger som slippes ut i1
"kaldluftsjeen".
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Figur 1. Stabilitet og spredning av roykutslipp
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5.2 Oppholdstid og skala

Hvor langt forurensningene transporteres for de avsettes eller forsvinner pa annen
madte, er avhengig av spredningsforhold og oppholdstid i atmosfaeren. Med
oppholdstid (eller "levetid") menes tida det tar for konsentrasjonen & avta til 1/e av
opprinnelig konsentrasjon hvis tilferselen til atmosfaeren oppherte. Oppholdstida
er bestemt av stoffenes kjemiske og fysiske egenskaper, og i praksis er den ofte
ikke neyaktig kjent.

Oppholdstida for partikler er sterkt avhengig av sterrelsen. Store partikler (med
aerodynamisk diameter over ca 10 um) vil avsettes innenfor de nermeste km fra
kilden. Avsetningshastigheten er lavest, dvs. oppholdstida er lengst, for partikler
med aerodynamisk diameter 0,1-1 um. Disse partiklene kan spres over svert store
omrader, mer enn 1000 km fra utslippene.

Typiske middelverdier for oppholdstid i troposfaren for noen stoffer:

H,S <ld
SO, 1-3d
Noy 1-10d *

SO4~  3-5d (partikler)

(OF} 3-6 uker (gjennomsnitt for troposfzren)
CO 1-4 mnd *

CHy4 ca.14a*

CO, 2-500 a *

HKFK 1 mnd-10a *

KFK 50-150 a (klorfluorkarboner) *

PFC 1 000-10 000 a *

Den horisontale skalaen for luftforurensningsproblemer er delvis knyttet til
stoffenes oppholdstid. Folgende skalaer kan brukes:

Skala Sterrelsesorden
Inne- 1 m

Gate- 10 m
Kvartal- 100 m
Bydel- 1 000 m (1 km)
Lokal 10 km
Regional 100 km
Kontinental | 1 000 km
Global 10 000 km

Nér oppholdstida er kort (timer-dager), vil bare problemer pa liten skala kunne
oppsta (regional og mindre). Er oppholdstida lang (uker-ér), skjer transporten over
flere tusen km, og stoffene kan representere en global forurensning.
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6 Grenseverdier for luftkvalitet

Luftkvaliteten i et omrade/pd et sted vurderes ved & sammenholde malinger eller
beregninger av konsentrasjoner av luftforurensning med grenseverdier satt ut fra
virkning pa helse og/eller vegetasjon.

Arbeidet med & komme fram til nye grenseverdier skjer vanligvis i tre trinn:

1. Utarbeiding av kriterier for luftkvalitet, som gir informasjon om
sammenhenger mellom luftforurensningskonsentrasjoner, eksponeringstider
og skadevirkninger pa helse- og milje.

2. Fastsetting av mal for luftkvalitet, dvs. den luftkvaliteten som anses
tilstrekkelig god til at uenskede virkninger ikke skal forekomme.

3. Fastsetting av normer for luftkvaltiet, dvs. bestemmelser for hvilken
luftkvalitet myndighetene vil godta.

Termen "grenseverdier for luftkvalitet" blir av og til brukt om bade kriterier, mal
og normer for luftkvalitet. Det ber da framgd av sammenhengen hvordan
grenseverdiene skal brukes.

Grenseverdier er juridisk bindende, retningslinjer er en malsetning, mens
anbefalte luftkvalitetskriterier ut fra faglige kriterier er satt sd lavt at virkninger
vanligvis ikke vil opptre.

Grenseverdier for luftkvalitet ber vaere entydige. Da ma folgende vare bestemt:

Luftkvalitetsverdi

Midlingstid

Fraktil (prosentverdi)

Periodelengde

Malemetode (eventuelt beregningsmetode)

Et eksempel pd en entydig formulering er folgende: "Grenseverdien for
svoveldioksid pd degnbasis er 100 ng/m3, som en 99-prosentil over en vilkarlig
6 maneders-periode. Konsentrasjoner skal bestemmes ved mélemetode X eller
beregningsmetode Y".

I 1997 fastsatte Regjeringen kartleggings- og tiltaksgrenser i forskriften til
forurensningsloven (Tabell 7). Overskridelser av kartleggingsgrenser medforer
utredning av tiltak for & bringe luftforurensningsnivéet under grenseverdien.
Overskridelser av tiltaksgrensen skal folges opp av tiltak for & f& ned
luftforurensningsniviet (Larssen og Hagen 1998).

EU har nd lagt fram forslag til nye grenseverdier for luftkvalitet for EU/EQS-
omradet (Tabell 7). Disse har i1 hovedsak tatt utgangspunkt i Verdens
helseorganisasjons anbefalte retningslinjer. EUs grenseverdier for midlingstider 1
time, 8 timer eller 24 timer kan tillates overskredet et visst antall ganger i aret.
Nér disse blir vedtatt i EU, vil de gjennom E@S-avtalen ogsa gjelde i Norge.
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Disse grensene er tildels betydelig strengere enn gjeldende grenser i Norge
(Larssen og Hagen 1998).

SFT har tidligere utarbeidet sakalte anbefalte luftkvalitetskriterier (Tabell 7) som
er satt ut fra at eksponeringsnivdene ma vare 2-5 ganger hoyere enn kriteriene for
det med sikkerhet er konstatert skadelige effekter. Overskridelser kan derfor ikke
tolkes som definitivt helseskadelige, men en kan heller ikke utelukke effekter hos
spesielt sdrbare mennesker ved nivaer under kriteriene. Disse kriteriene er betyde-
lig lavere en kartleggings- og tiltaksgrensene i forskriften til forurensningsloven
og ogsa lavere enn kommende EU-krav. I motsetning til de kravene som er nedfelt
1 forskriften og kommende EU-krav, er SFTs kriterier ikke juridisk bindende
(Larssen og Hagen 1998).

Tabell 7. SFTs anbefalte luftkvalitetskriterier, forurensningslovens tiltaks- og

kartleggingsgrenser, nasjonale mal og EU-kommisjonens forslag til
grenseverdier for luftkvalitet med hensyn til virkning pa helse.
Grenseverdiene er gitt i g/m’. (Larssen og Hagen 1998).

Stoff Midlingstid 1 time 8 timer | 24 timer | 6 maneder Ar

NO, SFTs anbefalte 100 75 50
luftkvalitetskriterier
Forurensningslovens 3002)
tiltaksgrense
Forurensningslovens 200
kartleggingsgrense
Nasjonale mal 150
EUs nye grenseverdier | 2001) 40
(og antall tillatte over- (8 pr. ar)
skridelser)

PM4g | SFTs anbefalte 35 Ny verdi skal
luftkvalitetskriterier utarbeides
Forurensningslovens 300 2)
tiltaksgrense
Forurensningslovens 150
kartleggingsgrense
Nasjonale mal 50
EUs nye grenseverdier 50 2) 302)
(og antall tillatte (25 pr.ar)
overskridelser) 50 1) 20"

(7 pr.ar)

PMy 5 | SFTs anbefalte 20 Ny verdi skal
luftkvalitetskriterier utarbeides
EUs nye “Action level” 402) 202)
(og antall tillatte (14 pr.
overskridelser) ar)

Pb EUs nye grenseverdi 0,52)
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Tabell 7 forts.:

Stoff Midlingstid 1 time 8 timer | 24 timer | 6 maneder Ar
SO, SFTs anbefalte 90 40
luftkvalitetskriterier
Forurensningslovens 200 2)
tiltaksgrense
Forurensningslovens 90
kartleggingsgrense
Nasjonale mal 90
EUs nye grenseverdier 350 2) 125 2)
(og antall tillatte (24 pr.ar) (3 pr.ar)
overskridelser)
O3 SFTs anbefalte 100 80
luftkvalitetskriterier
EUs grenseverdi 110
Benzen | Nasjonale mal 2

1) skal overholdes innen 1.1.2010
2) skal overholdes innen 1.1.2005

Ved avsetning over storre omrader brukes ofte begrepet "kritiske
belastningsgrenser" (critial loads/levels) eller tdlegrenser, som betyr den
maksimale mengden av forurensning som naturen og miljoet kan téle ut fra
ndvarende kunnskap, uten at negative virkninger forekommer pa lang sikt.

7 Atmosfaerekjemi

Oppholdstiden av de ulike gasser og partikler 1 atmosfaren er bestemt av deres
tapsprosesser som igjen bestemmer deres sprednings og avsetningsmenstre. De
ulike gasser og partikler vil kunne reagere med hverandre i atmosfaeren og danne
sekundare forurensninger. Stoffene vil i ulik grad brytes ned gjennom kjemiske
prosesser, tas opp ved bakken av f.eks. vegetasjon eller vaskes ut med nedbor.
Avsetning av gasser og partikler avhenger av kjemisk reaktivitet ved overflaten
(kun gasser), reaksjon med andre komponenter og sterrelsesfordelingen av
partikler. 1 tillegg vil forhold som vindhastighet, overflatens ruhet,
nedbermengder og dripefordeling ha vesentlig betydning for oppholdstiden.

7.1 Svovel

Hovedkildene til SO, er forbrenning av fossile brensle (kull, olje, gass),
oksidasjon av sulfider 1 smelteverk, svovelsyre produksjon og papirproduksjon.
Viktige naturlige kilder er oksidasjon av biogent materiale (DMS, MSA),
vulkansk aktivitet og skogbranner. Norges samlede SO,-utslipp har avtatt
betydelig siden 1970-ara (Fig. 2). Utslippene av svoveldioksid i Europa er
redusert med omlag 52% fra 1980 til 1996 (EMEP 1998). Utslippsreduksjonene
har veert sterst i de vestlige land, men ogsa i est er reduksjonene pa over 30%.

De viktigste svovelforbindelsene i atmosfaeren er:
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Oksidasjonstall +IV: Svoveldioksid (SO,)
Oksidasjonstall +VI: Svovelsyre (H,SO4) og andre sulfater

SO, er vesentlig en primerkomponent, men kan ogsd vare en
sekunderkomponent ved at det dannes 1 atmosferen ved oksidasjon av
hydrogensulfid (H,S) eller andre sulfider. H,SO4 og sulfater er vesentlig
sekundaerkomponenter, fordi de dannes ved oksidasjon av SO,.

To forhold er karakteristiske for omvandling av svoveldioksid 1 atmosfaeren,
nemlig oksidasjon til sulfat og overgang fra gassfase til vaeskefase. Oksidasjonen
kan skje 1 gassfasen, eller den kan skje 1 vaskefasen ved oksidasjon av absorbert
SO, i dispartikler, skydraper o.1.

Gassfase oksidasjon

Oksidasjon 1 gassfase skjer ved hjelp av uorganiske og organiske radikaler. Disse
forekommer i atmosfaren i svaert lave konsentrasjoner, og konsentrasjonene gker
sterkt med okende fotokjemisk aktivitet. Med fotokjemisk aktivitet menes
reaksjoner mellom nitrogenoksider og organiske stoffer under pavirkning av
sollys.

Viktige radikaler for oksidasjon av SO, til H,SO; 1 gassfase er:

e Hydroksyl: OH (viktigst)
e Hydroperoksyl: HO,
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Svovelutslipp i Norge
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Figur 2: Reduksjon i svovelutslipp i Norge, 1980-97, for ulike oljeprodukter,
inkl. Drivstoff for biler (Larssen og Hagen 1998).
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Vaskefase oksidasjon
SO; er lett loselig i vann, og danner S(IV) (SO;~, HSO57,S0; aq.).

Oksidasjon 1 vaeskefase bestar av folgende delprosesser:

I Diffusjon av SO,-gass til vaeskeoverflaten.

II  Diffusjon av lest SO; (SO,(aq)) til dripens indre, samt dissosiasjon av
SO (aq).

I  Oksidasjon av S(IV) til S(VI) i vaskefasen.

Trinn III regnes for & vere hastighetsbestemmende.

Viktige komponenter for oksidasjon av S(IV) til S(VI) i vaeskefasen er:
e lost ozon (mest viktig ved pH>5.5)

lost hydrogen peroksid (mest viktig ved pH<S5.5)

lost oksygen (Fe, Mn eller Fe/Mn-katalyse)

lost karbon

7.2 Nitrogen

Summen av NO og NO, uttrykkes ofte som NOy og kalles (noe upresist) for
nitrogenoksider.

Hovedkildene til NOx er ved oksidasjon av N-forbindelser i fossilt brensel eller
ved termisk reaksjon med N, ved hoye forbrenningstemperaturer. Naturlige kilder
til NOx er ioniserende fenomener (kosmisk stréling eller lyn) og biologisk
nitrogenfiksering. For ammoniakk (NH3) er landbruksaktivitet hovedkilden med
industriell nitrogenfiksering i1 forbindelse med produksjon av kunstgjedsel samt
utslipp 1 forbindelse med husdyrproduksjon. Fra 1980 til 1996 var det i Vest-
Europa en reduksjon 1 utslippene av nitrogenoksider pd 11% (EMEP 1998). Sjol
om det er innfort katalysatorer pa biler, sd spises denne gevinsten opp av det okte
trafikkvolumet (Fig. 3). Utslippene av ammoniakk har okt etter 1950-arene i
sammenheng med veksten 1 landbruksproduksjonen og et mer intensivt
husdyrhold i Europa. I perioden 1990 til 1997 avtok imidlertid utslippene av
ammoniakk med 15% (EMEP, 1999).

Atmosfzrekjemiske reaksjoner for NO og NO,

NO oksideres raskt av O; til NO,

NO, oksideres videre til HNO; ved OH-radikaler

NO; og HNO; kan avsettes direkte som gasser

NO; kan reagere med ozon og danne NO;* -> N,Os5

N,Os kan videre reagere med H,0 og danne HNO3

HNO; kan reagere med f.eks NH; og danne partikler (NH,NO3) som utvaskes
eller tarravsettes

HNO:s; er bade svert vannleselig og reaktivt og avsettes effektivt

Vaskefase oksidasjon av NO og NO, til HNO;s er uviktig grunnet lav
reaksjonshastighet
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Atmosfzrekjemiske reaksjoner for NH3

Utslipp av NHj virker alkalisk 1 atmosfaren, men forsurende (og eutrofierende) i
okosystemer (nitrifikasjon og avrenning av nitrat). NH; avsettes effektivt ved
torravsetning lokalt. Atmosferisk langtransport av NHj forutsetter dannelse av
sma partikler;

e reaksjon med SO, gir (NH,),SO, eller NH,HSO,

e reaksjon med sjosalter gir NH,Cl
NH/HSO, og NH,CI terravsettes eller utvaskes med nedberen. Redusert SO, kan
ha bidratt til redusert NH,HSO-konsentrasjon.

NO, - utsli i Oslo 1991-1995
6000 X PP

5000

4000

Personbiler, bensin

tonn/ar

3000

2000
Lastebiler og busser, diesel

Personbiler, diesel
Fyring

0
1991 1992 1993 1994 1995

1000

Figur 3: Utslipp av NO, i Oslo fra forskjellige kilder, 1991-1995 (Larssen og
Hagen 1998).

7.3 Surhetsgrad av nedber

Surhetsgraden av en veaske (nedber) er et mal pd konsentrasjonen av H+-ioner
(betegnes ogsd som sterk syre). Surhetsgraden maéles oftest ved sakalte pH
enheter, som er en logaritmisk skala (pH = - log [ H+] ). Grunnet den logaritmiske
pH skalaen egker konsentrasjonen med en faktor 10 pr. pH-enhet. Saledes vil en
losning ved pH = 3 vere 100 ganger mer sur enn ved pH = 5. Helt rent vann vil ha
en pH = 7, mens vann med pH lavere enn 7 vil vare sur. Pa grunn av atmosfzarens
innhold av CO, (som lgses i vann) vil imidlertid pH vare omlag 5.6. Av den
grunn betegnes nedber med pH lavere enn dette som sur. Hvis en ogsd tar hensyn
til naturlige utslipp av forsurende gasser, f.eks. SO, fra vulkanutslipp eller NOx
dannet ved lyn vil naturlig pH vare enda lavere (omlag pH 5.2). pH verdier i
Norge er omlag 4.4 pa Serlandet til 5.2 1 Midt-Norge (&rsmiddelverdier), noe som
indikerer forheyede konsentrasjoner av forsurende komponenter i nedberen. I
episoder kan vesentlig lavere pH verdier registreres.
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7.4 Fotokjemiske oksidanter

Fotokjemiske oksidanter er et fellesnavn pa en gruppe sterkt oksiderende stoffer
som dannes i atmosfaeren fra nitrogenoksider, organiske stoffer og oksygen under
pavirkning av solstraling. Ozon regnes som den viktigste av oksidantene, blant
annet fordi ozon dannes i storst mengde. Av andre oksidanter kan nevnes hydro-
genperoksid og og peroksyacetylnitrat (PAN). Samtidig med oksidantene dannes
andre stoffer som salpetersyre, metanal (formaldehyd), etanal (acetaldehyd),
propenal (akrolein) og organiske syrer.

Begrepet "fotokjemisk smog" dukket opp 1 1940-dra i Los Angeles som uttrykk
for en forurensningssituasjon der ozon var hovedbestanddelen. Symptomene var
serlig:

- Nedsatt sikt (disdannelse)

- Karakteristisk lukt

- Irritasjon av slimhinner

- Skader pé vegetasjon og materialer (gummi)

Seinere er det malt hoye ozonkonsentrasjoner mange steder uten at en direkte har
observert "smog", dvs. nedsatt sikt. | USA er ozon i dag et problem bade pé lokal,
regional og kontinental skala. Hoye konsentrasjoner er ogsd malt 1 Australia,
Canada, Japan og de fleste landene i Europa.

De meteorologiske forholdene som sarlig favoriserer dannelsen av oksidanter, er
sterk solstrdling, hey temperatur og darlige spredningsforhold. Norges
lokalisering pad heye breddegrader (58-71°N) gjor at vi stort sett kan fa
oksidantdannelse av betydning i ménedene april-august. Langtransport av
oksidanter til Skandinavia har imidlertid forekommet fra mars til september.

Folgende forhold er karakteristiske for de kjemiske reaksjonene:

. Fotokjemisk dissosiasjon av NO, og andre lysabsorberende gasser.

« Hurtig oksidasjon av NO til NO,, og etter hvert videre til salpetersyre.
« Oksidasjon av hydrokarboner.

o Dannelse av ozon og andre oksidanter.

Solstraling er nedvendig for at reaksjonene skal komme i gang.

Den fotokjemiske aktiviteten avtar ved solnedgang eller hvis tilferselen av
nitrogenoksider eller organiske stoffer oppherer. Konsentrasjonen av ozon kan
imidlertid fortsatt veere hoy om natta, forutsatt at det ikke skjer tilforsel av NO. I
byomréader vil ozonkonsentrasjonen ved bakken ga ned om kvelden og natta, mens
den ofte holder seg hoy over hav og andre ikke-bebodde omrader.

Maksimalverdiene er ofte heye de fleste somrene. Variasjonene fra ar til &r
skyldes forst og fremst variasjoner i meteorologiske forhold, sarlig pa nord-
europeisk skala. "Pent vaer" i Ser-Norge er ofte en nedvendig, men ikke en
tilstrekkelig forutsetning for ozondannelse. De serlige omrddene 1 Ser-Norge er
mest utsatt for heye ozonkonsentrasjoner.
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7.5 Svevestov

Sett 1 forhold til grenseverdier og nasjonale mél er PM,, (svevestov) det storste
luftforurensningsprobelmet i byene (Larssen og Hagen 1998) (Fig. 4). PM,, er
partikler med aerodynamisk diameter under 10 um (mikrometer), og kan pustes
inn 1 de ovre luftveiene. PM, s har aerodynamisk diameter under 2,5 um. Disse
kan folge med luftstremmen helt ned 1 lungene. Avhengig av varforhold og hvor
man oppholder seg, er det ulike kilder som dominerer. Hovedkilden, spesielt ved
veiene, er piggdekkenes slitasje av veidekket og oppvirvling av dette stovet fra
veibanen i perioder med bar og terr vei vinterstid. Bileksosen bidrar, og vedfyring
betyr mye, spesielt pd kalde dager. Veistov gir mest grovstev (PM;p), men ogsa
noe PM,s Eksospartikler og vedfyring gir mest finstov (PM,s). I tillegg er
langtransporterte partikler fra kontinentet ikke ubetydelig, s@rlig for PM, s PM;,
kan bli sveert hoy pa dager med torr veibane. PM; s—nivéet er da mye lavere, men
veistovet kan likevel gi et stort bidrag til PM, 5. Noen ganger er PM, 5 ogsd ganske
hoyt, og omtrent lik PM;( Det er pd dager med dérlig spredning og fuktig vei, nar
vedfyring og eksos er viktigst.

300
Dognmiddelkonsentrasjoner av PM,, ved Kirkeveien, Oslo
vinterhalvarene 1992/93 — 1997/98
250 -+
=
D 200 +
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| | |
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1992/93 1993/94 1994/95 1995/96 1996/97 1997/98

Figur 4. Tidsrekker for PM;, (dognmiddel) ved Kirkeveien i Oslo (gatestasjon)
viser store variasjoner i konsentrasjonsnivd og mange overskridelser av
SFTs anbefalte luftkvalitetskriterium (Larssen og Hagen 1998).

7.6 Karbonmonoksid (CO)

Antropogene utslipp av CO domineres av biltrafikk. P4 noen steder er ogsa
metallurgisk reduksjon med karbon en viktig CO-kilde.

Oppholdstida for CO 1 atmosferen er lang sammenliknet med svovel- og
nitrogenoksider. Som en gjennomsnittsverdi blir ofte 1-2 maneder oppgitt.
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CO er sarlig et miljoproblem ner trafikkerte veger. P4 denne skalaen kan CO
regnes som en inert gass, dvs. de kjemiske reaksjonene i1 atmosfaren er
neglisjerbare. CO-konsentrasjonen kan bli heyere enn luftkvalitetskriteriene.

7.7 Organiske stoffer

Disse omfatter et stort antall komponenter. De viktigste gruppene av organiske
stoffer er tjerestoffer, aromater, aldehyder og alkener.

Tjcerestoffer slippes ut 1 atmosferen ved ufullstendig omsetning av karbonholdige
stoffer. Serlig viktige er polysykliske organiske hydrokarboner (PAH) fra
biltrafikk, aluminiumverk og smé anlegg for forbrenning av fossilt brensel, ved og
avfall. PAH kan foreligge bade i gassfase og i partikkelfase.

De hayeste konsentrasjonene i Norge er mélt i nerheten av aluminiumverk. Det er
ogsa malt relativt hoye konsentrasjoner ved trafikkerte gater og veier. Fyring med
ved 1 konvensjonelle ovner er en PAH-kilde som har stor betydning i tettsteder
med smahusbebyggelse.

Aromatiske stoffer, sxrlig benzen og toluen, og aldehyder, sxrlig metanal
(formaldehyd), slippes ut fra kjeretoyer og fyringsanlegg. Metanal har som oftest
hoyere konsentrasjoner innenders enn utenders. Dette skyldes avgassing fra
bygningsplater, isolasjonsmaterialer, bindemidler etc.

Alkener er viktige for dannelsen av fotokjemiske oksidanter, i likhet med
aldehyder og aromater. Eten slippes blant annet ut fra biltrafikk og petrokjemiske
anlegg. Eten er et plantehormon og kan forstyrre planters vekstregulering.

Propen slippes sarlig ut fra petrokjemiske anlegg og er viktig for dannelse av
ozon og peroksyacetylnitrat (PAN).

7.8 Luktstoffer

Lukt som forurensningsproblem er vanskelig & bestemme kvantitativt og
objektivt. Dels er lukt vanskelig & maéle, og dels er folks holdninger til lukt
variable. Sannsynligvis er folks toleransegrense for lukt, som for forurensning
ellers, atskillig lavere nd enn for 10-20 ar siden. Viktige luktkilder i dag er
biltrafikk, avfallsplasser, kloakkrenseanlegg og en del industriprosesser.

Luktende stoffer er oftest organiske forbindelser som kan vare substituert med
svovel, nitrogen eller klor. Folgende forenklede oversikt kan gis for luktstoffer fra
ulike virksomheter :

Virksomhet Viktige luktforbindelser

Biltrafikk Aromater, aldehyder

Avfallsplasser og kloakkrenseanlegg  S- og N-alkaner

Fiskeforedling Aminer, amider

Celluloseproduksjon Sulfider, merkaptaner, organiske stoffer
Plastproduksjon Styren m.fl.

Maling- og limproduksjon Diverse organiske stoffer
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7.9 Halogenholdige stoffer

Av halogenene er det sarlig fluor og klor som er av betydning som
luftforurensning. Halogenholdige stoffer omfatter enkle forbindelser som
elementart klor (Cl,), hydrogenfluorid (HF), hydrogenklorid (HCI), og komplekse
forbindelser som polyklorerte aromater, dioksiner og furaner.

Elementcert klor er svaert reaktivt og spiller en viktig rolle for dannelse av
forurensningsdis.

Hydrogenklorid dannes ved fullstendig forbrenning av klorholdig brensel. De
viktigste klorholdige brenslene er kull og avfall. Hydrogenkloridutslippet er viktig
for dimensjonering av skorsteinshayde ved avfallsforbrenning.

Fluorider slippes ut fra aluminiumverk, og i mindre grad fra forbrenning av kull
og avfall.

Polyklorerte dioksiner og furaner (ofte bare kalt dioksiner) slippes ut fra
avfallsforbrenningsanlegg, biltrafikk og en del industrier. Dioksiner dannes ved
forbrenning av klorholdige stoffer, eller mer generelt ved termiske reaksjoner
mellom klor og karbon. Blyholdig bensin inneholder ogsd klor, som danner
dioksiner ved ufullstendig forbrenning. Industrier som slipper ut dioksiner, er
produksjon av magnesium og enkelte andre metaller, treforedling (klorbleking) og
smelting av skrapjern. Dessuten kan visse plantevernmidler vere forurenset av
dioksiner.

7.10 Metaller

Metaller slippes ut fra smelteverk og anlegg for forbrenning av kull, tungolje og
avfall.. Bly, kadmium og kvikkselv har fétt sterst oppmerksomhet, idet disse har
veert arsak til alvorlige helseskader i andre land. Andre viktige metaller i lufta er
vanadium, krom, nikkel, kopper og arsen. Konsentrasjonene av bly 1 luft er
redusert vesentlig. Dette skyldes gradvis reduksjon i blytilsetningen i bensin. Alle
nye bensindrevne personbiler ma ha katalysator (og blyfri bensin) fra og med
modelldret 1989. I dag selges det ikke blyholdig bensin i Norge, og blynivaet I
byluft er nd redusert med mer enn 90% siden 1992 (Larssen og Hagen 1998).
Norge far ogsé tilfert metaller fra andre land gjennom atmosfzarisk langtransport;
fra Storbritannia og kontinentet til Serlandet, Ostlandet og Vestlandet og fra
Russland til @st-Finnmark. Tilferselen av metaller til Ser-Norge har vist en
tydelig avtakende tendens.

Kvikkselv har en naturlig sirkulasjon (avsetning og reemisjon) i biosfaeren, som
gjor at bakgrunnskonsentrasjonen er hgyere enn for andre toksiske metaller. I
bade Norge og Sverige har kvikkselvkonsentrasjonen 1 sure sjoer okt de siste 10-
20 4r uten at sjoene har fatt tilfort kvikkselv fra antropogene kilder. Etter hvert har
konsentrasjonen av kvikkselv 1 fisk blitt sa hey at fisken enkelte steder er uegnet
som menneskefode.

Visse mose- og lavarter samler opp metaller som tilferes med luft- og nedber, og
gir derved grunnlag for en relativt enkel kartlegging av avsetningen.
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8 Effekter av luftforurensninger
8.1 Helse

Ulike metoder blir brukt til & bestemme helsevirkninger av luftforurensning. De
viktigste er:

Kontrollerte forsek med dyr

Kontrollerte forsek med mennesker

Erfaringer fra arbeidsatmosfaere
Epidemiologiske studier av befolkningsgrupper.

Alle metodene har fordeler og ulemper. Epidemiologiske undersekelser er viktige,
fordi sterre befolkningsgrupper eksponeres under realistiske atmosferiske
forhold. Det har imidlertid vaert vanskelig & trekke sikre konklusjoner fra
epidemiologiske undersgkelser.

Svoveldioksid og partikler er deler av den alminnelige luftforurensningen 1 byer
og tettsteder. SO, er lettloselig i vann og fanges opp av slimhinnene i luftveiene.
Virkningen av SO, er avhengig av at svevestov og mikrodriper (aerosoler) ogsa
fins 1 lufta. SO, bundet til partikler kan fores dypere ned i luftveiene enn
gassformig SO,, fordi smé partikler har mindre molekyler diffusivitet enn
gassformig SO,.
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Tabell 8: Virkninger av luftforurensninger pd helse (Larssen og Hagen, 1998).

Helsevirkninger

Nitrogendioksid
(NO2)

Nedsatt lungefunksjon hos bronkittpasienter og astmatikere.
Dkt forekomst av respirasjonssykdommer, luftveisinfeksjoner
og bronkitt.

Svoveldioksid (SO2)

Jkt luftveismotstand, seerlig hos astmatikere.

Svevestov
(PM2 5 og PM10)

Nedsatt lungefunksjon, okt frekvens av astma, forverret
bronkitt, kronisk lungesykdom, gkt sykelighet hos barn.

SO2 i kombinasjon
med svevestgv

Nedsatt lungefunksjon, okt sykelighet, okt dgdelighet, gkt
frekvens av luftveissykdommer.

Ozon (03)

Redusert lungefunksjon, redusert fysisk aktivitet, astmaanfall,
brystplager, hoste, irritasjon av slimhinner.

Karbonmonoksid
(CO)

Forbinder seg med hemoglobinet i blodet til karboksyhemo-
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 pa det genetiske materialet selv ved
relativt lave eksponeringsnivaer og kan forarsake ondartet
sykdom (leukemi). Sjansen for dette er imidlertid sveert liten.
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8.2 Vegetasjon
8.2.1 SO,

Svoveldioksid har fort til alvorlige og vidstrakte skader pd vegetasjon omkring
store utslipp, bade 1 Europa og Nord-Amerika. I noen omriader er narmest all
vegetasjon utryddet i mange kilometers avstand fra utslippene. Skogstrer, sarlig
bartraer, er utsatt. Ogsa 1 Norge er SO,-skader pa vegetasjon registrert, men i mye
mindre omfang. Pga den generelle nedgangen i utslipp av SO, i Europa i de
senere ar, er skadene na i hovedsak lokalisert naer kildene.

SO, tas opp av vegetasjonen gjennom bladenes spaltedpninger. Bladcellene har en
viss evne til & oksidere SO, til sulfat, og sulfat utnyttes i plantenes stoffomsetning.
Nar evnen til & oksidere SO, til sulfat overskrides, opptrer skader, ofte 1 form av
lokal celleded (nekrose) pa bladene. Dette kalles akutt skade og forarsakes av
hoye SO,-konsentrasjoner over kort tid.

Ogsa ved lavere konsentrasjoner enn dem som forer til akutt skade, er det pavist
negative virkninger av SO,. Dette kan pédvises ved fysiologiske mélinger eller som
redusert produktivitet hos plantene. Dette kalles ofte for subtile eller kroniske
skader. SO,-middelverdier over relativt lang tid er av betydning for kroniske
skader.

8.2.2 NO,

Nitrogenoksid har negativ virkning pa en del planteslag, serlig i blanding med
SO, og ozon. Det har bl.a. vert pavist nedbryting av klorofyll og for tidlig
bladfelling. Nitrogendioksid er et mellomprodukt ved dannelsen av fotokjemiske
oksidanter og kan forekomme i samband med relativt hoye konsentrasjoner av
ozon.

8.2.3 Ozon

Ozon tas direkte opp av planter og forarsaker biokjemiske og fysiologiske
prosesser som eventuelt kan resultere i at cellene der. Synlige skader vil som regel
medfere redusert vekst og avling, men redusert vekst og avling kan ogsa
forekomme uten synlige skader.

Det er stor forskjell i emfintlighet mellom forskjellige plantearter. Viktige
landbruksvekster som tomat, spinat, salat, havre og noen treslag er emfintlige.
Enkelte tobakksorter er svart emfintlige og blir brukt som indikatorplanter for
ozon.

Ozonkonsentrasjoner kan ha negative virkninger pa vegetasjon helt ned til ca
100 pg/m3 , dvs. nar det naturlige bakgrunnsnivéet. Virkningene forsterkes av
andre stoffer som SO, og NO,. Det er imidlertid viktig & merke seg at vegetasjon
ogsé pavirkes av naturlige forhold som terke, frost etc. Det arbeides mye (1994)
med a klarlegge kvantitative sammenhenger mellom vegetasjonsskader og
konsentrasjoner av ozon og andre forurensninger i luft.
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8.2.4 Fluorider

Det er konstatert fluorskader pd vegetasjon omkring de fleste norske
aluminiumverk, serlig aluminiumverk i omrader med darlige spredningsforhold.
Fluoridutslippene er redusert i1 seinere ar, men ikke s& mye at vegetasjonsskader er
til & unnga.

8.3 Materialer
8.3.1 SO,

Svoveldioksid virker korroderende og nedbrytende pé& en rekke materialer.
Korrosjonen av metaller foregdr ndr overflaten er fuktig, dvs ved nedber eller hoy
relativ fuktighet ellers. Korrosjonshastigheten er stort sett en linear funksjon av
SO,-konsentrasjonen og tid med fuktig overflate (véttid). Det regnes ikke med
noen nedre grense for nar korrosjonen oppherer.

Metaller som utsettes for SO,-korrosjon, er sarlig sink og stil. Bygninger og
monumenter av sandstein og kalkstein er ogsd utsatt. Dessuten virker SO,
nedbrytende pa visse malingtyper, bl.a. linoljemaling.

8.3.2 Ozon

Ozon angriper organiske materialer som plast, gummi og tekstilfibrer. Searlig
utsatt er stoffer med dobbeltbindinger. Disse dobbeltbindingene kan brytes av
ozon. I tekniske produkter som bildekk og gummifottey blir det tilsatt
antioksidasjonsmidler for & redusere virkningene av ozon.

8.3.3 Hydrogenklorid
Hydrogenklorid (HCI) er svaert korrosivt.

8.4 Sur nedber

Med sur nedber menes ofte tilforsel av forurensninger med nedberen som virker
forsurende (dvs. eoker konsentrasjonen av hydrogenioner) 1 naturen. Da
luftforurensninger ogsd kan avsettes direkte som gasser eller partikler tas disse
normalt med 1 begrepet sur nedber. Den totale avsetningen beskrives derfor som
summen av hhv. vat- og terravsetning.

Det er i forste rekke svoveldioksid (SO,) og nitrogenoksider (NOx=NO + NO2)
som er de viktigste forsurende komponentene. I tillegg vil ammoniakk og
ammonium (NHy) kunne virke forsurende gjennom ulike prossesser i jord og
vann. Fig. 5 viser avsetningen av svovel I Norge for perioden 1992-1996.

Tilforselen av svovel og nitrogen er derfor mest benyttet ved kartlegging av
tilforsler av forsurende komponenter. P4 den annen side vil andre komponenter
redusere den skadelige effekten av forsurende komponenter. Disse kalles gjerne
basekationer og er forst og fremst grunnstoffene kalsium, magnesium og kalium.
Basekationer stammer i hovedsak fra forbrenningsprosesser og sementindustri
eller fra naturlig kilder (jordstev).
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Da pH péavirkes av bade sure og basiske (alkaliske) forbindelser, gir pH verdien
ingen god informasjon om forurensningsgraden av nedberen. Av den grunn
bestemmes normalt alle hovedkomponenter i preven. Disse er sulfat (SO4--),
nitrat (NO3-), klorid (Cl-), natrium (Na+), kalium (K+), kalsium (Cat+),
magnesium (Mg++), ammonium (NH4+) og sterk syre (H+).
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Figur 5: Avsetningen av svovel i Norge for perioden 1992-1996 (Torseth og
Semb, 1998).
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8.5 Bioakkumulering av miljegifter

Tungmetaller, PCBer, HCB, PAHer og dioksiner er hegytoksiske stoffer med
meget lang nedbrytningstid som oppkonsentreres i skosystemer ved at de anrikes i
fett hos dyr og mennesker.

9 Overvikning og varsling av luftforurensninger

Til ganske nylig har Norsk institutt for luftforskning vert ansvarlig for
overvakning av luftforurensninger i norske byer og tettsteder. Kommunene har
imidlertid tatt over ansvaret for dette nd. Maleresultatene legges ut pa internet-
sider etter bare fa timer. Dette gir videre grunnlag for varsling av
luftforurensningen for kommende degn. Kravene i EUs kommende nye direktiver
vil sannsynligvis medfere en gking i denne overvakingen, med virkning fra 2000.

I tillegg til mélinger, gjennomferer NILU pd oppdrag fra Statens forurensnings-
tilsyn beregning av befolkningens eksponering i Oslo, Bergen, Trondheim og
Drammen. Dette gir et mye mer fullstendig bilde av situasjonen i byene og
utfyller informasjonen fra malingene.

NILUs moderne programvare for overviking, beregning og informasjon om luft-
kvalitet, AirQUIS-systemet, er pr. hosten 1998 1 bruk 1 Oslo og Drammen (Fig. 6).
Dette gir kommunene et verktoy for & vise, informere om, beregne og varsle
luftkvaliteten effektivt, samtidig som det ogsd er et verktoy for effektiv
planlegging av tiltak for 4 forbedre den.
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Figur 6: AirQUIS: Skissemessig oversikt over metoder og sammenknytning av
disse i systemet, og hvordan det gir grunnlag for d velge
tiltaksstrategier.

10 Reduksjon av ozonlaget i stratosfaeren

Siden tidlig 1 1970-4ra har det vert bekymring for at utslipp av luftforurensning
vil fore til reduksjon av stratosferens ozonlag. Dette laget er viktig for
stralingsbalansen. En reduksjon av ozonlaget vil gi ekt ultrafiolett striling til
jordoverflaten. Dette kan gi okt hyppighet av hudkreft hos hvite mennesker, og
dessuten fore til uenskede virkninger pa planter og dyr.

Siden 1974 har klorfluorkarboner (KFK) vert ansett som stoffer som vil redusere
ozonlaget i1 stratosfeeren. De viktigste stoffene er CFCl; (F11) og CF,Cl, (F12).
De kalles ofte for "freon" (som egentlig er handelsnavnet til Du Pont). Stoffene
har blant annet vart brukt som kjelemedium og som drivgasser i spraybokser. |
1970-éra holdt verdensproduksjonen seg tilnermet konstant lik ca. 750 000 t/a.
Til tross for restriksjoner 1 en del land har verdensproduksjonen gkt pa 1980-tallet.
Bruken av disse stoffene er na forbudt i henhold til Montral-protokollen.

Haloner, som bl.a. brukes til brannslokking, har liknende egenskaper i atmosfaren
som freon. Haloner inneholder brom 1 tillegg til klor og fluor. Halokarboner er et
fellesnavn pa klorfluorkarboner og haloner. Haloner er ca 50 ganger mer effektiv
til & bryte ned ozon enn KFK. Disse stoffene er ogsa forbudte.
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I troposfaeren er halokarboner stabile stoffer. De avsettes ikke pa jordoverflaten,
vaskes ikke ut med nedber og pdvirkes ikke av straling. De diffunderer derfor
oppover til stratosferen. Der er solas belgelengdefordeling en annen, og de
spaltes og danner fritt halogen. Fritt halogen reagerer med ozon og atomart
oksygen. I disse reaksjonene regenereres halogen slik at ett atom kan "edelegge"
en lang rekke ozonmolekyler. Halokarboner virker derfor katalytisk, og brom
virker sterkere enn klor.

Halokarboner har lang oppholdstid i atmosfaren, jfr. s. 12. Transporten er
langsom fra jordoverflaten til stratosfeeren, der ozonmolekyler brytes ned. Dagens
utslipp vil derfor fa virkning langt inn i framtida.

Gjennom 80 og 90-tallet er det observert en sterk reduksjon av ozonlaget over
Anrarktis 1 varmanedene august-oktober. Reduksjonen har noen é&r vart 70%.
Forskningsresultater viser med stor sikkerhet at ozonnedbrytningen i Antarktis
skyldes KFK og haloner. Ogsa i Arktis har det pa 90-tallet vaert observert tildels
betydelig reduksjon i ozonlaget. Dette er bekymringsfullt p4 grunn av den store
befolkningstettheten pa den nordlige halvkule.

Det er stadig (1999) stor forskningsaktivitet omkring halokarboner og endringer
av ozonlaget i stratosfaren. Norge deltar i internasjonalt samarbeid for & eliminere
bruken av halokarboner.

11 Klimaeffekter

Karbondioksid utgjer bare en liten del av atmosfzren, ca 365 ppm, men den er av
vesentlig betydning for energibalansen. CO, slipper det meste av solstrdlingen
igiennom, men absorberer langbelget striling fra bakken. Sammen med
atmosfaerens innhold av vanndamp og ozon er CO, en viktig arsak til
”drivhuseffekten”, dvs. oppvarming i den nedre del av atmosfzren (Fig. 7).
Navnet “drivhuseffekt” er imidlertid noe misvisende, fordi effekten av
glassvegger og —tak i et drivhus ikke bare er & redusere utstralingen, men ogsa a
redusere varmetapet pa grunn av konveksjon og fordamping.
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Fig. 7: Den drlige midlede globale stralingsbalansen for jord-atmosfere-systemet
(Braathen 2000)

For bruk av fossilt brensel tok til pa stor skala, er det antatt at konsentrasjonen av
CO; holdt seg pa 290-300 ppm. Konsentrasjonen var 316 ppm i 1958, 330 ppm i
1974, 350 ppm 1 1988 og 355 ppm 1 1994. CO, konsentrasjonene ekte med ca
0.9 ppm pr. ar i 1960-ara, med ca 1.4 ppm pr ar i 1980-ara, og 1.5 ppm i 1990-ara.

Ikke bare konsentrasjonen av CO, har ekt i troposfeeren de seinere ara. Ogsa
troposfaeriske konsentrasjoner av metan, halokarboner, ozon og dinitrogenoksid
(N20O) har gkt. Disse gassene bidrar til oppvarming pé liknende mate som CO, .
Dessuten pavirker reduksjon av ozonlaget i stratosferen temperaturen i
troposfearen.

Ser vi pa jordkloden under ett er det liten tvil om at det har foregatt en
temperaturekning 1 lepet av de siste hundre ar. Qkningen er pd mellom 0.4 og
0.8°C siden 1860 (IPCC, 1995).

Nedberen pa midle og hoye breddegrader har ekt pd den nordlige halvkule, og
orekenomraderne pa lave breddegrader har gkt 1 utstrekning (IPCC, 1995).

Hvis vi kobler var kunnskap om kjemiske prosesser i atmosfaeren med data for
hvordan luftmassene beveger seg, far vi en sékalt kjemisk transportmodell. De
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mest avanserte av disse er de tredimensjonale kjemiske transportmodellene. Disse
beveger seg bade horisontalt og vertikalt. Med en tredimensjonal modell kan man
sammenlikne beregningene med observasjoner utfort pd de enkelte malesteder
(Braathen 2000). Disse numeriske klimamodellene er det eneste redskap forskerne
har til & simulere fortidas, dagens og framtidas klima. Klimamodellene har
gjennomgatt en rivende utvikling, i dag inneholder de bl.a. flere prosesser og
bedre opplesning enn tidligere utgaver. De storste usikkerhetene forbundet med
modellering av framtidas klima er trolig relatert til skyer og innvirkning av
straling pé skyene (IPCC, 1995).

Modellene viser at ei dobling av CO; i konsentrasjonen i atmosferen vil gi ei
temperaturekning pad mellom 1.5 og 4.5°C. Landomrader vil pavirkes av
klimaendringer for havomrider. Hvis utslippene redusere vil det ta lang tid for
dette far noen positiv effekt da drivhusgassene har svert lang oppholdstid 1
atmosfaeren og det tar lang tid & endre temperaturen i1 havet. Temperaturen vil oke
mellom 1°C og 5°C for perioden 1990-2100. Beregningene viser at fuktigheten vil
oke 1 nedre del av atmosfaeren og mest ved hoye bredder. Dette vil gi gkt nedber,
og eokningen er storst bdde relativt og absolutt ved heye bredder. Sjeisen i
polaromradene kan begynne & smelte, mens erkenomradene pa lave breddegrader
kan gke 1 utstrekning (IPCC, 1995).

12 Lokal Agenda 21
12.1 Bakgrunn

Agenda 21 er en handlingsplan for milje og utvikling som ble vedtatt ved FNs
konferanse om miljg og utvikling i Rio, 1992. Agenda 21 oppfordrer alle
kommuner i alle land til & gd sammen med naeringslivet, lokale organisasjoner og
innbyggere om & utvikle en Lokal Agenda 21. Direktiver, forskrifter,
retningslinjer og normer far betydning for lokale myndigheters arbeid med
luftkvaliteten, mens Lokal Agenda 21 definerer prosessen.

12.2 Fem veivisere

Kommunenes Sentralforbund, Stiftelsen Idébanken og Vennskap Nord/Ser har
foreslatt fem  enkle  "veivisere" for  Lokal Agenda  21-arbeid
(http://www.agenda21.no)

Gjennom Lokal Agenda 21 ma lokalsamfunnet ta et globalt ansvar.
Prosessen mé ha et langsiktig tidsperspektiv.

Det trengs en helhetlig og tverrsektoriell tilnaerming.

Det ma sikres et "nedenfra-og-opp-perspektiv", med bred medvirkning fra
innbyggerne.

e Okt kunnskap om milje- og utviklingsproblemene og mulige losninger pé
dem, er en forutsetning for & lykkes.

12.3 Fire oppdrag til kommunen

Det er et fire-delt oppdrag verdenssamfunnet gjennom Brasil-konferansen har gitt
kommunene og deres innbyggere (http://www.agenda21.no)

NILU TR 11/2000



39

e For det forste skal kommunen invitere alle grupper i lokalsamfunnet til
dialog - om utfordringene, om visjonene for den barekraftige framtida og
om veien dit.

e For det andre skal disse gruppene - deriblant myndigheter, naringsliv og
frivillige organisasjoner - sammen utvikle en handlingsplan. Det vil si &
sette opp delmdl pd vegen, & beskrive nedvendige tiltak og fordele
ansvaret for dem.

e For det tredje skal de enkelte lokalsamfunn gjennomfere tiltak - noe som
for gvrig ikke trenger & vente pé en ferdig handlingsplan.

e For det fjerde skal man utveksle informasjon og erfaringer med andre
lokalsamfunn, bade nasjonalt og internasjonalt. Lokal Agenda 21 er bade
en lokal og en verdensomspennende prosess. Midtveis i ar 2000 var mer
enn 3 000 lokalsamfunn i gang med Lokal Agenda 21-arbeid.
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