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Forord

Denne rapporten inngdr som en del av oppdatering av Regional konsekvens-
utredning for Nordsjgen. Dette er en oppdatering av arbeidet som ble gjort i 1999
og rapportert i rapporten OR 06/99 “Regional konsekvensutredning for
petroleumsvirksomheten i Nordsjgen, Regulere utslipp til luft”.

Hensikten med regionale konsekvensutredninger er primeert & gi en bedre oversikt
over konsekvensene av petroleumsaktiviteten pa sokkelen enn det enkeltstaende
feltvise konsekvensutredninger gir. Den regionale konsekvensutredningen vil
tjene som referansedokument for framtidige feltspesifikke konsekvensutredninger.
Dette forventes & bety en forenkling og forbedring av utredningsarbeidet. |
forbindelse med denne delutredningen er Nordsjgen delt inn i 6 delomrader
bestdende av 19 megakilder. Disse delomradene er:

— Tampenomradet

—  Trollomradet

— Osebergomradet

— Frigg-Heimdalomradet
— Sleipneromradet

— Ekofiskomradet.

Denne rapporten er en oppdatering av rapporten fra 1999, med estimerte utslipp
for 2007. For & fd mest mulig sammenlignbare resultater er det beholdt mest mulig
av grunnlaget fra 1999 . Der dette har veert tilgjengelig er oppdatert informasjon
om redusert avsetning av nitrogen og svovel som falge av reduserte utslipp i
Europa og andre steder tatt med.
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Sammendrag

Oppdragsgiver har pa vegne av de deltakende selskapene i RKU-arbeidet bedt
konsulentene utarbeide en regional konsekvensutredning for utslipp til luft fra
petroleumsvirksomheten i  Nordsjgen. Malet med de regionale
konsekvensutredningene er a legge et best mulig grunnlag for & vurdere
hvordan petroleumsaktiviteten i delomradet (eksisterende og planlagte
aktiviteter) vil pavirke naturressurser, naeringsmessige interesser og andre
brukerinteresser, samt & beskrive muligheter som finnes for & redusere eller
unngd negative effekter. De regionale utredningene er delt i ulike
temautredninger, og denne rapporten dekker temautredningen “Konsekvenser
av utslipp til luft”. Temautredningene vil utgjere en del av det samlede
konsekvensutredningsarbeidet som oljeselskapene er palagt & gjennomfgre ved
planlegging av nye utbyggingsprosjekter.

Malet med denne temautredningen var & oppdatere det tidligere arbeidet rapportert
1 1999 og beregne det samlede bidraget fra petroleumsrelaterte utslipp i Nordsjgen
til nitrogenavsetning og dannelse av bakkenart ozon i kystomradet f.o.m. Vest-
Agder t.o.m. Nord-Trgndelag. De relative bidragene fra de seks delomradene i
Nordsjgen har ogsa blitt vurdert. Andre konsekvenser av luftutslipp, slik som
f.eks. effekter pa det globale klima er ikke vurdert.

Generelt om virkninger av utslipp til luft

Nitrogen- og svovelforbindelser i luft og nedbgr bidrar til forsuring av jord og
vann i Norge. Forholdet mellom nitrogen og svovel i nedbgren har gkt siden 1980.
Det har veert en betydelig reduksjon i avsetningen av svovel i perioden 1980-2005
med en reduksjon i sulfat konsentrasjonen i nedbar og dermed avsetningen pa 64-
77% over fastlands-Norge. Utslippene av nitrogen var relativt konstant i 80 arene,
men fra 1990 til 2003 har det veert en reduksjon av utslippene av nitrogenoksider
pa 27%. Reduksjonene i avsetning falger generelt utslippsreduksjonene i Europa.

Nitrogenforbindelser er gjedsel for vegetasjonen. | ukultivert jord, f.eks. skogs-
jord, er nitrogen et vekstbegrensende stoff (minimumsstoff), og atmosfaerisk
tilfart nitrogen kan derfor gi en gkt vekst. Men kommer det mer nitrogen gjennom
nedbgren enn vegetasjonen kan bruke, vil "overskuddet” renne gjennom jords-
monn og lgsmasser og ende i vassdragene som nitrat. Nitrationet vil da bidra til
forsuring pa samme mate som sulfat.

For vegetasjon kan gjadslingseffekten fere til endringer i konkurranseforhold
mellom arter og endringer mot mer nitrogenkrevende arter. Naturtyper som fra for
er tilpasset et lavt nitrogen niva, er mest utsatt for nitrogen gjedsling. Dette
gjelder seerlig neaeringsfattige skogsystemer, nedbgrmyrer og kystlyngheier.
Effektene av gkt nitrogentilgang pa dyrelivet er mest sannsynlig sekundzre. Dette
betyr falgelig at noen dyrepopulasjoner kan bli begunstiget av gjedslingseffekter,
mens andre far darligere kvalitet pa sine habitater.

Ozondannelse i tilknytning til langtransporterte luftforurensninger har veert

observert i Norge siden 1975-77. Ozon dannes ved reaksjoner mellom nedbryt-
ningsprodukter av hydrokarboner og nitrogenoksider. Ozondannelsen er spesielt
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virksom i sommerhalvaret i omrader med store utslipp av bade nitrogenoksider og
hydrokarboner. | Europa farer hgytrykkssituasjoner om sommeren ofte til hgye
ozonkonsentrasjoner, og transport av forurenset luft mot Norge kan gi time-
midlede konsentrasjoner av ozon pa 150-200 pg/m3. SFTs maksimumsverdi for
timemiddelkonsentrasjon er 100 pg/ms.

Ozon er en sterk oksidant (plantegift) som pavirker vegetasjonen alt ved svert
lave konsentrasjoner. Gassen tas opp gjennom plantenes spalteapninger og kan
forstyrre cellefunksjonen og redusere fotosyntesen, med redusert vekst som
resultat. 1 naturlige plantesamfunn kan artssammensetningen pavirkes som falge
av artenes ulike toleranse for ozon.

Hos dyr og mennesker er forhgyede konsentrasjoner av ozon pavist a fare til
betennelsesreaksjoner i luftveiene, lavere oksygenopptak, nedsatt lungefunksjon,
og gkt mottakelighet for infeksjoner.

Talegrenser og dagens situasjon

Vurderinger av effekter av nitrogenavsetning og ozoneksponering relateres gjerne
til overskridelser av sakalte talegrenser. En talegrense kan defineres som:

“Et kvantitativt mal for tilfarsel av forurensninger som, ut fra dagens viten, ikke
forer til skadelige effekter pa falsomme komponenter i gkosystemet, slik som
reduserte fiskebestander/fiskedgd, skogskader/skogsded og endringer i arts-
sammensetning og mengde av arter.”

Talegrensedefinisjonen gir en ramme for & lage tallmessige anslag for de belast-
ninger som kan gi ugnskede skader.

| 2001 var talegrensen for tilfarsler av svovel og nitrogen overskredet i 13% av
landarealet i Norge. Dette er en reduksjon i forhold til 1990 da den samme
talegrensen var overskredet i 25% av landarealet. Det er forventet at ved full
effekt av den andre Go6teborg-protokollen (UN/ECE, 1999) vil landarealet med
overskredet talegrense avta til 7%. Dette er en forbedring i forhold til 1990, da
man forventet en reduksjon til 11% ved full effekt av internasjonale avtaler. Men
N-avsetningen vil da utgjgre en relativt stor andel av den gjenstaende over-
skridelsen og videre forbedring av forsuringssituasjonen vil veere avhengig av
reduksjoner i N-utslipp.

For vegetasjon, er tlegrensene overskredet i dag i naeringsfattige skogsystemer pa
Sgrvestlandet. Det er ikke rapportert om tydelige endringer i disse
vegetasjonstypene. En av de mer klare indikasjoner pa effekter av hgy nitrogen
belastning er imidlertid omfattende algepavekst pad bjerkestammer i Lund i
Rogaland.

Talegrensene for kystlyngheier er overskredet i Rogaland. | de siste tiarene har
lyngheiene i Rogaland og Sunnhordland vist den samme utviklingstendensen som
lenger sgr i Europa med reduksjon i rgsslyng og gkt grasdominans, samtidig som
de vokser til med busker og trer. Disse vegetasjonsendringene skyldes en
kombinasjon av gkt nitrogenavsetning og andre medvirkende arsaker. | Hordaland
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er bakgrunnsnivaet like under talegrensen og kystlyngheiene her er saledes i fare-
sonen.

I Norge er det ikke utfart undersgkelser som viser effekter av nitrogen pavirkning
pa myrvegetasjon, men det er narliggende a anta at endringer ogsa skjer i norske
nedbgrmyrer med hgy nitrogen belastning, da talegrensene er overskredet sa langt
nord som til Mgre og Romsdal.

Det er ikke etablert talegrenser for nitrogenavsetning i forhold til dyreliv. Man ma
derfor forholde seg til sekundaere effekter fra vegetasjonsendringer.

SFTs anbefalte luftkvalitetskriterier for ozon med hensyn pa helse/dyr er satt til
100 pg/ms3 over 1 time og 80 pg/ms over 8 timer (forekomst av forhgyede verdier
av ozon strekker seg som regel over perioder pa 8-12 timer). For plantevekster bar
gjennomsnittsverdien for vekstsesongen (april- september) av 7 timersmiddel
(k1 0900-1600) ikke overskride 50 pg/ms. Gjennomsnittsverdien for vekst-
sesongen i Norge i dag er pa 63-75 pg/ms3, og ozonkonsentrasjonen er saledes
periodisk hgy nok til & gi skader pa vegetasjon.

Talegrensene for ozon pa vegetasjon baseres ogsa pa akkumulerte eksponerings-
doser over vekstsesongen, og blir beregnet som summen av differansene mellom
timemiddel konsentrasjonene og 40 ppb (80 pg/ms). Beregningene refereres som
AOT40 (Accumulated exposure Over a Threshold limit of 40 ppb). Talegrensene
knyttet til AOT40-verdiene er forskjellig for ulike vekster, men de laveste tale-
grenseverdiene overskrides jevnlig over store deler av Sgr-Norge. Det er imidler-
tid ikke rapportert om vegetasjonsskader som skyldes ozon. | Mellom-Europa er
omfattende skogskader tidligere satt i sammenheng med ozon. Skader er ogsa
rapportert ved kontrollerte forsgk i Norge hvor bl.a. blabar viste seg a vere
falsom ovenfor ozon. SFTs anbefalte luftkvalitetskriterier for ozon med hensyn pa
helse/dyr overskrides episodevis over store deler av Norge.

Utslippsprognoser

Ifelge oppdaterte prognoser vil totalutslippet av NO, (NO, = NO + NO,) fra de
petroleumsrelaterte kildene i Nordsjgen na et maksimalniva i ar 2007 pa 52 800
tonn (NO,)/ar. Tampen er det delomradet med det klart starste bidraget til NO,-
utslippet. | ar 2007 vil Tampenomradet alene bidra med 22 000 tonn (NO,)/ar.
Utslippet av NOy har holdt seg pd ca samme niva som prognosene for ar 2001-
2002 fra 1999.

VOC har i tillegg til virkninger pa klima ogsa virkninger pa dannelsen av
troposfeerisk ozon. VOC har ikke sa stor virkning i Nordsjgen, men i sterkt
forurensede omrader vil innvirkningen av VOC pa fotokjemiske reaksjoner i
atmosfaeren veere stgrre. Utslippet av. VOC har géatt dramatisk ned siden
prognosene i 1999. Den nye prognosen gir et samlet utslipp pa 43 500 tonn VOC
/ar mot knapt 200 000 tonn VOC/ar i 2000 i prognosen for 1999. Reduksjonen i
utslippet av VOC har gatt fortere enn prognosene tilsa i 1999. VOC-utslippet er
fullstendig dominert av utslippene fra bgyelastingen pa Tampen. | 2007 utgjorde
Tampenutslippene ca 70% av VOC-utslippet i Nordsjgen.
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Influensomréadet

Influensomradet er definert til kystomradene f.o.m. Vest-Agder t.0.m. Nord-
Tregndelag, og fremstar som en naturlig avgrensning basert pa utslippenes
lokalisering og fremherskende vindretninger.

Metodebeskrivelse

Basert pa utslippsdataene ble det foretatt numeriske modellberegninger for a
estimere bidraget fra petroleumssektorens utslipp 1 Nordsjgen til
nitrogenavsetning og ozondannelse i influensomradet. Beregningene ble foretatt
med to atmosfaerekjemiske spredningsmodeller som var delvis knyttet sammen, én
for regional transport pa europeisk skala og en fotokjemisk raykfanemodell.

Beregningene ble foretatt med utslippsprognoser for 2007 og med meteorologi
for 1992. Meteorologi for 1992 er valgt fordi dette letter sammenligningene
mellom resultatene rapportert i 1999 (Solberg et al. NILU OR 5/99) .

Bidrag til belastningsnivaet

Observasjonene viser at totalavsetningen av nitrogen har en klar nord-syd
gradient, med maksimalbelastninger lengst syd, noe som gjenspeiler narheten til
det europeiske kontinentet. Bidraget fra Nordsjgen viser derimot maksimalverdier
I Sogn og Fjordane med opptil 40 mg (N)/m2. Dette gjenspeiler de dominerende
utslippene fra Tampen som ligger oppvind for Sogn. Relativt sett bidrar
petroleumsutslippene med 7-9% av total avsetningen i kystomradene fra Sogn til
Ser-Trgndelag. Lenger syd, i det mest belastede omradet, er Nordsjgens bidrag
mindre.

Beregningene av AOT40-verdier gir maksimalverdier pa over 10 000 ppb-timer
lengst sydgst. Dette gjenspeiler kildeomradene for ozondannelsen pa kontinentet.
Bidraget fra utslippene i Nordsjgen blir sterst i Sogn og Fjordane og Mare og
Romsdal. Bidraget fra utslippene i Nordsjgen til dannelsen av ozon har gkt litt
selv om utslippene av NOy har gatt ned. Dette er observert for maleprogrammer
andre steder og gir en indikasjon pa at den fotokjemiske aktiviteten gker ved
utslippsreduksjoner. Dette er avhengig av eksisterende konsentrasjonsniva.

Miljekonsekvenser knyttet til bidraget fra petroleumsvirksomheten i
Nordsjgen for forsuring

Totalt areal med overskridelse av talegrensen for forsuring av overflatevann er
beregnet & gke med 2.6% som fglge av utslippene fra Nordsjgen. Den totale
gkningen av areal der tdlegrensen er overskredet fra Nordsjgen er 822 km? for
beregninger for ar 2007 og 1548 km? for de gamle beregningene. Omradene som
far talegrenseoverskridelser finnes pa strekningen Nordfjord-Nord-Trgndelag.
Det er vanskelig a gi et sikkert tallmessig anslag for effekten av et omrade som
Nordsjeen separat. Utslippene av NO, fra petroleumsaktiviteten i Nordsjgen er en
stor NO,-kilde sett under ett, og har sannsynligvis innvirkning pa forsurings-
situasjonen i deler av det undersgkte omradet i denne konsekvensvurderingen.
Generelt kan man si at for omrader som i dag har overskridelser av talegrensen for
forsuring, eller ligger pa grensen til overskridelse, vil et hvert bidrag til gkning av
N-avsetningen veere med pa a bidra til @ motvirke den positive utviklingen i
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vannkvalitet som vi ser i Norge i dag som en fglge av reduksjoner i S- og N-
utslipp i Europa. Pa samme mate vil enhver reduksjon veere positiv.

Miljgkonsekvenser knyttet til bidraget fra petroleumsvirksomheten i
Nordsjgen for overgjadsling

Hovedkonklusjonen er at bidraget fra petroleumsvirksomheten i Nordsjgen isolert
sett ikke vil gi malbare gjedslingseffekter i Vest-Agder, starstedelen av Mare og
Romsdal eller i Trandelagsfylkene. Imidlertid vil bidraget kunne pavirke vege-
tasjonstyper bade i Rogaland, Hordaland, Sogn og Fjordane og de aller sgrligste
delene av Mgre og Romsdal ved at vegetasjonstyper som er tilpasset et lavt
nitrogen niva kan fa gkt innslag av mer nitrogenkrevende arter som gras og urter,
og en endret mose- og lavflora. Pga. av et hgyere bakgrunnsniva i Rogaland og
Vest-Agder er den generelle gjadslingseffekten starst i disse fylkene. Det relative
bidraget fra Nordsjgen til overskridelser av talegrenser er imidlertid hayere i
Hordaland og Sogn og Fjordane. Ogsa for dyreliv vil antakelig effektene av
utslippene fra Nordsjgen relativt vaere stgrst i Hordaland og Sogn og Fjordane.
Eventuelle endringer i innhold av lyng og gras er sannsynligvis av starst
betydning for dyrelivet.

Nitrogen tilfgrsel til Nordsjeen fra ut slippene til luft

Tilferselen av nitrogen til Nordsjgen som fglge av utslipp til luft fra
oljevirksomheten er ubetydelige (2800 tonn/ar) i forhold til tilfgrselen av
nitrogen generelt fra luft. Bidraget til nitrogentilfersler fra utslipp til luft fra
oljevirksomheten utgjer kun 1-2% av denne tilfgrselen. Den totale tilfgrselen av
nitrogen til Nordsjgen er dominert av havstrgmmer og disse er 4-7 millioner tonn
pr.ar.

Miljekonsekvenser knyttet til bidraget fra petroleumsvirksomheten i
Nordsjgen for ozoneksponering

Beregningene indikerer at utslippene i Nordsjgen kan bidra med ca. 5-12% av
AOT40-verdien i ytre kyststrgk av influensomradet med opptil 12% i ytre deler av
Sognefjorden. Ut fra dagens kunnskapsniva er det omtrent umulig & si hvor mye
Nordsjgens bidrag til ozoneksponeringen pavirker vegetasjonen. Siden
talegrensen for planter stort sett er overskredet de fleste steder, er sannsynligheten
for eventuelle effekter pa planter starst der bidragene er starst, dvs. i kyststrakene,
serlig fra Stadlandet og sgrover. Mulige effekter er redusert vekst og akutte
skader som nekrose (utdging av vev, gjerne i form av svarte flekker pa bladene)
og klorose (grgnne plantedeler som blir bleke/fargelgse fordi klorofyllet mistes).

Bidraget fra Nordsjgen vil gke antall timer med ozonkonsentrasjoner over
luftkvalitetskriteriet pa 100 pug/ma. Beregningene indikerer et bidrag fra Nordsjgen
pa 12% i ytre deler av Sognefjorden og 4-7% i gvrige kyststrgk. Det er hgyst
usikkert hvilken betydning dette har for dyreorganismer, men da effektene av
ozon er betennelsesreaksjoner i luftveiene, lavere oksygenopptak, nedsatt
lungefunksjon og skt mottakelighet for infeksjoner, vil sannsynligvis dyrenes
motstandskraft mot alle typer pavirkninger bli redusert. Det er hgyst tenkelig at
eksponeringen for hgye ozonverdier vil ha negativ effekt pa dyrenes toleranse mot
alle former for stress, inkludert dyrenes evne til & tilpasse seg endringer i sine
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habitater. Imidlertid vet man ikke ved hvilken belastning man vil fa malbare
effekter, heller ikke om enkelte organismer er mer utsatte for ozonbelastning,
verken for ulike arter eller om noen grupper av dyr (f.eks. bestemte aldersgrupper)
er mer utsatte enn andre.
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Oppdatering av regional konsekvensutredning for
petroleumsvirksomheten | Nordsjgen
Regulare utslipp til luft — konsekvenser

1 Innledning

Petroleumsloven krever at det blir utarbeidet en selvstendig feltspesifikk
konsekvensutredning for hvert nytt felt/funn som bygges ut, som et vedlegg til
Plan for utbygging og drift (PUD). Fra myndighetenes side har det lenge veert et
uttalt gnske om & komme bort fra “bit for bit” betraktninger. En har gnsket at nye
utbygginger blir vurdert i en stgrre sammenheng, slik at det kommer klarere fram
hvordan de totale konsekvensene av petroleumsvirksomheten endres. Det har ogsa
veert et gnske om a fa til en mer effektiv og mindre ressurskrevende utrednings-
prosess. Dette var bakgrunnen for at den farste regionale konsekvensutredningen
ble utarbeidet for Tampenomradet i 1995 (Hydro 1995). Det har siden blitt utfart
regionale utredninger for Norskehavet og Nordsjgen. Denne rapporten er en
oppdatering av den regionale konsekvensutredningen for Nordsjgen fra 1999.

| tiden som har gatt siden den farste RKU ble laget, har nye opplysninger og
kunnskaper kommet til. Gjennom bruk av den eksisterende utredningen fra 1995,
1999 og utarbeidelse av regionale konsekvensutredninger for andre omrader, har
en gjort seg nyttige erfaringer.

1.1 Organisering av utredningsarbeidet.

| denne delutredningen av RKU Nordsjgen er Nordsjgen delt inn i 6 delomrader,
hovedsakelig med utgangspunkt i infrastruktur og operatgransvar. Aktiviteten
innen et delomrade vil i de fleste tilfeller kunne medfere konsekvenser utover
delomradets grenser. Influensomradene vil altsa til en viss grad overlappe
hverandre. Graden av overlapping vil variere med hvilket tema som fokuseres.
Utslipp til luft vil ha et influensomrade som strekker seg over stgrsteparten av
Nordsjgen, og i tillegg inn over fastlandet.

1.2 Formalet med konsekvensutredningen

Hovedmalet med & utarbeide regionale konsekvensutredninger er & legge et best
mulig grunnlag for & vurdere hvordan petroleumsaktiviteten (eksisterende og
planlagte aktiviteter) vil pavirke miljg- og samfunnsinteresser (herunder natur-
ressurser, neringsmessige interesser fiskerier og andre brukerinteresser) samt a
beskrive de muligheter som finnes for & redusere eller unnga negative effekter.
Videre skal RKU bidra til en forenklet og rasjonell konsekvensutredningsprosess
for enkeltprosjekter. Det er meningen at konsekvensutredningsarbeidet skal innga
som en integrert del av planleggingen av utviklingen i de forskjellige utbyggings-
omradene, og saledes veere med pa a legge premisser for utbyggings- og drifts-
konsepter.

For a fa dette til er falgende punkter serlig viktige:

NILU OR 80/2006



12

e RKU ma inneholde oppdatert grunnlagsinformasjon om influensomradets
fysiske miljg, biologiske ressurser, gkologiske sammenhenger, nerings-
interesser og rekreasjonsmessige interesser. Der det er mulig skal
informasjonen presenteres pa en slik mate at den kan danne grunnlag for
overvaking av miljgtilstanden for & kunne avdekke eventuelle endringer
som falge av drift av feltene.

e RKU skal identifisere og dokumentere mulige tiltak for & redusere eller
unnga negative effekter av utslipp til luft og sjg, og av fysiske inngrep.
Dette omfatter ogsa tiltak for a avbate negative effekter som likevel oppstar.

e RKU ma jevnlig oppdateres bade mht til utbyggingsplaner og utslipps-
prognoser, informasjon om influensomradet og generell kunnskapsstatus.

1.3 Forholdet til feltspesifikke konsekvensutredninger

Den regionale konsekvensutredningen skal sammen med de feltspesifikke
utredningene dekke de krav som lovverket setter til konsekvensutredninger ved
utbygginger pa kontinentalsokkelen. Dette betyr at man ved utarbeidelse av
framtidige feltvise konsekvensutredninger i stor grad vil basere seg pa
konklusjoner og dokumentasjon fra den regionale utredningen.

De feltspesifikke konsekvensutredningene forutsettes a veere mer konkrete og
detaljerte mht. utbyggingslasninger og teknologiske lgsninger. Nar det gjelder
miljgmessige konsekvenser utenfor narsonen til installasjonen vil det bli henvist
til den regionale konsekvensutredningen, safremt utbyggingen skjer innenfor de
rammer for utslipp som den regionale konsekvensutredningen er basert pa.

I enkelte tilfeller vil den regionale utredningen helt kunne erstatte en feltspesifikk
utredning.

2 Bakgrunn
2.1 Status for belastning og internasjonale avtaler

Store deler av Sgr-Norge er utsatt for miljgproblemer i forbindelse med forsuring
av jordsmonn og vassdrag. Denne forsuringen er forarsaket av tilfarsler og
avsetning av svovel- og nitrogenforbindelser. Hittil har avsetningen av svovel-
forbindelser vart den dominerende forsuringsarsaken.

Det har veert en betydelig reduksjon i avsetningen av svovel i perioden 1980-2005
som fglge av internasjonale avtaler med en reduksjon i sulfat konsentrasjonen i
nedbgr og dermed avsetningen pa 64-77% over fastlands-Norge. Utslippene av
nitrogen var relativt konstant pa 80 arene, men fra 1990 til 2003 har det vart en
reduksjon av utslippene av nitrogenoksider pa 27%. Reduksjonene i avsetning
falger generelt utslippsreduksjonene i Europa. Som en fglge av de reduserte
syretilfarslene har vannkvaliteten i Norge med hensyn pa forsuring vist en klar
bedring de siste 5-10 arene, og arealer med overskridelser av talegrensen for
forsuring er redusert.
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Norge skrev under Ggteborg protokollen i 1999, hvor malsettingen er & redusere
svovel utslippene med 63% innen 2010 sammenlignet med 1990. Utslippene av
nitrogenoksider og ammoniakk skal reduseres med henholdsvis 41% og 17%
(UN/ECE,1999)

Pa land kan gkte nitrogentilfarsler fare til ugnskede effekter, selv om nitrogen i
hovedsak er et plantenaringsstoff som blant annet gker tilveksten i skog. I tillegg
til forsuring av jordsmonnet kan gkte nitrogentilfarsler fgre til endringer av
konkurranseforholdene mellom ulike plantearter. @kte tilfgrsler av nitrogen gir
gkt forekomst og tilvekst av blant annet grasarter, til fortrengsel for blomsterarter
og rgsslyng (Heil og Diemont, 1983; Falkengren-Grerup og Eriksson, 1990).

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

Det er derfor tatt skritt for & redusere utslippene bade av nitrogenoksider og
flyktige organiske forbindelser i Europa innenfor rammen av konvensjonen om
begrensing av utslipp av forurensninger som transporteres over landegrensene.
Reaksjonsmgnsteret for slik fotokjemisk ozondannelse er imidlertid komplisert,
slik at det i enkelte situasjoner er hydrokarboner som er begrensende for
ozondannelsen, mens det i andre situasjoner er nitrogenoksider. De enkelte
hydrokarboner har ogsa ulike ozondannelsespotensialer.

Utslippene fra oljevirksomheten i Nordsjgen og pa norsk kontinentalsokkel er
lokalisert naer omrader som mottar store mengder forurensninger som skyldes
transport av forurenset luft fra omrader med store utslipp i Europa, og som i
tillegg er forsuringsfalsomme. Ozonkonsentrasjonsnivaet er ogsa hgyt i forhold til
anbefalte grenseverdier. Det har derfor spesiell interesse & vurdere olje- og
gassindustriens bidrag til forsuring og ozondannelse i Ser-Norge og Nordsjgen.

3 Generelt om virkninger av utslipp til luft
3.1 Forsuring

Forurenset luft og nedbgr inneholder nitrogen og svovel i form av nitrat (NOjy),
ammonium (NH,4*) og sulfat (SO4°). Disse komponentene bidrar til forsuring av
jord og vann i Norge. Utslipp fra kysttrafikk og fiske er den dominerende kilden
til NOy (NO + NO,), slik som vist i Figur 1. Legg merke til at sektoren “Olje og
gassutvinning” i Figur 1 ikke inkluderer skipstrafikken knyttet til denne
aktiviteten. Norge har ikke klart & redusere utslippene av nitrogenoksider
vesentlig siden 1990. | perioden 1990 - 2004 er det registrert en nedgang pa 4 % i

de norske utslippene, og den relative betydningen av utslippene fra olje- og gass-

NILU OR 80/2006



14

utvinning har gkt, som vist i Figur 2. Svovelutslippene i Norge har gatt betydelig
ned de siste arene, og de petroleumsrelaterte utslippene er sma og er derfor ikke
vurdert i denne utredningen. Utslippene av NOy fra Nordsjgen bidrar bare til
oksidert nitrogen (NO,, NOs) og ikke til redusert nitrogen (ammoniakk og
ammonium) som hovedsakelig stammer fra landbruket. Bade oksidert og redusert
nitrogen bidrar imidlertid til forsuringen, men i Sgr-Norge er vanligvis bidraget

fra oksidert nitrogen starst.

Figur 1:

Norske NOx-utslipp 2004

O Olje- og gassutvinning

Motorredskap og annen mobil
. P og 22%

forbrenning
7%

W Kjemisk industri
1%

O Metallproduksjon
4%

OAnnen industri og bergverk
4%

@ Husholdninger
1%

O Skip og bater
40 %
O Veitrafikk
19 %

W Luftfart
2%

Relativ fordeling av NO,-utslipp fra norske kildetyper, 2004. Olje- og
gassvirksomhet inkluderer her ikke skipstrafikken knyttet til denne
aktiviteten. (Kilde: Statistisk sentralbyra).
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Utslipp av NO,. 1990-2004*. Indeks 1990=1,0
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Kilde: Utslippsreanskapet til Statistisk sentralbyrd og Statens forurensningstilsyn.

Figur 2:  NOy-utslipp fra norske kildetyper i perioden 1990 — 2004 (forelgpig
tall for 2004) i forhold til utslipp i 1990. Indeks 1990=1.0. (Kilde:
Statistisk sentralbyra).

Svovel tas i begrenset grad opp i vegetasjonen og de tilfarte sulfationene vil
normalt renne gjennom jorda og ut i vassdraget. Sulfat kalles derfor et mobilt
anion (negativt ladet ion). Nar sulfat som er et anion transporteres gjennom
systemet, ma det samtidig transporteres like store mengder kationer (positivt
ladete ioner). Kationene er hovedsakelig hydrogen-, aluminium-, kalsium- og
magnesiumioner. Hydrogenioner gjgr vannet surt og aluminiumioner kan gi
biologiske skader.

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

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

Det er gjort empiriske undersgkelser som viser at for skogkledde gkosystemer ma
den &rlige N-belastningen ligge p& minst 900 mg N/m?/ar for at tilfart N skal

NILU OR 80/2006



16

"lekke" fra nedbgrfeltet og bidra til forsuring (Dise og Wright, 1995). For nedbar-
felt som ikke er skogkledde er det forventet at grensen er lavere.

| Norge er det en klar positiv. sammenheng mellom N-avsetning og N-konsen-
trasjon i overflatevann. De hgyeste N-konsentrasjonene i vann finnes derfor i
omrader av landet med den hgyeste N-avsetningen (Skjelkvale et al., 1996).

3.2 Overgjeadsling
3.2.1 Nitrogenavsetning til sjg

Nitrogen er et av de ngdvendige neringsstoffene for plante-plankton-
produksjonen. Andre viktige naringssalter er fosfat og silikat. Neeringssaltene er
naturlig til stede i havet. | apent hav tilfares de overflatelaget og fotosyntesesonen
ved oppblanding eller opptransport av dypere naringsrikt vann til overflatelaget.
Vinterstid nar plante-plankton-produksjonen er lysbegrenset gker naeringssalts-
konsentrasjonene i overflatelaget. Nar lysforholdene blir gunstige starter
varproduksjonen, som varer helt til naringssaltene er oppbrukt. Under resten av
aret er plante-plankton-produksjonen lav og vedlikeholdes av ekskrementer fra
naeringskjeden (zooplankton og fisk) eller ved kystene av tilfarsler fra land (elver
og andre utslipp) samt tilfgrsler fra atmosfaeren

Mens tilgangen av silikat er bestemmende for hvilke planktonarter som
forekommer, (diatommeer er vanligvis bare forekommende under
varoppblomstringen) er tilgangen pa nitrogen og fosfor bestemmende for den
totale produksjonene av planteplankton. Den biotilgjengelige delen av nitrogen i
havet er i hovedsak i form av nitrat.

Store tilforsler av naringssalter som gir opphav til en gkt plante-plankton-
produksjon vil i utgangspunktet ha en positiv effekt pa neaeringskjeden i havet ved
a gi gkt tilgang pa fede for hgyere organismer som for eksempel fisk. Imidlertid
kan plante-plankton-produksjonen dels bli for stor, dels kan en ubalansert tilfgrsel
av for eksempel nitrogen sammenlignet med fosfor kunne gi opphav til
oppblomstring av mindre “nyttige” plante-plankton-arter eller giftige alger.
Effekten av skadelig alger kan til dels bli betydelig (Chrysochromulina-
oppblomstringen i 1988), og foruten a gi betydelige skader pa gkosystemet ogsa
fare til problemer for oppdrettsnaringen.

Stor primaerproduksjon kan ogsa fa konsekvenser for oksygenforholdene i de
dypere vannmassene spesielt i omrader hvor vannmassene har lengre oppholdstid.
Dette er et problem som vanligvis inntreffer i fjorder eller dypomrader med
terskler til tilgrensende havomrader.

3.2.2 Overgjadsling — flora og fauna

Hoveddelen av naturlig tilfgrt nitrogen til vegetasjon og jord kommer fra
atmosfaeren i form av vat- og terravsetninger og ved biologisk nitrogenfiksering.
Den totale nitrogenavsetning fra atmosfaren regnes som summen av tgrravsetning
(NO2, sum NO3z + HNOs og sum NH,4 + NH3) og vatavsetning (NOs™ og NHy+ i
nedbar).
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I Norge vil nitrogenforbindelser i stor grad bli tatt opp av vegetasjonen, fordi
vegetasjonstypene for en stor del har en underoptimal tilgang pa nitrogen (jfr.
Stuanes og Abrahamsen, 1996). Planter og mikroorganismer tar opp tilfart
nitrogen fra jord og Iuft og benytter dette som byggemateriale i
celleproduksjonen. @kt nitrogen tilgang kan saledes gi gjedslingseffekter som gkt
biomasseproduksjon, endringer i konkurranseforhold mellom planter og endringer
av artssammensetningen mot mer nitrogenkrevende vegetasjon (Tamm, 1991).
Naturtyper som fra fer er tilpasset et lavt nitrogen niva er mest utsatt for
pavirkninger fra nitrogen gjedsling.

Effektene av gkt nitrogen tilgang pa faunaen er mest sannsynlig sekundare og
komplekse, og avhenger bade av interaksjoner mellom organismer pa lavere
trofiske niva og hvor stor evne en bestemt populasjon av dyr har til a respondere
pa endringer i mattilgang (Furness, 1993). Dette medfgrer at noen
dyrepopulasjoner kan bli begunstiget av N-gjgdsling, mens andre far darligere
kvalitet pa sine habitater. Vegetasjonsendringer pa grunn av gkt avsetning av
nitrogen vil indirekte pavirke faunaen ved at dyrearter som beiter pa gress og
andre nitrogenkrevende plantearter vil fa bedre betingelser. Dette vil kunne endre
faunaens sammensetning bade hos evertebrater, fugler og pattedyr. De pavirkede
vegetasjonstypene kan fa en annen sammensetning av faunaen av virvellgse dyr,
og dette gir indirekte effekter pa f.eks. fugler. Sekundzre effekter omfatter bade
forhold mellom byttedyr og rovdyr/rovfugler og endrede konkurransebetingelser
mellom dyrepopulasjoner. Det foreligger imidlertid ingen studier som viser
konkret hvilke effekter N-gjgdsling kan ha pa fauna sammensetning (Pedersen og
Nybg, 1990). Sgk etter nyere litteratur om temaet viser at dette gjelder fortsatt.

3.3 Bakkenart ozon

Som diskutert nzermere ovenfor er ozon en sekundart dannet forbindelse hvor det
er liten avstand mellom atmosferens generelle bakgrunnsniva og terskelverdier
for skadelige effekter. Siden ozon bare dannes gjennom fotokjemiske prosesser
som involverer bla. NOyx, hydrokarboner og CO er kildene til ozon de samme som
kildene til disse primarforbindelsene. Figur 1 ovenfor viser den relative for-
delingen av norske NOx-kilder (2004), mens Figur 3 viser den relative
fordelingen av norske VOC-kilder (2004). Olje og gassvirksomheten utgjer en
stor del av det samlede norske VOC-utslippet. Utslipp av biogene hydrokarboner,
dvs. fra planter og treer, er ikke medregnet i tallene i Figur 3. Det er stor
usikkerhet om stgrrelsen pa de biogene VOC-utslippene, men i Skandinavia har
de trolig liten betydning for ozondannelsen.

Ozon er en sterk oksidant (plantegift) som pavirker vegetasjonen alt ved svert
lave konsentrasjoner. Gassen tas opp gjennom plantenes spalteapninger og kan
fore til skader pa enzymer, koenzymer og andre proteiner, samt pigmenter og
nukleinsyrer, noe som forstyrrer cellefunksjonen og fotosyntesen reduseres.
Redusert fotosyntese er pavist ved sd lave konsentrasjoner som 40-120 ug/m3.
Akutte skader opptrer som nekrose og klorose, med redusert vekst som resultat. |
naturlige plantesamfunn kan artssammensetningen pavirkes som fglge av artenes
ulike toleranse for ozon.

Forhgyede konsentrasjoner av ozon er pavist a fgre til betennelsesreaksjoner i
luftveiene, lavere oksygenopptak, nedsatt lungefunksjon, og gkt mottakelighet for
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infeksjoner. Man har funnet betennelsesreaksjoner hos mennesker ved konsentra-
sjoner av ozon pa ned mot 160 pg/m3 over 6 timer. Laveste observerte effektniva
for korttidseksponering synes a ligge rundt 200-300 pg/ms.

| Norge varierer manedsmiddel konsentrasjonen av ozon fra 50 til 80 pg/ms. |

sommerhalvaret forekommer det episodevis konsentrasjoner pa ca. 150 pg/mg,
men episoder pa 200 pg/ms3 har ogsa veert registrert.

Norske NMVOC-utslipp 2004

@ Bensindistribusjon
2%

OLgsemidler
16 %

OHusholdninger
4%

B Veitrafikk

@ Olje- og gassutvinning 12 %

55 %

O Battrafikk ink. smabéat
4%

@ Annen mobil forbrenning og

motorredskap

OAnnet
2%

5%

Figur 3:  Relativ fordeling av VOC-utslipp fra norske kildetyper, 2004. (Kilde:
Statistisk sentralbyra).

4 Dagens situasjon
4.1 Talegrenser

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

“Et kvantitativt mal for tilfersel av forurensninger som, ut fra dagens viten,
ikke farer til skadelige effekter pa falsomme komponenter i gkosystemet, slik
som reduserte fiskebestander/fiskedgd, skogskader og endringer i
artssammensetning og mengde av arter.”

Denne definisjonen gir oss en ramme for a lage tallmessige anslag for de
belastninger som kan gi ugnskede skader.

4.1.1 Talegrenser for forsuring

Talegrenser for forsuring av overflatevann er grundigst utredet for svoveltilfarsler.
| store deler av Norge og i mange andre land er talegrensen for denne forbindelsen
forlengst overskredet, og effektene registreres ved sure, fisketomme vann. For
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svovel kjenner en i dag arsak/virkningsforholdet godt, og dose/ responsforholdet
kan uttrykkes ved hjelp av enkle modeller. Som nevnt i kapittel 3.1 er derimot
nitrogenets kretslgp sveert komplisert, spesielt pa grunn av biologisk opptak i
planter og jord. Vegetasjonsdekke og jorddybde pavirker biologisk opptak av
nitrogen. Derfor er talegrensen for nitrogen vesentlig vanskeligere a fastsette enn
for svovel.

Talegrenser for forsuring av overflatevann er knyttet til en grenseverdi for ANC
(ANC = Acid Neutralising Capacity, norsk: syrengytraliserende kapasitet). Bade
sulfat og nitrat inngar i beregningen av ANC. Grenseverdien for ANC er basert pa
informasjon om vannkjemi og fiskestatus, basert pa resultater fra en
landsdekkende undersgkelse av 1000 innsjger i 1986 (Henriksen et al., 1988).
Resultatene fra dette arbeidet viste at det er stor sannsynlighet for skader pa
fiskepopulasjoner for verdier av ANC < 20 pekv per liter.

Det har vist seg at grenseverdien pd ANC < 20 pekv per liter ikke alltid er
holdbar. Det finnes omrader i Norge hvor livet i vann (akvatisk biota) er tilpasset
lavere ANC-verdier enn 20 pekv per liter og det finnes omrader som er tilpasset
hgyere verdier. Vi har antatt at grenseverdien for ANC har en sammenheng med
talegrensen. Fisk og andre akvatiske organismer i omrader som har lave
talegrenser vil sannsynligvis vere tilpasset en lavere ANC-verdi enn omrader med
hoye talegrenser. For a ikke & beregne for store arealer med overskridelsene av
talegrensen ved a bruke en for hgy fast grenseverdi for ANC, har vi innfart en
variabel ANC som er en funksjon av talegrensen. | omrader med lave talegrenser
er grenseverdien for ANC satt = 0 pekv per liter, og stiger til ANC = 50 pekv per
liter i omrader med hgy talegrense (Henriksen og Buan 2000).

Figur 4 viser talegrensene for forsuring av overflatevann i influensomradet for
denne utredningen. Talegrensene i hver rute er beregnet ut fra tilgjengelige
vannkjemiske data for innsjger og elver i hver rute, fra NIVA nasjonale database,
og arlig avrenning for perioden 1961 - 1990 fra Norge Vassdrags- o0g
energidirektorat (NVE). Som figuren viser ligger influensomradet for gass- og
petroleumsvirksomheten i Nordsjgen i de deler av landet hvor vi har noen av de
mest fglsomme omradene for forsuring.
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Figur 4:  Talegrense for forsuring av overflatevann. Rade og gule verdier angir
lave talegrenser, mens bla verdier angir hgyere talegrenser.
Influensomradet for denne utredningen er markert med sorte
avgrensinger. (Enhet: mEkv/m?/ar).

4.1.2 Talegrenser for nitrogenavsetning pa vegetasjon

Grensen for hvor mye nitrogen naturen kan nyttiggjere seg far den endrer karakter
(talegrensen), avhenger sterkt av jordsmonn og hva slags vegetasjon som finnes i
omradet. Talegrensen for ulike vegetasjonstyper/naturtyper varierer mellom 500
0g 4000 mg N/m? per &r (se Tabell 1). T&legrensene for naturtyper er empiriske,
dvs. at de er fastsatt pa bakgrunn av observerte endringer i gkosystemet ved hjelp
av eksperimentelle data, feltobservasjoner og dynamiske gkosystemmodeller
(Grennfelt og Thornelof, 1992; Bobbink et al., 1996; Achermann og Bobbink,
2003).

Endringer i plantevekst, artssammensetning og kjemiske substanser i planter er
blitt brukt som malbare effekter av nitrogenavsetning. I noen tilfeller er endringer
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I gkosystemfunksjoner, slike som utvasking av nitrogen eller nitrogen-
akkumulasjon, blitt benyttet. Talegrensene er fastsatt med en nedre og en gvre
grense da det innen de analyserte gkosystemene er reelle variasjoner knyttet til
eksperimentelle behandlinger, usikkerhet i avsetningsverdier, variasjoner i
gkosystemenes nerings- og klimaforhold og ulik kulturpavirkning. Ut fra
kunnskapsnivaet blir talegrensene angitt som enten palitelige, ganske palitelige
eller mer usikre ekspertvurderinger (Tabell 1).

| denne rapporten benyttes oppdaterte talegrenser for gkosystemer (Achermann og
Bobbink, 2003), der talegrensene er relatert til naturtyper beskrevet i EUNIS
habitatklassifiseringssystem for Europa (http://eunis.eea.eu.int/habitats.jsp). Disse
habitatene er igjen relatert til norske natur- og vegetasjonstyper, sa langt rad er.
Her er det benyttet informasjon fra “Vegetasjonstyper i Norden” (Pahlsson, 1998)
0g “Vegetasjonstyper i Norge” (Fremstad, 1997). Mer detaljerte beskrivelser av
naturtypenes talegrenser og effekter av overskridelse er gitt i Vedlegg D.

Tabell 1:  N-talegrenser for norske naturtyper/vegetasjonstyper (EUNIS-klasse i
parentes) innen influensomradet, og mulige effekter ved
talegrenseoverskridelser. ## palitelig, # ganske palitelig, (#)
ekspertvurderinger (etter Achermann og Bobbink, 2003).

Naturtype Vegetasjonstype mg N/m? per &r Effekter
Skog (G) Lgvskog (G1 Broad leaved deciduous 1000-2000 Endringer i jordprosesser,
woodland) # bakkeneer vegetasjon og
Barskog (G3 Coniferous woodland) myk_orrhlzt':l, I’Z'kt risiko for
Blandingsskog (G4 Mixed deciduous naeringsubalanse og parasittisme
and coniferous woodlands)
Myr (D) Nedbgrmyr (D1 Raised and blanket 500-1000 @kt innslag av karplanter, endret
bogs) #it moseflora, nitrogenmetning i
torvmoser, N-akkumulasjon i torv
og torvvann
Fattig jordvannmyr (D2.2 Poor fens) 1000-2000 @kt innslag av halvgras og
# karplanter, negativ effekt pa
torvmoser
Rikmyr (D4.1 Rich fens) 1500-3500 @kt innslag av hgy gras, nedgang i
#® diversitet
Kulturlandskap Kulturavhengig eng (E Grassland and 1000-3000 @kt grasvekst, nedgang i
tall forb habitats) #) diversitet, tilbakegang av typiske
arter
Kystlynghei (F4.11 Northern wet heaths, 1000-2000 Nedgang i rgsslyngdominans,
F2 Dry heaths) HH moser og lav, gkt graminidevekst
Fjell (F, E) Heivegetasjon (F2 Arctic, alpine and 500-1500 Nedgang i lav, moser og
subalpine scrub habitats, E4.2 Moss and ) lyngvekster, gkt grasvekst
lichen dominated mountain summits)
Engvegetasjon i fiell (E4.3, E4.4 Alpine 1000-1500 @kning av nitrofile graminider og
and subalpine grasslands) #) endringer i diversitet
Ferskvatn (C) Neeringsfattige vatn (C1.1 Permanent 500-1000 Kortskuddsplanter negativt
oligotrophic waters) HH paverket, @kning i grannalgevekst
Havstrand (A, | Sanddyner (B1 Coastal dune and sand 1000-2000 @kning av gras, nedgang i
B) habitats) #) krypende urter, gkt
nitrogenlekkasje
Strandeng og strandsump (A2.6 Coastal 3000-4000 @kning av sene suksesjonsarter,
salt marshes and saline reedbeds) #) okt produksjon

* = usikre verdier
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Figur 5 viser et talegrensekart for vegetasjon basert pa vegetasjon med laveste
talegrense innen et rutenett over Norge. Kartet viser hvor mye omradet kan motta
av total nitrogen fer talegrensen for omradet overskrides.

Talegrense vegetasjon
mgN | m* | ar
I 500
1000
1500
I 2000

Figur 5:  Kart over N-talegrense for vegetasjon i Norge basert pa nedre
talegrenser til forekomster av naturtyper (jfr. Tabell 1).
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4.1.3 Talegrenser for bakkenzrt ozon

SFTs anbefalte luftkvalitetskriterier for ozon med hensyn pa helse/dyr er satt til
100 pg/m3 midlet over en time og 80 pg/ms3 over 8 timer (forekomst av forhgyede
verdier av ozon strekker seg som regel over perioder pa 8-12 timer). | 1992 ble det
registrert ca. 400-800 timer med ozonkonsentrasjoner over 100 pg/m3 pa
bakgrunnsstasjoner i Sgr-Norge. | 1995 var tallene 100-280 timer. Og for 2005
90-230 timer. Det er ingen klar trend for utviklingen av ozonbelastningen til tross
for utslippsreduksjoner i NOy. For planter bgr gjennomsnittsverdien for vekst-
sesongen (april-september) av 7 timersmiddel (kl 0900-1600) ikke overskride
50 pg/m3. Gjennomsnittsverdien for vekstsesongen i Norge i 2005 er pa 63-
75 pug/ms, og ozonkonsentrasjonen er saledes periodisk hgy nok til & gi skader pa
vegetasjon.

Talegrenser for ozon pa vegetasjon baseres ogsa pa akkumulerte eksponerings-
doser, beregnet som summen av differansene mellom timemiddel konsentrasjonen
og 80 pg/m3s (40 ppb) for de timene der ozonkonsentrasjonen overskrider
80 pg/ms. Beregningene refereres som AOT40 (Accumulated exposure Over a
Threshold limit of 40 ppb) og har vist & gi gode statistiske sammenhenger for en
rekke dose-respons-forsgk. Talegrensen for AOT40 har tidligere blitt satt til
10 000 ppbh (20 000 pg/msh). Dette tilsvarer 10 prosents vekstreduksjon malt i
“open chamber”-eksperiment for 6 arter gjennom en seksmaneders-periode (april-
september). For jordbruksvekster har AOT40-verdien blitt satt til 5000 ppbh
(10 000 pg/ms3n) akkumulert over en tremaneders-periode.

| de siste par arene har man kommet fram til revisjoner av AOT40-definisjonene.
For a ta hensyn til at vekstforholdene i Skandinavia er forskjellig fra de pa
kontinentet, anbefales det na & bruke séakalt nordisk tilpasning til AOT40-
definisjonen. Dette innebarer at vekstsesongen som AOT40-beregningene baseres
pa blir relatert til breddegraden, og dermed starter senere lenger nord. Dette har
stor betydning for den akkumulerte AOT-dosen, siden ozonkonsentrasjonen har
en betydelig sesongvariasjon med hgyest konsentrasjoner i april-mai.

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

I denne konsekvensutredningen har vi benyttet vekstsesonger og talegrenseverdier
helt analogt med et nylig avsluttet prosjekt for SFT (Statens Forurensningstilsyn)
hvor malet var & estimere avlingstap i landbruket som fglge av ozoneksponering
(Tarseth et al., 1998).

AOT 40 verdiene for 2005 overskred ikke talegrensene for ozon verken for skog
eller plantevekster. Verdiene er hayest i Sgr-Norge. De siste 5 arene har det vart
overskridelser av grenseverdien for plantevekster i 2001, 2002 og 2003 mens det
var ingen overskridelser av AOT40 grensen for skog.
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4.2 Dagens belastning
4.2.1 Forsuring av overflatevann

| 2001 var talegrensen for tilfarsler av svovel og nitrogen overskredet i 13% av
landarealet i Norge. Overskridelsene er vist i Figur 5. Dette er en reduksjon i
forhold til 1990 da den samme talegrensen var overskredet i 25% av landarealet.
Det er forventet at ved full effekt av den andre Géteborg-protokollen (UN/ECE,
1999) vil landarealet med overskredet talegrense avta til 7%. Dette er en
forbedring i forhold til 1990, da man forventet en reduksjon til 11% ved full effekt
av internasjonale avtaler. Men N-avsetningen vil da utgjere en relativt stor andel
av den gjenstaende overskridelsen og videre forbedring av forsuringssituasjonen
vil vaere avhengig av reduksjoner i N-utslipp. Disse tallene baserer seg pa bruk av
den sakalte “steady state water chemistry” eller SSWC-modellen, og at kun
dagens N-avrenning bidrar til forsuring. Det er med andre ord ikke tatt hensyn til
potensielt bidrag fra hele N-avsetningen.

Dagens overskridelse
mEkvim® [ ar
o
0-25
25-50
Bl > 50

Figur 6:  Overskridelser av talegrensen for forsuring av overflatevann, gitt
S-avsetning som gjennomsnitt for perioden 1997-2001 (fra Hole and
Torseth, 2002) og NO3™-avrenning for 1995 som mal for
N-avsetningens bidrag til overskridelse av talegrensen (se forklaring i
teksten).
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Talegrenser for overflatevann har til na blitt grundigst utredet for svoveltilfarsler.
| store deler av Norge og i mange andre land er talegrensen for denne forbindelse
forlengst overskredet, og effektene registreres ved sure, fisketomme vann. For
svovel kjenner en i dag arsak/virkningsforholdet godt, og dose/responsforholdet
kan uttrykkes ved hjelp av enkle modeller. Nitrogenets kretslgp er imidlertid sveert
komplisert, og talegrensen for nitrogen er derfor vesentlig vanskeligere a fastsette.

Talegrensene for overflatevann som er vist i Figur 4 er beregnet med SSWC-
modellen (Steady State Water Chemistry, se Henriksen og Buan 2000). Denne
modellen tar hensyn til at en del av dagens nitrogenavrenning holdes tilbake i
nedbgrfeltet og dermed ikke bidrar til forsuring.

Omradet som vurderes i denne konsekvensutredningen dekker et landareal pa ca.
90.000 km? i kystomradene i Aust-Agder, Vest-Agder, Rogaland, Hordaland,
Sogn og Fjordane, Mgre og Romsdal, Sgr- og Nord Trgndelag. Status for
forsuringssituasjonen i disse fylkene fremkommer i Figur 7 (fra Larssen og
Hggasen, 2003). | disse beregningene er dagens nitratavrenning brukt som mal for
N-avsetningens bidrag til overskridelse av talegrensen. Forskjellen mellom
overskredet areal pa landsbasis for bare svovel og for bade svovel og nitrogen er
liten. For 1990 var den ca. 9% (Henriksen et al., 1996). Dette skyldes at nitrogen i
stor grad bare gker overskridelsen der talegrensen allerede er overskredet for
svovel.
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SSWC - Overskridelse vann (1978-82)
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Figur 7:  Overskridelse av talegrensen for forsuring for arene 1978 — 1982,
1992 - 1996 og 1997- 2001. Avsetningene er basert pa gjennomsnittet
av malingene for periodene. | beregningene som ligger til grunn for
disse tallene, er det brukt variabel ANCIlimit (Henriksen et al., 1995),
S-avsetning som gjennomsnitt for periodene og tilhgrende
nitratavrenning som mal for N-avsetningens bidrag til overskridelse
av talegrensen.
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Figur 7:

SSWC - Overskridelse vann (1992-96)
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Som figuren viser er arealet med overskridelser av talegrensen redusert, men
betydelige deler av Norges areal har fortsatt omrader med overskridelser. |
perioden 1978-1982 var talegrensen overskredet for 30% av Norges areal, mens i
perioden 1997-2001 er dette redusert til 13%. Figur 6 viser likevel at omradet som
pavirkes av utslippet fra olje- og gassvirksomheten i Nordsjeen fremdeles
inneholder omrader med overskridelser av talegrensen.

4.2.2 Virkninger pa Vegetasjon

Vegetasjonen langs kysten i ytre strgk fra Vest-Agder til Nord-Trgndelag bestar
hovedsakelig av lyngheier, myrer, vatmarker, eng- og ulike former for havstrand
vegetasjon. Her finnes ogsa innslag av mindre skogbestander dominert av furu,
bjerk, or og hassel. De fleste naturtypene er mer eller mindre kulturpavirkede.
Innenfor den ytre kystsona dominerer barskoger og ulike utforminger av fattige
lavskoger og rikere edellgvskoger, samt fjellvegetasjon. Den naturlige barskogen
pa Vestlandet er furuskog, mens det i Agderfylkene og serlig i Trendelag ogsa
finnes starre omrader med granskog. Edellgvskoger er spesielt rikt representert pa
Serlandet og i midtre og indre strgk pa Vestlandet.

| forbindelse med gjedslingseffekter fra tilfart nitrogen er det trolig ferst og fremst
neringsfattig  skog, kystlynghei, nedbgrmyr, fattig fjellvegetasjon og
naringsfattige vann som er mest utsatt for pavirkninger. Disse vegetasjonstypene
blir neermere belyst i denne utredningen.

Den totale nitrogenavsetningen i Norge er starst i Agderfylkene og Rogaland og
avtar nordover Vestlandskysten til Trgndelagsfylkene. P& bakgrunn av dagens
nitrogenavsetning og forekomst av de vegetasjonstypene som har den laveste
talegrensen (Figur 5), er det laget et overskridelseskart for vegetasjon i Norge
(Figur 8). Kartet viser omrader der nitrogentalegrenser for vegetasjon er
overskredet og hvor stor overskridelsen er. Overskridelsene er sterst i
Agderfylkene og avtar nordover lang kysten til Stadlandet. | Mgre og Romsdal,
Nord-Trgndelag og Nordland finnes det mindre arealer med sma overskridelser.
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Figur 8:  Overskridelseskart for vegetasjon basert pa N-bakgrunnsniva (Hole
og Tarseth, 2002) og nedre talegrense for forekommende naturtyper.

Neringsfattige skoger

Talegrensen for skog (1000-2000 mg N/m? pr. &r) er overskredet langs kysten fra
Telemark til og med Sogn og Fjordane med de stgrste overskridelsene pa
Serlandet og Sgrvestlandet. Man antar at talegrensen for naeringsfattig skog ligger
i nedre deler av skalaen. Frogner et al. (1994) har vist at deler av Agderfylkene,
Rogaland og Hordaland ogsa har omrader der nitrogen talegrensen for skogsjord
er overskredet. Det er imidlertid ikke rapportert om tydelige bakkenare
vegetasjonsendringer som skyldes langtransportert nitrogen i skog langs
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Vestlandskysten. Ved vegetasjonsovervaking i granskog i Solhomfjell i Telemark
har imidlertid graset smyle hatt gkt framgang, noe som muligens kan forklares
ved gkt nitrogen tilgang (@Jkland, 1994; DN, 1997). En av de mer Klare
indikasjoner pa effekter av hgy nitrogen belastning er omfattende algepavekst pa
bjarkestammer i Lund i Rogaland (Thomsen, 1996; Bruteig og Tronstad, 2000;
Erikstad, 2001; Bruteig et al., 2001; Bruteig, 2002; Framstad, 2003). Effektene er
seerlig markert i omrader med hgy nedbegr (humide skoger). Fra Agder er det
rapportert om moseskader i skogbunnen med relativt hgye verdier av nitrogen og
svovel i plantene (Flatberg og Frisvoll, 1994), men det er ikke pavist at det er
nitrogen tilgangen som er arsaken til skadene.

Nedbgrmyr

Nedbgrmyr er avhengig av tilfarsel av naringsstoffer fra nedbgren og anses som
et av de mest faglsomme systemene overfor gkt nitrogenavsetning.
Artssammensetningen pa disse myrene er tilpasset lav nitrogen tilfarsel, og
nitrogen er normalt ansett & veere en vekstbegrensende faktor (Malmer, 1993;
Aerts et al., 1992). | Nordvest-Europa er det observert endringer i produksjon og
konkurranseforhold mellom torvmoser og en gkning av middels naringskrevende
karplanter som blatopp og duskull. Disse endringene settes i sammenheng med
gkt nitrogenavsetning (Tybirk et al., 1995). Nedre talegrense for nedbgrmyr (500
mg N/m? pr. &r) er overskredet langs kysten til og med Nordvestlandet i Mare og
Romsdal, med de klart hgyeste verdier pa Sgrlandet og Sgrvestlandet. Enkelte
myromrader i Nordland har ogsa fatt overskredet den nedre talegrensen (Figur 8).
Det er ikke utfgrt undersgkelser som viser om dagens nitrogenavsetning har
pavirket vegetasjonen i norske myrsystemer. Det er imidlertid neaerliggende & anta
at endringer ogsa skjer i norske nedbgrmyrer med de hgyeste nitrogen
belastningene, da talegrensene p& 500-1000 mg N/m? pr. &r til dels er betydelig
overskredet.

Kystlyngheier

Kystlyngheienes utbredelse strekker seg fra Rogaland i sgr til Nordland i nord
(Fremstad & Kvenild, 1992, Fremstad et al. 1991). I nederlandske, tyske og
britiske lyngheier presses rgsslyng og klokkelyng ut av grasarter, farst og fremst
blatopp, ved gkt nitrogentilgang (Heil og Diemont, 1983; van Dobben, 1991;
Bobbink et al., 1992; Marrs, 1986). Nyere forskning og oppdaterte
bakgrunnsnivaer ved overvakingsprogrammer i Storbritannia (Achermann og
Bobbink, 2003; Power og Barker, 2003) har vist det ngdvendig & senke den nedre
talegrensen for kystlynghei fra 1500 til 1000 mg N/m? pr. &r. Béde terre og
fuktige kystlyngheityper er gitt samme talegrense. Nedre talegrense for
kystlyngheier er saledes allerede overskredet i Rogaland og Sunnhordland. I de
siste tidrene har lyngheier her vist den samme utviklingstendensen som heiene
lenger se@r i Europa med reduksjon i regsslyng og gkt grasdominans, samtidig som
de vokser til med busker og trer, noe som er et resultat av opphart skjetsel
(Fremstad, 1992; Hijeltnes, 1994a; 1994b). Gjengroingen av lyngheiene med
busker og traer fortsetter ogsa nordover langs norskekysten, men det er ikke
rapportert om gkt grasdominans i kystlyngheiene fra Sogn og Fjordane og
nordover til Nordland. Lyngheiene i disse omradene synes derfor ikke a vaere
synlig pavirket av nitrogenavsetning(Aarrestad et al. 2001).
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Fjellvegetasjon

Fjellvegetasjon har samme nedre talegrense som myr (500 mg N/m? pr. &r) og
talegrensen er saledes overskredet nord til Mgre og Romsdal fylke med enkelte
omradet pa Nordvestlandet og i Nordland (Figur 8). Den gvre talegrensen for
naturtypen er imidlertid noe hgyere enn for nedbgrmyr (1500 mg N/m? pr. 4r).
Eksperimenter fra norske fjell (Paal et al., 1996; Mdls et al., 2001; Fremstad et al.,
2005) indikerer at talegrensen i Norge ligger i gvre deler av skalaen og det er
heller ikke rapportert om vegetasjonsendringer i vestlige fjellomrader som skyldes
dagens N-avsetning. Talegrensen i fjellomradene pa Sgrvestlandet er imidlertid
betydelig overskredet, selv ved bruk av hgyeste grenseniva, og man kan ikke
utelukke at vegetasjonen her kan vaere pavirket av de hgye bakgrunnsnivaene.

Neeringsfattige vann

Vannvegetasjon i naringsfattige vann har en nedre talegrense p& 500 mg N/m? pr.
ar. Dette er en naturtype som er vidt utbredt langs norskekysten der bergrunnen er
av fattig karakter. | slike innsjger er det i Vest-Europa registrert tilbakegang av
kortskuddsarter ved gkt N-avsetning (Roelofs, 1983, Arts et al., 1990, Schuurkes
et al. 1987). Norske undersgkelser (Lindstem, 1993, 2000, 2001) har vist at det er
en gkt algevekst i vann og vassdrag som trolig kan relateres til gkt N-avsetning.
Det er imidlertid ikke pavist endringer i vegetasjonens artssammensetning som
folge av gkt N-avsetning.

4.2.3 Fauna

Nitrogen tilfarselen til et omrade i dag kan pavirker bade forekomst og mengde
av hver dyreart i omradet. Om det tilferes mer nitrogen, vil det kunne gi andre
betingelser for de dyr som finnes der, som kan medfgre at dyr flytter unna, men
ogsa at noen kan tiltrekkes. Det kan ogsa gi bedre naringsbetingelser og derfor gi
tilbud til flere individer av de dyrearter som begunstiges.

Effekter av overgjgdsling pa dyr vil kunne veare bade direkte (overfor noen
dyregrupper) og indirekte gjennom for eksempel vegetasjon (som kan gjelde for
alle dyregrupper) og virvellgse dyr. Det eksisterer fa studier pa direkte effekter av
overgjgdsling pa faunasammensetning. Det er serlig effekter for jordfauna i
jordbruksmark som er undersgkt (Bobbink et al., 1996). Det kan forventes
eventuelle effekter pa virvellgse dyr, kanskje serlig jordbunnsfauna. For gvrig
synes de direkte konsekvensene av nitrogen gjedsling pa dyreliv & veere lite
undersgkt. Det kan vere store variasjoner i pavirkning pa dyr mellom ulike
naturtyper og levemiljger. De sekundzre effektene gjennom endringer i
vegetasjon vil antakelig veere stgrre, og er de eneste som kan brukes for a
bestemme talegrenser for nitrogenavsetning og dyreliv.

4.2.4 Transporter av nitrogen i Nordsjgen

Nitrogen tilfgres til Nordsjgen via havstrammer, elver og direkteutslipp fra land
samt som atmosfaerisk avsetning. De generelle stramforholdene i Nordsjgen er
vist i Figur 9. Hovedtilfgrselen til Nordsjgen av nitrogen kommer med stremmer
gjennom Engelske kanalen, fra Kattegat (og @stersjgen) samt fra Atlanteren. Den
hovedsakelige utstremningen fra Nordsjgen skjer i den Norske kyststrammen. For
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a sammenligne oljevirksomhetens luft-bidrag er det gjennomfart beregninger pa
totale tilferselen via luft til bade havoverflaten og land som vil bli sammenlignet
med andre tilfgrsler av nitrat til Nordsjgen.
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Figur 9:  Forenklet billede av sirkulasjonen i Nordsjgen (etter Turrell et al.,
1992).

4.25 Bakkenart ozon

Gjennomsnittsverdien for vekstsesongen i Norge i dag er pa 63-75 pug/m3 i 2005,
og ozonkonsentrasjonen er saledes periodisk hgy nok til & gi skader pa vegetasjon.

Talegrensene knyttet til AOT40-verdiene er overskredet pa de fleste stedene i Sar-
Norge.

Selv om talegrensene for ozon pa vegetasjon er tidvis overskredet langs hele
Vestlandskysten er det ikke rapportert om vegetasjonsskader som skyldes denne
ozon. Imidlertid er omfattende skogskader i Mellom-Europa satt i sammenheng
med ozon (SFT, 1992). Skader er ogsa rapportert ved kontrollerte forsgk i Norge
(Mortensen og Skre, 1990; Mortensen, 1994; Nygaard, 1994), hvor bl.a. blabaer
viste seg a veere fglsom ovenfor ozon. Man kan sdledes ikke utelukke at
vegetasjonen langs Vestlandskysten kan veere pavirket av ozon.
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SFTs anbefalte luftkvalitetskriterier for ozon med hensyn pa helse/dyr pa 100
Hug/m3 som timemiddel overskrides hvert ar over store deler av Norge.
Overskridelsene er vanligvis starst i Ser-Norge (ser for Trgndelag). Det er ikke
utenkelig at faunaen i omradet kan vare pavirket. Eksponering for hgye ozon
verdier kan ha negativ effekt pa dyrenes toleranse mot alle former for stress,
inkludert dyrenes evne til a tilpasse seg endringer i sine habitater.

5 Petroleumsvirksomheten i Nordsjgen sitt bidrag til
belastningsnivaet

5.1 Utslippsdata

Det samlede bidraget fra petroleumsrelaterte utslipp i Nordsjgen til nitrogen
avsetning og dannelse av bakkenart ozon i influensomradet er beregnet. Det er
serlig utslippene av nitrogenoksider (NO, = NO + NO,) og VOC (flyktige
organiske forbindelser) som har betydning for nitrogenavsetningen og
ozondannelsen pa denne skalaen, men utslipp av karbonmonoksid (CO) og
metan (CH,) kan ogsd ha en viss effekt. For @ kunne foreta de numeriske
modellberegningene innhentet oppdragsgiver utslippstall for NO,, VOC, CO og
metan for norsk sokkel. Utslippene som er brukt i spredningsberegningene er
prognoser for 2007, som i falge prognosene vil vere aret med hgyeste utslipp.

Mange ulike kildetyper bidrar til atmosfariske utslipp i Nordsjgen, slik som
turbiner pa plattformene, fakling, lastebgyer, skipstrafikk og helikoptertransport.
I de numeriske modellberegningene ble utslippene fordelt pa geografiske ruter
eller pa sammenslatte kilder slik som beskrevet i kap. 5.3.3.1 nedenfor.

Tabell 2:Prognoser for utslippene av NO, (tonn (NO,)/ar) fra de seks
delomradene i Nordsjgen for 2007 separat og samlet.
Utslippsprognosene fra ar 1999 for ar 2000 er tatt med for
sammenligning. For 2005 prognosen er 2007 det aret med maksimalt
utslipp, og for 1999 prognosen er dette 2000.

Delomrader (Region) Prognose for utslipp av Prognose for utslipp av
NOy i 2007 fra 2005 NO, i 2000 fra 1999
Tampen 22 014 26 941
Troll 4 306 3035
Oseberg 8772 5 266
Frigg-Heimdal 4 595 4 657
Sleipner 6418 5 656
Ekofisk 6718 12 193
Sum 52 824 57 748

For Sammenligning er det tatt utgangspunkt i prognosene som ble utarbeidet i
1999 . Figur 10 viser prognosene for utslipp fra 1999. Tabell 2 viser at prognoser
for 2007 er 52 800 tonn NOy pr. ar. Prognosen for 2007 i 1999 prognosen var pa
44 400 tonn pr. ar. Den nye prognosen er altsa 19 % hgyere enn det som var
prognosene den gangen og pa linje med utslippene som ble prognosert for 2002.
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I 1999 ble det beregnet for et utslipp for ar 2000. Det ble beregnet for ar 2000 som
ifelge prognosene den gang ville representere maksimalutslippet. Dette var pa
57 750 tonn pr. ar. Forskjellen mellom dagens prognose og beregningene for 2000
i 1999 er altsd 4 950 tonn pr. ar og altsa en reduksjon pa mindre enn 10%. Den
starste forskjellen er at utslippet er mest redusert pa Ekofisk- regionen og dette
har fart til at tyngdepunktet i utslippene har flyttet nordover.

Sammenligning av NOX prognoser

SA
30 | —— RKU 2006
——RKU 1999

Faktiske utslipp

NOX utslipp (1000 tonn)
N
ol

0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Figur 10: Sammenligning av prognoser for NOy -utslipp mellom RKU 1999 og
RKU 2006. Faktiske rapporterte mengder angitt for perioden til og
med 2004. Enhet :tonn NOy (som NO3 ).

Det er utslipp fra turbiner som dominerer utslippet av NOy fra Nordsjgen med
44 900 tonn pr. ar (maksimal utslipp, 2007). Utslippene totalt er pa 57 750 hvor
utslippet fra Skytteltankerne er pd ca 7750 tonn pr. ar. Dieselmotorer pa
plattformene utgjgr ca 5 000 tonn pr. ar.

For NMVOC er kald ventilering av oppbevaringstanker den dominerende
kildetypen i Nordsjgen. Tampenomradet er det omradet som bidrar mest med mer
enn halvparten. Utslippet av VOC har gatt betraktelig ned. Prognosene for 2007
fra 1999 gav et utslipp pa 74 700 tonn pr. ar og prognosen i dag er 43 400 tonn pr.
ar. 1 beregningene fra 1999 for ar 2000 er det beregnet med et utslipp pa
199 000 tonn NMVOC (Tabell 3).
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Tabell 3:  Prognoser for utslippene av NMVOC (tonn/ar) fra de seks
delomradene i Nordsjgen for 2007 sammenlignet med
beregningsgrunnlaget i 1999, separat og samlet. Utslippsprognosene
fra ar 1999 for ar 2000 er tatt med for sammenligning. For 2005
prognosen er 2007 det aret med maksimalt utslipp, og for 1999
prognosen er dette 2000.

Delomréde (Region) Prognose for utslipp av Prognose for utslipp av
NMVOC i 2007 fra 2005 NMVOC i 2000 fra 1999

Tampen 30 009 178 419

Troll 516 151

Oseberg 3011 720

Frigg-Heimdal 5 957 12 304

Sleipner 1978 3526

Ekofisk 1940 4119

Sum 43 413 199 239

| Tabell 4 er utslippene fra petroleumsaktiviteten i Nordsjgen sammenlignet med
utslipp fra veitrafikk i Norge og med Norges totale utslipp. Tallene viser at
petroleumsaktiviteten i Nordsjgen vil bidra betydelig til de samlede norske
utslippene av NOx og VOC. Sammenligner man tallene direkte med prognosen vil
Nordsjg-utslippene i ar 2007 utgjgre henholdsvis NOy 25 % og NMVOC 16 % i
forhold til Norges totale utslipp i 2004. Dette er betydelig lavere enn det som var
prognosen for 2000. Imidlertid er det viktig a vaere klar over at tallene i Tabell 4
ikke er basert pa samme type informasjon. Da det ene er en prognose og den andre
er rapporterte utslippstall. Til denne konsekvensutredningen ble det utarbeidet
oppdaterte utslippstall og prognoser for Nordsjgen, mens de nasjonale tallene fra
SFT/SSB i Tabell 4 (som inkluderer sokkelen) er basert pa tidligere
utslippsoversikter og er dermed ikke direkte sammenlignbare.

Tabell 4:  Utslipp fra petroleumsaktiviteten i Nordsjgen sammenlignet med
veitrafikken og med Norge totalt ( 1000tonn/ar, Kilde: Statistisk
Sentralbyra 2004, OLF 2007).

Ar NO," VOC
Norge totalt 2004 215 265
Veitrafikk 2004 41 31
Petroleumsaktiviteten i Nordsjgen 2004 46 144
Petroleumsaktiviteten i Nordsjgen 2007 53 43

Y Regnet som NO,

5.2 Starrelsen pa influensomradet

Influensomradet er definert til omradene f.o.m. Vest-Agder t.o.m. Nord-
Trendelag. Vurdert pa bakgrunn av utslippenes lokalisering og dominerende vind-
retninger er dette en fornuftig avgrensning. Vestlige vinder (dvs sydvest -
nordvest) er dominerende i omradet. Det utvalgte influensomradet vil derfor
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vanligvis dekke omradet med de starste effektene av utslippene i Nordsjgen.
Resultatet av beregningene presentert nedenfor synes a bekrefte dette, i og med at
utkantene av influensomradet blir minst pavirket av Nordsjg-utslippene.

Hovedmekanismen for nitrogenavsetning er utvasking med nedbgr. Den oro-
grafiske effekten, dvs. effekten som skyldes at lufta heves ved transport mot
fjellkjeder, er av stor betydning for nedbgrfordelingen i Norge. Nedbar i Sydvest-
Norge er dermed hovedsakelig knyttet til vestlige vinder, mens nedbgr over det
indre @stlandsomradet er mer knyttet til frontsystemer fra ser og serest og til
lokale, konvektive bygeskyer i sommerhalvaret. Med vestlige vinder vil nitrogen-
utslipp fra Nordsjgen som er omdannet til nitrat i nedbgren felles ut pa vestsiden
av vannskillet i Norge, og bare i beskjeden grad pa gstsiden. Tarravsetningen av
nitrogen (som NO, eller HNO,) betyr normalt mindre i forhold til vatavsetningen.
Ogsa for terravsetningen vil det vere en gradient fra vest mot gst, slik at
grenselaget ved vestlig vind vil tappes ut for NO, og HNO, under transporten
gstover.

Ozon har en kjemisk levetid i troposferen av sterrelsesorden 1-4 uker og kan
dermed transporteres over lange avstander. Episoder med hgye ozonkonsen-
trasjoner forekommer imidlertid bare i sommerhalvaret da opptaket av ozon til
bakken er effektiv. Som for nitrogen forbindelsene vil vi derfor vente at ozon-
konsentrasjonen naer bakken ogsa vil avta gstover over land ved vestlig
vindtransport, selv. om ozon konsentrasjonen i hgyden kan veare relativt konstant.
Dette skulle tilsi at maksimal effekt av en evt. fotokjemisk ozondannelse fra
kildene i Nordsjgen normalt blir i Vest-Norge. Under visse situasjoner kan man
imidlertid vente forhgyede ozonkonsentrasjoner lenger gst enn det definerte
influensomradet. Bade opptaket av ozon til bakken og den foto kjemiske
dannelsen i atmosfaren er sterkt dggn avhengig og er lite effektiv nattetid. Med
vestlige vinder kan det tenkes situasjoner der utslippene fra Nordsjgen
“prosesseres” kjemisk i atmosfaeren underveis mot Norge pa dagtid og deretter
transporteres videre innover land pa kvelds- og nattetid. Ved en slik situasjon vil
bakkeavsetningen i liten grad ta opp overskuddet av ozon, og ozonepisoder kan
forekomme over stgrre omrader. | forbindelse med transport av foto kjemisk smog
fra kontinentet i heytrykkssituasjoner sommerstid observeres det periodevis
episoder med hgye ozonkonsentrasjoner over hele Sgr-Norge.

5.3 Metodebeskrivelse

Basert pa utslippsdataene presentert i Kap. 5.1 ble det foretatt numeriske
modellberegninger for & estimere bidraget fra petroleumssektorens utslipp i
Nordsjgen til nitrogenavsetning og ozondannelse i influensomradet. Sesong-
variasjonen i solinnstraling, nedbgr osv er sveert avgjerende for de atmosfare-
kjemiske prosessene og det ble derfor gjort modellberegninger for ett gjennom-
lgpende ar. Utslippstallene for ar 2007 (som representerer maksimumsutslippene i
prognoseperioden) ble valgt som grunnlag for disse beregningene for a kunne
vurdere miljgkonsekvensene utfra aret med sterst belastning. Meteorologiske data
for 1992 ble benyttet i beregningene. Det ble benyttet meteorologiske data fra
1992 for & lette sammenligningen med rapporteringen fra 1999.

1992 var et ar med spesielt hgye AOT40-verdier for ozon i Sgr-Norge. Selv om
AOT40-verdiene er basert pa en langtidsintegrert stgrrelse (3-6 mnd.) er det
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velkjent at AOT40-verdiene varierer mye fra ar til ar. Dette henger sammen med
at stgrsteparten av bidraget til AOT40-verdien kommer fra en relativt kort periode
I april-mai. 1 1992 var gjennomsnittskonsentrasjonen av ozon en del hgyere enn
normalt i denne perioden. Nitrogenavsetningen for 1992 var imidlertid ikke
spesielt hgy, men sammenlignbar med gjennomsnittsverdiene for 5-arsperioden
1992-1996.

Hovedfokus i rapporten er altsd beregninger med utslipp for ar 2007 og
meteorologi for 1992, og det er dette som er utgangspunkt for konsekvens-
vurderingene.

Beregningene ble foretatt med to atmosfaerekjemiske spredningsmodeller som var
delvis knyttet sammen. Begrunnelsen for & bruke to modeller var & kunne ta
hensyn bade til prosesser pa europeisk storskala og pa “Nordsjg-skala”, dvs. den
typiske avstanden fra oljefeltene i Nordsjgen til kysten av Norge (100-400 km).
Prosessene i Nordsjgen ble simulert med modellen Fotoplume som er beskrevet i
mer detalj i vedlegg B. Prosesser pa europeisk skala, som ble benyttet som bak-
grunn for de mer detaljerte Nordsjg-beregningene, ble foretatt med EMEPs
oksidantmodell (Simpson, 1995), heretter kalt “EMEP-modellen”.

5.3.1 EMEP-modellen

EMEPs oksidantmodell (Simpson, 1997) er en ett-lags trajektoriemodell som er
utviklet for & beskrive regional ozondannelse og langtransportert forurensning pa
europeisk skala. Meteorologiske data er definert i et rutenett med ruter pa ca
150x150 km?. Utslippsdata for NOx, VOC, CO og SO2 er gitt p& 150x150 km? -
eller 50x50 km? -ruter avhengig av hvert enkelt lands rapporteringspraksis.

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

De arsmidlede utslippsratene er gitt i EMEP-rutenettet, og blir gitt en sesong- og
dagnsyklus i modellberegningene. Modellen beregner ikke vertikale konsentra-
sjonsgradienter, da alle komponentene antas fullstendig blandet i atmosfeerens
grenselag. Blandingshgyden varierer over dggnet og har gjerne verdier mellom
300 og 1 500 m, avhengig av stabilitet og vindstyrke.

5.3.2 Prosedyre for modellberegningene
5.3.2.1 Utslippsdata

Oppdragsgiver leverte utslippsdataene slatt sammen til 19 megakilder, og
posisjonen til megakildene er vist i Figur 11. En megakilde er en sammenslaing av
flere kilder og kildetyper til en punktkilde. A fordele alle utslippene pé et
begrenset antall megakilder betyr at alle utslippene som inngar blir regnet som
punktkilder, inkludert eventuelle linjekilder (skips- og helikoptertrafikk) og
arealkilder (beredskapsfartay, forsyningsskip). Dette er selvfalgelig en forenkling,
men en detaljert simulering av alle kildetypene er ikke mulig a gjennomfare.
Utslipp fra skytteltankerne matte imidlertid tas hensyn til spesielt siden disse
utslippene ikke er ubetydelige samtidig som de spres over lange transport-
strekninger. Basert pa skipsfrekvens og transportruter, ble utslippene fordelt som
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arealkilder i 50x50 kmz-rutene langs baner som best mulig reflekterer skipsrutene.
Det ble antatt konstante utslipp over tid, dvs. det var ingen hensyn til nar
skytteltankerne virkelig reiste. Utslippene fra skytteltankerne er vist i Figur 12.
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Figur 11: Modellberegningsomradet med EMEPs 50 x 50 km2 rutenett.
Reseptorpunktene er vist som rade punkter og som bla firkanter for
malestasjonene i SFTs overvakingsprogram. De bla prikkene viser
posisjonen til de 19 megakildene.

Det samlede NO,-utslippet fra skyttel tankerene under transporten var oppgitt til
knapt 7750 tonn (NO,)/ar i ar 2007, noe som utgjer ca 14% av det samlede NO,-
utslippet fra norsk del av Nordsjgen.

De organiske reaksjonene i atmosfaren er sveaert omfattende og inkluderer et stort
antall kjemiske forbindelser og reaksjoner. Bortsett fra rene boks-modeller ma alle
regionalskalamodeller forenkle kjemien. Normalt blir kjemien simulert ved ned-
brytningen av et representativt utvalg av komponenter. Fotoplume og EMEP-
modellen bruker det samme kjemiske regneskjemaet med ca 70 forbindelser og
150 kjemiske reaksjoner. Tabell 5 viser hvordan VOC-utslippet i beregningene
ble fordelt pa modellens representative utslippskomponenter.
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Tabell 5:  Fordeling av VOC-utslipp pa modellens individuelle VOC-
forbindelser for ulike kildetyper. Alle verdier er gitt som vektprosent.

Lastebgyer Fakling Turbiner Transport*

CoHg 34 12,50 18,75 5,7
C4H10 66 12,50 25,00 18
CoHy 6,25 12,50 12
C3Hg 18,75 12,50 4,6
CgH1o 37,50 25,00 10,6
HCHO 7,50 3,75 59
CH3CHO 5,00 2,50 4
CH30H

CoHs0H 39,2
SUM 100 100 100 100

* Inkluderer dieselmotorer, helikoptertrafikk, forsyningsskip og beredskapsfartgy.

VOC-fordelingen har stor betydning for effektiviteten av ozondannelsen og til
dels ogsa for overfaringshastigheten av NO, til HNO3, og dermed for nitrogen-
avsetningen. Dette skyldes at de organiske forbindelsene har sveert ulik reaktivitet
i atmosfaeren. Mens lette alkaner (som f.eks. etan, C,Hg) er lite reaktive og kan ha
en kjemisk levetid pa uker, er en del aromater (som CgH,) og alkener reaktive
med kjemisk levetid av sterrelse noen timer til en dag. Selv om bgyelastingen,
som vist ovenfor, bidrar med svert store utslipp av VOC, gir denne kilden
hovedsakelig alkaner som er lite til middels reaktive, mens utslipp fra forbrenning
(f.eks. fakling) gir en langt mer reaktiv blanding.

5.3.2.2 Beregningsomrade

Figur 12 viser EMEPs 50 x 50 km2 rutenett for Nordsjg-omréadet. Punktene i
figuren viser de reseptorpunktene som ble benyttet i modellberegningene. I tillegg
ble det gjort beregninger til 5 malestasjoner som inngar i SFTs nasjonale
overvakingsprogram, vist som symboler i Figur 12. Seilingsledene som er brukt
for & fordele utslippene fra skytteltankerene er vist Figur 13.
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Figur 12: Beregnede areal fordelte utslipp fra Skyttel tankere, prognose for
2007.Skalaen gar fra lyse blatt(lavest) til grent. Det maksimale
utslippet er pa 552 tonn (NOy ) pr ar i en rute pa 50*50 km.
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Figur 13: Seilingsleder for skytteltankere i Nordsjgen.

5.4 Bidrag til belastningsnivaet
5.4.1 Auvsetning av nitrogen

Figur 14 viser beregnet nitrogenavsetning i ar 2007 (med 1992-meteorologi) med
og uten utslipp fra norsk sokkel (jfr. likn. 6). Figuren viser ogsa bidraget (absolutt
og prosentvis) fra petroleumsvirksomheten.

Beregningene viser at total avsetningen av nitrogen har en klar nord-syd gradient,
med maksimalbelastninger lengst syd pa drgyt 1650 mg (N)/mz2 pr.ar. Denne for-
delingen gjenspeiler narheten til det Europeiske kontinentet og betydningen av
NO,-kildene pa kontinentet for avsetningen. Bidraget fra Nordsjgen viser derimot
maksimalverdier i Sogn og Fjordane (Sognefjorden) med opptil 40 mg (N)/m2
pr.ar. Dette gjenspeiler de dominerende utslippene fra Tampen som ligger
oppvind for Sogn. Relativt sett bidrar petroleumsutslippene med 7-9% av
totalavsetningen i kystomradene fra Sogn til Sgr-Trgndelag. Lenger syd, i det
mest belastede omradet, blir det relative bidraget fra Nordsjgen lite.

Figur 15 viser de estimerte bidragene fra hver av de seks delomradene i Nordsjgen
til nitrogen avsetninger.
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Resultatene viser at Tampenomradet bidrager mest til nitrogenavsetningen med et
nedfall pa opptil 17 mg (N)/m2 pr.ar i Sogn og Fjordane og Mgre og Romsdal. Og
opp til 29 i havet utenfor. Avsetningen over land fra Tampenomradet generelt er
8-11 mg(N)/m? pr.dr . Utslippene fra Trollomradet gir relativt ubetydelig
avsetning, mens Oseberg, Frigg-Heimdal og Sleipner gir opptil 9-22 mg (N)/m?
pr.ar i maksimalomradene. Selv om utslippene fra Ekofisk-regionen er relativt
store blir bidraget til nitrogenavsetningen relativt lite, sannsynligvis pga. den
lengre avstanden til kysten av Sgr-Norge. Tabell 6 viser utslippet av NOy fra de
samlede megakildene i hvert delomrade sammen med det estimerte nitrogen
avsetningen fra de samme delomradene. Det avsettes 18.5 % av utslippet innen
influensomradet. De resterende utslippene vil avsettes utenfor omradet men med
lavere verdier. Dette skyldes at det er sterk vind i omradet og at overgangen fra
NO; til NOs. Dette er ogsa grunnen til at bakgrunnskonsentrasjonen er sa hay som
den er fra kildene i Europa.

Tabell 6:  NO,-utslipp (som N, tallene som NO, star i parentes ) fra
delomradene (megakildene), estimert bidrag til N-avsetning (totalt for
hele influensomradet), og den resulterende prosentvise andelen av
utslippet som er avsatt i influensomradet. For 2007 med prognose fra
2005.

Delomrade NOy-utslipp fra | Estimert N-avsetning Prosent av utsl .

megakilder som er avsatt i

(tonn N) (tonn N) influensomradet

Tampen 6700 (22014) 1440 21

Troll 1311 (4306) 252.5 19

Oseberg 2670(8772) 645 24

Frigg-Heimdal 1398(4595) 292.5 21

Sleipner 1953 (6418) 2225 11

Ekofisk 2044 (6718) 40 2

Sum 16076 (52824) 2982 18.5

Sma kilder og skytteltankere er estimert a gi et samlet bidrag i 2007 pa 90 tonn
nitrogen i influensomradet. Utslippet er 2 360 tonn nitrogen pr. ar. Ca. 4 % av
utslippene avsettes innenfor influensomradet. Dette kan komme av at utslippene
skjer langs seilingsrutene og at disse er i utkanten av beregningsomradet.
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Tetel (med utslipp fra Mordsjeen)

S

Figur 14: Beregnet nitrogenavsetning med og uten utslipp fra petroleums-
virksomheten i Nordsjgen (gverst), og det samlede bidraget fra
sokkelen, prosentvis og absolutt (nederst). (Enheter: mg(N)/m2). Ar
2007, beregnet med 1992-meteorologi og med bakgrunn fra 1995.
Legg merke til at fargeskalaen er forskjellige i de forskjellige bildene .
Den maksimale avsetningen med utslipp i Nordsjgen er 1655 mgN/m?,
uten utslippene i Nordsjgen er det maksimale tallet det samme. Det
maksimale tallet for utslippene i Nordsjgen er 41 mgN/m?.
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Bakgrunn {uten Nordsjeen)
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Figur 14: forts.
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Relotivt bidrag fro Mordsjeen (%)

Figur 14  forts.

NILU OR 80/2006



46

Sidrag fra Mordsjaen
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Figur 14: forts.
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Bidrag fro Tampen
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Figur 15: Estimerte bidrag fra de enkelte delomradene i Nordsjgen til
avsetningen av nitrogen (mg (N)/m2). Ar 2007, beregnet med 1992-
meteorologi og med bakgrunn fra 1995. Legg merke til at
fargeskalaen er forskjellige i de forskjellige bildene. Tampen-,
Oseberg-, Troll-, Frigg-Heimdal-, Sleipner og Ekofisk-regionen
bidrar henholdsvis med maksimalt 29 ,22, 5, 4, 6 og 2 mgN/m>.
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Bidrag fra Troll

Figur 15: forts.
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Bidrog fra Oseberg
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Figur 15: forts.
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Bidrag fro Frigg—Heimdal
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Figur 15: forts.

NILU OR 80/2006



51

Bidrag fro Sleipner
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Figur 15: forts.
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Bidrag frao Ekofisk
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Figur 15: forts.

5.4.2 Bakkenert ozon

Figur 16 viser AOT40-verdien for lgvskog/landbruk beregnet for ar 2007 med og
uten utslipp fra petroleumsvirksomheten i Nordsjeen samt bidraget (absolutt og
relativt) fra petroleumsvirksomheten i Nordsjgen. Som for nitrogenavsetning,
viser AOT40-verdiene en klar nord-syd gradient, med maksimalverdier pa over
10 000 ppb-timer lengst sydgst. Dette gjenspeiler bade at kildeomradene for
ozondannelsen er pa kontinentet, men ogsa at vekstsesongen varierer med
breddegraden. Generelt starter vekstsesongen senere lenger nord. Kombinert med

NILU OR 80/2006



53

at ozonkonsentrasjonen i middel har et maksimum i april/mai i Ser-Norge, farer
dette til betraktelig lavere AOT40-verdier for lgvskog/landbruk nordover, serlig
nord for 62. breddegrad. Figur 17 viser den tilsvarende figuren for AOT40 for
barskog/eng. For denne vegetasjonen er vekstsesongen lenger, noe som gir en
svakere nord-syd-gradient enn for lgvskog/landbruk.

Figur 18 viser beregnet antall timer i dret med ozonkonsentrasjoner over
100 pg/ms. Figuren viser bade Nordsjgens bidrag og totalverdien med alle kilder
inkludert for ar 2007. Mgre og Romsdal er fylket med flest antall timer over
ozongrenseverdien. Dette gjenspeiler det gjennomgaende hgye ozonnivaet obser-
vert pa malestasjonen Karvatn i 1999 (se Figur 18). Det er ogsa et maksimum
lengst sydgst. Utslippene fra Nordsjgen gir sterst bidrag til antall timer med
ozonkonsentrasjoner over 100 pg/ma i kystomradene i Sogn og Mgre og Romsdal.
Her gkes antall slike timer med 9-27 timer. Relativt til det totale antall timer med
ozon > 100 pg/ms3 utgjer Nordsjgens bidrag 12% ved Stad og 4-7% ellers pa
Vestlandet. Beregningene gir store relative bidrag til timeantallet lengst nord i
influensomradet, men her er totalt antall timer med overskridelser beskjedent.

Bidraget fra utslippene i Nordsjeen blir stgrst i kystomradene i Sogn.
Beregningene indikerer at utslippene fra Nordsjgen vil bidra med opptil 12% av
AOTA40-verdien ytterst i Sognefjorden. For gvrig ligger det relative bidraget fra
Nordsjg-utslippene pa omkring 5-12% av AOT40-verdien i de ytre kystomradene.
Ved en reduksjon av utslippene er det beregnet en gkning av nivaet for AOT40 og
en reduksjon i antall timer over 100 pg/m®.
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Totol {mes utslipp fra Mordsjeen):  [landbruk]

180T 15388 13548 15070 NEXI4 187

18150 NEREE 180853 1E938 1GTIE 1EFIL
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Figur 16: Beregnet AOT40-verdi (ppb-timer) for lgvskog/landbruk med og uten
utslipp fra petroleumsvirksomheten i Nordsjgen (inkl. bidrag fra
Haltenbanken ) (everst), og det samlede bidraget fra
petroleumsvirksomheten, absolutt og prosentvis (nederst). Legg merke
til at fargeskalaen er forskjellige i de forskjellige bildene.
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Figur 16: forts.
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Helotist Gidrog fro Mordsjeen (%] [londbruk)
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Figur 16: forts.
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Bidrog fro Mordsjesrc [skog)

L )
AL
Figur 17: Beregnet AOT40-verdi (ppb-timer) for barskog/eng med og uten
utslipp fra petroleumsvirksomheten i Nordsjgen (inkl. bidrag fra
Haltenbanken) (everst), og det samlede bidraget fra petroleums-

virksomheten, absolutt og prosentvis (nederst). Legg merke til at
fargeskalaen er forskjellige i de forskjellige bildene.
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Baokgrunn [uten Mordsjeen): [akog]

Figur 17: forts.
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Relat’st bidrag fro Mondsjeen (%) [skog)
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Figur 17: forts.
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Total (med ulslipp fro Mardsjeen):  [skag)

Figur 17: forts.
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Hidrog fro Sondsjeen
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Figur 17: forts.
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Total {mes wtslipp fra Mordsjeen)

1087 1183 1SS

S

Figur 18: Beregnet antall timer med ozonkonsentrasjon > 100 pg/m3 med og
uten utslipp fra petroleumsvirksomheten i Nordsjgen (inkl. bidrag fra
Haltenbanken) (averst), og det samlede bidraget fra petroleums-
virksomheten, absolutt og prosentvis (nederst).
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Bokgrunn {uben Kordsjeen)
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Figur 18: forts.
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Relotivt bidrog fro Mordsjeen (%)

)
[N

Figur 18: forts.
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6 Miljgkonsekvenser knyttet til bidraget fra
petroleumsvirksomheten i Nordsjgen

6.1 Forsuring

Omradet som vurderes i denne konsekvensutredningen dekker et landareal pa
ca. 90 000 km2 og omfatter mesteparten av landarealet i fylkene Aust-Agder,
Vest-Agder, Rogaland, Hordaland, Sogn og Fjordane, Mgre og Romsdal, Sgr- og
Nord-Trgndelag .

Omradet representerer et stort spenn med hensyn pa dagens forsuringssituasjon og
avsetningsniva for bade svovel og nitrogen (jfr. Figur 6). De serligste fylkene har
hgye avsetningsverdier av N og S (Hole and Tarseth, 2003), og tilhgrer den delen
av landet hvor arealet med overskridelse av talegrensen er stgrst. De nordligste
fylkene har relativt sett lave avsetningsverdier av N og S (Hole and Terseth, 2003)
og lite problemer med overskridelser av talegrensen (Figur 8).

NO,-utslippet fra petroleumsvirksomheten i Nordsjeen er beregnet a gi sterst
N-avsetning i omradet fra Sognefjorden til Stad. Der er den beregnede tilfarselen
starre enn 25-40 mg N/m2/ar, med et relativt bidrag pa 7 — 9 % av total-
avsetningen. Avsetningen fra kildene i Nordsjgen avtar gradvis nordover og
sgrover, med en liten gkning i omradet rundt Haugesund opp til i overkant av 30
N/m2/ar. Beregningene for 2000 viste et bidrag pa opptil 80 mg N/m2/ar, med et
relativt bidrag pa 10 — 20% av total avsetningen i kystomradene fra Sogn til Sgr-
Trendelag (Solberg 1999).

For & vurdere konsekvensene pa forsuringssituasjonen ved bidrag av N fra
Nordsjgen, har vi beregnet overskridelser av talegrensen basert pa beregningene
for 2007. Overskridelsen av talegrensene for 2007 er vist i Figur 19. | disse
beregningene har vi altsa antatt at all N-avsetning bidrar til forsuring og beskriver
saledes en maksimumssituasjon.

Areal med overskridelser av talegrensen med og uten N-bidrag fra utslipp i
Nordsjgen er beregnet og vist i Tabell 7.

Tabell 7:  Areal i influensomradet med overskridelser av talegrensen med og
uten N-bidrag fra utslipp Nordsjgen. Data for ar 2000 er hentet fra
den tidligere konsekvensutredningen (Solberg 1999).

Ar 2000 Ar 2007
Totalt bergrt areal (influensomradet) 90 936 km”~ | 90 936 km”
Areal med overskredet talegrense uten utslipp fra 49517 km® | 31 035 km®
Nordsjgen
Areal med overskredet talegrense med utslipp fra 51 065 km”~ | 31 856 km”
Nordsjgen
@kning i areal med overskridelser med utslipp fra 1548 km” 822 km”
Nordsjgen

Resultatene viser at utslippene i Nordsjeen bidrar lite til N-belastning og medfarer
sma endringer i status for overskridelser av talegrensen. Totalt sett er gkningen i
areal med overskridelser 822 kmz, tilsvarende 2,6%, nar vi antar at all N-
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avsetning bidrar til forsuring. Omradene som gar fra ikke overskridelser til
overskridelser med bidrag fra Nordsjgen, ligger i dag pa grensen til overskridelse.
| den tidligere utredningen (Solberg, 1999), ble petroleumsvirksomhetens bidrag
til gkt areal med talegrenseoverskridelse beregnet til 1548 kmz2, noe som tilsvarer
omtrent den samme prosentvise gkningen.

Tabell 8 viser ogsa at areal med overskredet talegrense uten utslipp fra Nordsjeen
utgjer 34% av influensomradet for 2007. Til sammenligning var dette arealet
beregnet til 57% i 2000 i den tidligere konsekvensutredningen (Solberg, 1999).
Det tilsvarer en reduksjon pa 37% i areal med overskredet talegrense i
influensomradet.

Overskridelse med Nordsjeen
mEkv/m™ [ ar
L
0-25
25 - 50
- 50

Figur 19: Overskridelser av talegrensen for forsuring i 2007. Her er det antatt
at all N-avsetning bidrar til forsuring (overskridelse av talegrensen).
Rade og gule verdier angir overskridelse av talegrensen, mens bla
verdier angir ingen overskridelse av talegrensen.

| de omradene som gar fra ikke-overskridelser til overskridelser med bidrag fra
Nordsjgen, er det i farste rekke delomrade Tampen som bidrar til N-avsetningene,
og dernest delomradene Frigg-Heimdal og Oseberg (Figur 14 og Figur 15).
Omradene har dessuten et visst bidrag fra andre kilder, som inkluderer
petroleumsvirksomheten pa Haltenbanken, samt skytteltankerne.
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Det er vanskelig a gi et sikkert tallmessig anslag for effekten av én enkeltkilde.
Utslippene av NO, fra petroleumsaktiviteten i Nordsjgen er en stor NO,-kilde sett
under ett og har sannsynligvis innvirkning pa forsuringssituasjonen i deler av det
undersgkte omradet i denne konsekvensvurderingen. Generelt kan man si at for
omrader som i dag har overskridelser av talegrensen for forsuring, eller ligger pa
grensen til overskridelse, vil et hvert bidrag til gkning av N-avsetningene vere
med pa & bidra til & motvirke den positive utviklingen i vannkvalitet som vi ser i
Norge i dag som en falge av reduksjoner i S-utslipp i Europa (SFT, 2001). Pa
samme mate vil enhver reduksjon vare positiv.

De omradene som far den stgrste gkningen i N-avsetning har i dag lite problemer
med nitrogen i overflatevann. N-belastningen bade med og uten bidrag fra
Nordsjgen ligger langt under grenseverdien for hvor man har observert gkt N-
avrenning som en funksjon av N-avsetning (grenseverdien ligger sannsynligvis
rundt 900 mg N/m?/4r, se kap 3.1).

6.2 Overgjedsling
6.2.1 Tilfarsler av nitrogen fra atmosfeeren til havet

Beregninger av arlig tilfarsel av nitrogen som falge av utslipp til luft fra
oljevirksomheten i Nordsjgen viser at den totale tilfgrselen til Nordsjgen fra disse
utslippene var 2880 tonn N pr. ar. Det som tilfgres av nitrogen er i form av nitrat
og ammonium, dvs. all tilfarsel er biotilgjengelig og blir brukt til plante-plankton-
produksjon. Det er beregnet en tilfgrsel pa et rutenett hvor hver rute er omtrent pa
50*50 km (Figur 12). For hver rute er det beregnet en arlig tilfarsel av nitrogen
som deretter er summert til en arlig totaltilfgrsel.

Til Nordsjgen ble det i 1990 tilfart ca. 560 000 tonn nitrat pr ar (North Sea Task
Force, 1993) fra land. Imidlertid er den starste nitrogen transporten til Nordsjgen
den som kommer med innstremmende vann fra Atlanten. Den er beregnet til 4-
7 millioner tonn nitrat (North Sea Task Force, 1993). Tabell 8a og b viser
tilfarsler fra noen ulike kilder
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Tabell 8a: Tilfarsler av nitrat (1 000 tonn*10°) fra ulike kilder til Nordsjgen.

Tilfarsel fra Nitrat i 1000 tonn/ar | Ref.

Atlanterhavet* 4000-7000 NSTF, 1993

Fra land rundt Nordsjgen (elever og | 565 NSTF, 1993

direkte utslipp)

Fra Norske elver og direkteutslipp til | 15-26 PARCOM, 2004
Skagerrakkysten (heri inngér ogsa det

nitrogen(nitrat) som blitt
avsatt pa land fra
oljevirksomheten i

Nordsjgen).
Total belastning fra atmosfaeren til 300-600 NSTF, 1993
Nordsjgen
Fra oljevirksomheten i Nordsjgen 3 Denne rapporten

*Alt  nitratet transportert med Atlanterhavsstrammen vil ikke bli  brukt til
planteplanktonproduksjon, bare den delen som nar fotosyntesesonen ved horisontale og
vertikale transporter

Tabell 8b: Oljevirksomhetens tilfgrsel av nitrat relativt enkelte av de andre
kildene i tabell 8a.

Tilfarsel fra Nitrat i %
Fra oljevirksomheten/Norske utslipp | 10 - 20 %
til Skagerrakkysten (%)
Fra oljevirksomheten/totale til farsler | 0.5 %
til Nordsjgen fra land (elver og
direkte utslipp)

Fra oljevirksomheten/total atm. 0.5-1%
belastning.

Tabell 8a og b viser at bidraget fra utslipp av nitrogen til luft fra den oljebaserte
virksomheten i Nordsjgen sammenlignet med bade naturlige transporter og
landbaserte kilder rundt Nordsjeen er beskjeden.

6.2.2 Vegetasjon

Vurderinger av effekter av total nitrogenavsetning pa vegetasjon er relatert til
talegrenseoverskridelser. Talegrensene er satt opp med relativt store variasjoner
med en nedre og en gvre grense og det er ikke gitt noen kvantitative mal pa
endringene ut fra overskridelsesverdier (se kap. 4.1.2). Variasjonen i talegrensene
innen hver vegetasjonstype og mangel pa kvantitative mal pa endringer i
gkosystemene gjor det sveert vanskelig & vurdere hvor store konsekvenser et
enkeltbidrag kan gi. Vurderingen av hvordan bidraget fra petroleumsvirksomheten
i Nordsjgen isolert sett kan pavirke vegetasjonen, vil derfor bli ganske usikker. Et
annet problem er at vi ved dagens belastningsniva vet for lite bade om starrelsen
pa gjedslingseffekten i de aktuelle naturtypene, og om hvor stor effekten er i ulike
deler av landet.

Det vil imidlertid bli gjort et forsgk pa a vurdere effekter knyttet til bidraget fra
Nordsjgen i de ulike fylkene. Dette vil bli gjort pa basis av beregningene av total
N-avsetning i ar 1995 og hvor mye Nordsjgens bidrag utgjer av dette. Effektene
vil hovedsakelig bli knyttet til overskridelser av talegrenser.
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Vest-Agder

Beregningene for 50 x 50 km? rutenettet (Figur 13) viser at den totale
nitrogenavsetningen vil ligge mellom ca 900 og 1650 mg N/m? pr. &r i Vest-
Agder. De nedre talegrensene for nedbgrmyr, fattig fjellvegetasjon og
naeringsfattig vannvegetasjon (500 mg N/m?® pr. &r, Tabell 1) vil da vere
overskredet med opp til 1150 mg N/m? pr. &r. Overskridelsene av N-talegrensene
ma her anses & vere relativt store. Talegrensen for naeringsfattig skog, fattig
jordvannsmyr og naringsfattig eng (1 000 mg N/m? pr. &r) vil ogsa bli overskredet
og naturtypene ligger saledes i faresonen for vegetasjonsendringer. Bidraget fra
Nordsjgen (<1 mg N/m? pr. &) er imidlertid s& lavt i forhold til
talegrenseoverskridelsene at det i ikke vil kunne pavirke endringer i
gkosystemene.

Rogaland

| Rogaland vil den totale N-avsetningen ligge mellom 900 0g1600 mg N/m? pr. &r
(Figur 13). Talegrensene for nedbgrmyr, fattig fjellvegetasjon og naringsfattige
vann overskrides i de mest utsatte omradene med opp til 1100 mg N/m? pr. &r.
Overskridelsene av N-talegrensene ma her anses a veere relativt store. Skog,
jordvannsmyrer, enger og kystlynghei far overskredet sin nedre talegrense med
opp til 600 mg N/m? pr. &r. Av dette utgjer bidraget fra Nordsjgen ca 2-30 mg
N/m? pr. &r.

De nedre talegrensene for de fleste vegetasjonstypene av fattig til middels rik
karakter vil bli overskredet i hele fylket, selv ndr Nordsjgens bidrag ikke er
medregnet. En ekstra belastning pa opp til 4-20 mg N/m? pr. &r i vegetasjonstyper
der talegrensene allerede er overskredet, vil imidlertid gke mulighetene for
ytterligere vegetasjonsendringer. Slike endringer er allerede observert i
kystlyngheiene, der lyngdominansen avtar og grasinnholdet gker (se kap. 4.3.1.3).
| de fleste omradene vil imidlertid Nordsjgens bidrag ligge betraktelig under 30
mg N/m? pr. &r, og det antas derfor at eventuelle endringer som skyldes
Nordsjgens bidrag vil veere sma.

Hordaland

| Hordaland vil den totale N-avsetningen ligge mellom ca. 500 og 1300 mg N/m?
pr. ar (Figur 13). Her er det forst og fremst nedbgrmyr, fattig fjellvegetasjon og
fattig vannvegetasjon som far overskredet sine talegrenser med maksimalt 800 mg
N/m? pr. &r, men flere andre naturtyper ligger ogs& i faresonen. De starste
overskridelsene vil finne sted i Sunnhordland.

Nordsjgens bidrag til overskridelser av talegrensene ligger pA 30 mg N/m? pr. &r.
Bidragene er relativt sma i forhold til overskridelsen av talegrensene for
nedbarmyr, fjell og vannvegetasjon, men det er ikke usannsynlig at Nordsjgens
bidrag kan ha en malbar gjedslingseffekt pa disse gkosystemene i de mest
belastede omradene. Kystlyngheiene i Sunnhordland mottar en nitrogenavsetning
som ligger rett over talegrensene for vegetasjonstypen. Bidraget fra Nordsjeen er
her pAd 10-30 mg N/m? pr. &r. | slike omrdder der man balanserer rundt
talegrensene, kan selv sma gkninger fore til endringer i arter og
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artssammensetning, og man ma saledes ogsa her vaere oppmerksom pa en mulig
tilbakegang i rgsslyngdominans, moser og lav, og gkt innslag av grasplanter
(graminider).

Sogn og Fjordane

I Sogn og Fjordane vil den totale N-avsetningen ligge mellom ca. 500 og 950 mg
N/m? pr. &r. Overskridelse av talegrensen for nedbgrmyr, fattig fjellvegetasjon og
neeringsfattige vann vil da maksimalt utgjere 450 mg N/m? pr. &r, og den nedre
talegrensen for disse naturtypene vil veaere overskredet i hele fylket. De fattige
skogsystemene i sgre deler av fylket vil ogsa ligge nar opp til talegrensenivaene.

Bidraget fra Nordsjgen er hgyere enn i Hordaland, med en avsetning pa mellom 5-
9 mg N/m? pr. &r i indre strok og 40 mg N/m? pr. &r i ytre strgk. Faktisk er det
relative bidraget her stgrre enn i Hordaland, da Sogn og Fjordane mottar de
hgyeste N-avsetningene fra Nordsjgen, samtidig som overskridelsene av
talegrensene er lavere enn i Hordaland. En gkning pé opp til 40 mg N/m? pr. &r
kan medfare at vegetasjonstyper som allerede har fatt overskredet sin talegrense
kan bli pavirket (nedbgrmyr, fjell og vannvegetasjon), men det er lite sannsynlig
at bidraget medfarer at flere naturtyper far overskredet sine talegrenser. Bidraget
fra Nordsjgen er heller ikke stort nok til at kystlyngheiene er i fare, da disse ligger
ytterst ved kysten med relativt lave bakgrunnsnivaer.

Mgre og Romsdal

| de aller fleste delene av Mgre og Romsdal vil den totale N avsetningen ligge
godt under 500 mg N/m? pr. &r, og talegrensene for de ulike vegetasjonstypene vil
her ikke bli overskredet. Nordsjgens bidrag ligger pd 2-20 mg N/m? pr. &r og vil
trolig ikke fare til malbare endringer i gkosystemene. Ett unntak er omradene i de
aller sgrligste delene av fylket. Nordsjgens bidrag til N avsetningen vil her ligge
pa rundt 20 mg N/m? pr. &r, mens totalbelastningen ligger i overkant av 500 mg
N/m? pr. &r. Bidraget kan her séledes fare til overskridelser av tdlegrenser for
nedbermyr, fattig fjellvegetasjon og fattig vannvegetasjon. Endringene i
naturtypene vil imidlertid trolig vaere sveert sma.

Tregndelagsfylkene.

| Trendelag vil N-avsetningene variere mellom 200 og 490 mg N/m? pr. & med de
hgyeste avsetningene i ytre deler av Trondheimsfjorden. Ut fra disse verdiene vil
N-talegrensene for vegetasjon her ikke bli overskredet, men man ber vere
oppmerksom pa at de atlantiske hgymyrene langs kysten ligger ner
talegrensenivaene for naturtypen. Nordsjgens bidrag i Trendelagsfylkene ligger pa
2-8 mg N/m? pr. &r. Bidraget er s& lite at det trolig ikke vil fore til malbare
endringer i vegetasjonstypene.

Konklusjon
Hovedkonklusjonen er at bidraget fra petroleumsvirksomheten i Nordsjgen isolert
sett ikke vil gi malbare gjgdslingseffekter i Vest-Agder, sterste delen av Mgre og

Romsdal og i Trgndelagsfylkene. Imidlertid vil bidraget fortsatt kunne pavirke
vegetasjonstyper bade i Rogaland, Hordaland, Sogn og Fjordane og i de aller
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serligste delene av Mgre og Romsdal, ved at vegetasjonstyper som er tilpasset et
lavt nitrogenniva kan fa gkt innslag av mer nitrogenkrevende arter som gras og
urter, og en endret mose- og lavflora. Pga. av et hgyere bakgrunnsniva i Rogaland
og Vest-Agder er den generelle gjadslingseffekten sterst i disse fylkene, mens det
relative bidraget fra Nordsjeen til overskridelser av talegrenser er hgyere i
Hordaland og Sogn og Fjordane selv om avsetningsnivaene generelt har gatt ned.

Reduserte utslipp av NOx fra Nordsjgen vil kunne redusere belastningen for
vegetasjonstyper og omrader som i dag ligger rundt talegrensenivaene, serlig da i
Hordaland og Sogn og Fjordane. En reduksjon i utslippene fra Nordsjgen vil trolig
ha mindre effekt pa omrader som allerede er sterkt pavirket av N gjgdslingen, som
for eksempel kystlyngheier i Rogaland. Her ma det generelle bakgrunnsnivaet
reduseres betraktelig.

6.2.3 Fauna

Med basis i de innledende kommentarer om usikkerhetene ved vurderinger av
konsekvenser av total nitrogenavsetning pa vegetasjon (kapittel 6.2.1), og at
effektene overfor dyreliv primeert er sekundaere, vil usikkerheten ved vurderinger
for fauna veere seerlig stor.

I Vest-Agder forventes det a skje generelle endringer i habitater for mange
dyrearter pa grunn av vegetasjonsendringer. Imidlertid er bidraget fra Nordsjgen
sa lavt at det sannsynligvis ikke pa noen mate vil pavirke dyreliv.

I Rogaland synes talegrenser for flere vegetasjonstyper a bli overskredet, med
sannsynlige vegetasjonsendringer som resultat. En reduksjon i lyngdominans og
gkning i grasinnhold vil kunne pavirke habitater for mange dyrearter, med
tilsvarende ekning for gressende dyr (inkludert fugler og insekter) og mulige
reduksjoner for arter som beiter hovedsakelig pa lyng. Det er hgyst usikkert hvor
stor betydning bidraget fra Nordsjgen vil ha for slike endringer for fauna.

I Hordaland synes nedbgrmyrer, neringsfattige skoger, fattig fjellvegetasjon og
vannvegetasjon a fa overskredet sine talegrenser, men ogsa kystlyngheier kan bli
endret mot gkt innslag av grasvegetasjon. Tilsvarende vurderinger som for
Rogaland kan derfor ogsa gjares her.

For Sogn og Fjordane synes vurderinger for dyreliv & vare enda mer usikre. Der
det ikke skjer endringer i vegetasjon og beiteplanter, vil sannsynligvis effektene
pa fauna veere neglisjerbare. Hvis det derimot skjer endringer i vegetasjon, vil
hgyst sannsynlig effektene veere avhengige av hvilken vegetasjonstype som
endres.

| sarlige deler av Mgre og Romsdal synes nedbgrmyrer, fattig fjellvegetasjon og
vannvegetasjon & kunne bli endret av Nordsjgens bidrag. Det forventes at de
antatte sma endringene i vegetasjon ikke vil ha malbare effekter pa dyreliv.

For Trendelagsfylkene vil bidraget fra Nordsjgen hgyst sannsynlig ikke pavirke
dyreliv pa noen mate.
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Det er derfor mest aktuelt & vaere oppmerksom pa eventuelle effekter pa fauna i
fylkene Rogaland, Hordaland og Sogn og Fjordane. Ogsa for dyreliv vil antakelig
effektene av utslippene fra Nordsjgen relativt sett veere starst i Hordaland og Sogn
og Fjordane, og sannsynligvis er eventuelle endringer i innhold av lyng og gras av
starst betydning for dyreliv.

6.3 Bakkeneart ozon
6.3.1 Vegetasjon

AOTA40 talegrensen for alle plantevekster unntatt treer er satt til 3000 ppb-timer.
Figur 16 og Figur 17 viser at talegrensen for planter er overskredet i stort sett i
hele beregningsomradet. Unntaket er Trendelag. For bade bartrer og levtraer er
talegrensene satt til 10 000 ppb-timer. Disse talegrensene er i beregningsomradet
bare overskredet i Rogaland og Vest-Agder.

Bidraget fra Nordsjgen varierer med et maksimum pa 770 ppb-timer for barskog
og eng, og 580 ppb-timer for lgvskog og landbruk. Bidragene er hgyest i
kyststrgkene, serlig fra Stadlandet og sgrover, og det avtar gradvis innover i
fjordene. Det maksimale bidraget kommer i ytre deler av Sogn. Bidraget vil ikke
fare til overskridelse av talegrensen for planter i noen av de 50x50 km rutene som
ikke allerede er overskredet fra far som fglge av andre bakgrunnskilder.

Ut fra dagens kunnskapsniva (se kap. 3.3 og 4.4) er det omtrent umulig a si hvor
mye Nordsjgens bidrag pavirker vegetasjonen, men siden talegrensen for planter
periodevis er overskredet de fleste steder, er sannsynligheten for eventuelle
effekter pa planter starst der bidragene er starst, dvs. i kystnazre omrader. Mulige
effekter er redusert vekst og akutte skader som nekrose (utdging av vev, gjerne i
form av svarte flekker pad bladene) og klorose (grgnne plantedeler som blir
bleke/fargelgse fordi klorofyllet mistes).

6.3.2 Fauna

Grensen for ozonbelastning pa dyreliv/helse er satt til 100 pg/ms3 over 1 time (jfr.
kapittel 4.1). Antall timer som denne grensen er overskredet er beregnet bade med
og uten utslipp fra petroleumsvirksomheten i Nordsjegen (Figur 18). Uten utslipp
fra Nordsjgen vil grensen overskrides mellom ca. 350 og 870 timer, pa hele
strekningen mellom Vest-Agder og til og med Ser-Trgndelag, med flest antall
timer i1 deler av Mgre og Romsdal, Ser-Trgndelag og Vest-Agder. Bakgrunns-
verdiene for ozon er derfor periodevis hgyere enn de fastsatte luftkvalitets-
kriteriene omtrent langs hele denne del av kysten.

Bidraget fra Nordsjgen er beregnet a kunne gi opp til ytterligere 27 timer med
belastning ut over 100 pg/m3 over 1 time. Dette er i kyststrgk i Sogn og Fjordane,
Den generelle gkningen over land er 5-12 timer og strekker seg fra Hordaland til
Trondelag. Et usikkert forhold er starrelsen pa enkeltbelastningene (malt i pg/m?
over 1 time). Bidraget fra Nordsjgen vil etter dette sta for 0-13 % av det totale
antall timer med overskridelse av grensen pa 100 pg/m® over 1 time i omrédet.

Generelt er fastsatte talegrenseverdier periodevis overskredet langs hele

kyststrekningen. Bidraget fra Nordsjgen vil gke antall timer med belastningen
med 5-12 timer. Det er hgyst usikkert hvilken betydning dette har for
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dyreorganismer, men da effektene av ozon er betennelsesreaksjoner i luftveiene,
lavere oksygenopptak, nedsatt lungefunksjon og gkt mottakelighet for infeksjoner,
vil sannsynligvis dyrenes motstandskraft mot alle typer pavirkninger bli redusert.
Det er hgyst tenkelig at tid eksponert for hgye ozonverdier vil ha negativ effekt pa
dyrenes toleranse mot alle former for stress, inkludert dyrenes evne til a tilpasse
seg endringer i sine habitater. Imidlertid vet man ikke ved hvilken belastning man
vil fa malbare effekter, heller ikke om enkelte organismer er mer utsatte for
ozonbelastning, verken for ulike arter eller om noen grupper av dyr (f.eks.
bestemte aldersgrupper) er mer utsatte enn andre.

7 Vurdering av bidrag fra partikkel-assosiert PAH til
vannsgylen

Aromatiske og polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) representerer en
omfangsrik gruppe stoffer som er funnet i utslipp fra ulike industrielle aktiviteter.
Mange av disse stoffene har vist seg a transporteres i luft og kan som falge av
atmosfaerisk langtransport fordeles over store omrader. De mest vanlig aromatiske
hydrokarboner og PAH’er fra offshore aktiviteter er delt i to grupper: 1) NPD -
lavmolekyleere aromatiske og alkylerte aromatiske stoffer med 2-3 aromatiske
ringer (naftalen, fenantren, dibenzotiofen) og 2) mer hgymolekylere stoffer
(acenaftylen, acenaften, fluoren, antracen, fluoranten, pyren, Kkrysen,
benzo[a]antracen, benzo[b]fluoranten, benzo[k]fluoranten, benzo[a]pyren,
indeno[1,2,3-c,d]pyren, dibenzo[a,h]antracen, benzo[g,h,i]perylen) (OGP, 2002).
Siden bidraget fra naftalen i vannfasen overskygger de andre PAH’ene, blir ofte
sammenlikninger mellom utslipp til vann og luft gjennomfart ved bruk av de 16
EPA PAH’er minus naftalen (15 EPA PAH). De fysikokjemiske egenskapene
varierer mye og gir opphav til sveert ulike egenskaper i form av partikkelaffinitet,
fettlgslighet, bioakkumuleringsevne og giftighet.

Tall for forbrenningsrelaterte (pyrogene) utslipp fra Statoils olje og
gassproduserende produksjonsplattformer i Nordsjgen og Norskehavet i 2002
(Eide et al. 2003). Oppdragsgiver har oppgitt at dette bidraget representerer
46,2 % av total bidrag til norsk sokkel. Dette er en antagelse gjort basert pa
Statoils andel av produksjon og at det derfor kan veaere noe avvik ift
brenselmengder - men at dette vurderes som en tilstrekkelig antagelse i denne
vurderingen. Dette gir et anslag for totalt utslipp til luft pa 3.2-10.8 tonn sum
PAH/ar for norsk sokkel. Tilsvarende tall for pyrogene utslipp av partikler er
1500-5000 tonn partikler/ar dersom man benytter en omregningsfaktor for
forholdet 15 PAH og partikler slik det er rapportert av Eide (2002). Den relativt
store variasjonen i anslaget for utslipp av PAH skyldes usikkerhet relatert til
modellering av utslippstall for sot (Eide et al. 2003). Selv om fakling er antatt a
veere den starste enkeltkilden til atmosfeerisk tilfarsel av PAH, er det knyttet stor
usikkerhet til slike beregninger grunnet usikkerhet i utslippsfaktorene for fakler.
Til sammenlikning bidrar det totale utslipp av produsert vann fra Statoils olje og
gassproduserende produksjonsplattformer med 2,2 tonn/ar av sum 15 EPA PAH
til Nordsjgen og Norskehavet i 2002 (Eide et al. 2003). Omregnet til tall for norsk
sokkel vil dette tilsvare 4,8 tonn/ar. Tilfgrselen av totalt pyrogent PAH til
Nordsjgen fra andre kilder i Norge er anslatt a veere i stgrrelsesorden 35 tonn/ar
(sum 6 PAH) og 150 tonn/ar (sum 18 PAH, Norsk Standard 9815), mens bidrag
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fra resten av Europa til Nordsjgen er i stgrrelsesorden 85 tonn/ar (sum 6 PAH) (se
Eide et al. 2003 for en oversikt).

Starstedelen av atmosfeerisk PAH vil veere bundet til partikler og vil kunne
avsettes i form av tgrravsetning eller nedbgr i beregningsomradet. Et enkelt
estimat basert pa avsetning med nedbgr og 20% nedbgrsdager for kystnzre
omrader gir et gjennomsnittlig bidrag av 649-1948 kg sum PAH pr. ar i
beregningsomradet, noe som gir et degnbidrag pd om lag 5-15 ng sum PAH/m?.
Dersom man antar at stoffene ikke brytes ned nevneverdig i det farste dggnet i
sjgen og neglisjerbar innblanding til dypere vannlag vil gjennomsnittlig
konsentrasjonen av totale PAH i de gvre vannlag (1 m) veere i picogram pr. liter
konsentrasjoner (5-15 pg/l). Dersom man antar at avsetning av PAH falger
fordelingsmansteret til NO, , som varierer med en faktor pa mer enn 410 ganger
(Figur 15), vil maksimumskonsentrasjonene vare noe hgyere (23-68 pg/l) enn
beregnet over, mens minimumskonsentrasjonene vil veere betydelig lavere (<0.2-
0.6 pg/l). Til sammenligning har OSPAR (2000) rapportert bakgrunns-
konsentrasjoner i nordlige havomrader pa 0.3 ng/l for lavmolekylere PAH’er (2-3
ringer) til mindre enn 1 pg/l for de mer hgymolekylere PAH’er (4-5 ring).
Konsentrasjonen av individuelle PAH var betydelig hgyere i kystnare omrader
med nivaer fra under deteksjonsgrensen til over 8500 ng/l. Det er imidlertid malt
betydelig hgyere konsentrasjoner av totale PAH i det gverste vannlaget
(mikrolaget) sammenlignet med dypere vannlag (El Nemr and Abd-Allah, 2003).
Figur 20 viser at konsentrasjonen av atmosferisk tilfart PAH til vann forventes a
gke med oppholdstid (halveringstid) og er negativt korrelert med fordelingsvolum
(vannsgyle).

Konsentrasjon (g/l)

Figur 20: Beregnet maksimal konsentrasjon av totalt PAH som funksjon av
oppholdstid (halveringstid, ti,) og fordelingsvolum (vannsayle).
Modellen er basert pa at utslipp av PAH fglger fordelingsmansteret til
NOy og bruk av beregnede avsetningsverdier for NOy (se Figur 15).
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Miljekvalitetsstandarder (Environmental Quality standards, EQS) er foreslatt for
en rekke PAH’er i kystneere farvann (76/464/EEC; 2000/60/EC) og gir grunnlag
for & vurdere om beregnet konsentrasjoner av PAH overstiger grenseverdier der
effekter pad akvatiske organismer kan forventes a oppstd. Tabell 9 viser en
sammenstilling av data for EQS for enkelt PAH’er og utfra disse data fremgar det
at bidrag fra total estimert PAH fra atmosfaeren (fig. 20) er lavere enn EQS for
den mest giftige PAH (benzo[a]pyren) sa lenge oppholdstid er kortere enn en dag
og vannsgylen er stgrre enn 1 cm. Dersom distribusjonsvolumet blir mindre eller
oppholdstid av stoffene er starre enn dette vil dette medfere at konsentrasjonen av
sum PAH overskrider EQS for de mest giftige PAH. Den biologiske effekten av
atmosferisk tilfart pyrogent PAH vil derfor ha starst betydning for pelagiske egg
og larver som lever i de gvre vannlag under kritiske faser av organismenes
utvikling.

Tabell 9:  Environmental Quality Standards (EQS) for kystnere farvann

PAH substance * EQS (ug/l)
Antracen 0.01
Fluoranten 0.09
Naftalen 1.2
Benzo[a]pyren 0.005
Benzo[b]fluoranten 0.03°?
Benzo[g,h,iJperylen 0.016 2
Benzo[k]flouranten 0.032
Indeno[1,2,3-cd]pyrene 0.016°

1)  Kilde: Directive 2000/60/EC (WFD Annex X) og Directive 76/464/EEC.

2)  Sum av benzo[b]fluoroanten og benzo[k]flouroanten

3)  Sum av benzo[g,h,i]perylene og benzo[1,2,3-cd]pyrene

4y Sum av benzo[a]pyren, benzo[b]fluoroanten, benzo[g,h,i]perylen,
benzo[k]flouroanten og benzo[1,2,3-cd]pyren.

Da beregnede vannkonsentrasjoner ikke har tatt hensyn til de komplekse forhold
som eksisterer i Nordsjgen, som f.eks fotolytisk nedbrytning av PAH, begrenset
biotilgjengelighet grunnet binding til sot/ organisk materiale i vannfasen og hurtig
fortynning av PAH da dette vil kunne redusere konsentrasjonene av PAH’er og
dermed redusere miljorisikoen disse stoffene representerer. Eksisterende
beregninger av atmosfeerisk bidrag av PAH danner imidlertid grunnlag for en mer
detaljert modellering og risikovurdering hvor bidraget fra enkelt PAH’er (og deres
EQS) ber inkluderes. Ettersom nye og oppdaterte EQS er under vurdering for
PAH’er bgr dette ogsa legges til grunn for en eventuell fremtidig detaljstudie.
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Vedlegg A

Fotokjemiske prosesser i atmosfaeren
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FOTOKJEMISKE PROSESSER | ATMOSFAREN

Siden utslippene skjer i tilknytning til oljeinstallasjonene er det av spesiell
interesse a se pa forhold som er spesielt knyttet til denne utslippssituasjonen, og til
avsetning pa havoverflaten og i kystnere omrader.

Ved forbrenning av olje og gass foreligger oftest 1-10 % av nitrogenoksidene i
utslippet som nitrogendioksid (NO,) og resten som nitrogenmonoksid (NO).
Summen av NO og NO, kalles gjerne NO,. Nitrogenoksidenes kjemiske omvand-
lingsreaksjoner er omtalt i flere bgker, oversiktsartikler og prosjektrapporter, se
f.eks. Seinfeld (1986); Grennfelt et al. (1987); Sandnes (1993).

Den viktigste reaksjonen for oksidasjon av NO til NO, er med ozon (O,):
NO +0; -*2, NO, + O, (1)

Malte manedsmiddelkonsentrasjoner av ozon i Sgr-Norge er 20-80 pg/m3 (10-
40 ppb). Inntil 10-40 ppb NO, kan derfor dannes ved reaksjon (1).

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

NO, +hv %, NO+0O 1 <440nm (2)

Atomeart oksygen (O) reagerer svert raskt med molekylert oksygen (O,) og
danner ozon (O3):

0+0, > O (3)

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

Nettodannelse av O; kan forklares ved at NO oksideres til NO, uten at O;
forbrukes. Slik oksidasjon skjer ved reaksjoner med et hydroperoksylradikal
(HO,) eller mer generelt av et vilkarlig peroksyradikal (RO,). Peroksyradikaler
kan dannes ved nedbryting av hydrokarboner med hydroksylradikaler (OH), som
f.eks. illustrert for butan (C4H,y):

C4H10 + OH + Oz 4 C4H902 + Hzo (4)

OH er svert reaktivt og den bestemmende komponenten for oksidasjonen i
atmosfaeren. OH eksisterer bare om dagen nar det er fotokjemisk aktivitet (UV-
straling). For videre oksidasjon av NO, til salpetersyre (HNO) er flere reaksjons-
veier mulige, enten via OH eller via nattreaksjoner med ozon ved hgy luft-
fuktighet. Gassformig HNO; reagerer med sjgsaltaerosoler og danner gassformig
HCI og nitrat i aerosolfasen

HNO; + CI” — HCI + NO5~ (5)

NILU OR 80/2006



86

Vi ser av likningene over hvordan fotokjemien virker sterkt inn, ved at ozon og
radikaler er viktige for oksidasjon av NO til NO, og videre til HNOs.

Transport og omvandling av oksidert nitrogen

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

Tilfarslene av nitrogen til kystnaere landomrader avhenger bade av konsen-
trasjonene av disse forbindelsene, og hvor raskt eller effektivt de avsettes ved
nedbgr og ved andre prosesser.

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

Slike skydraper har en oppholdstid i nedbgrskyer pa fra 0,5 til 2 timer. Vannlgse-
lige gasser i lufta vil derfor vaere i likevekt med vannet i skydrapene, slik at
forholdet mellom konsentrasjonene i henholdsvis lufta og skydrapene kan
beregnes ut fra termodynamiske data. Av de aktuelle forbindelsene er bare HNO;
lett lgselig i vann, og i en nedbgrsky vil det veere ubetydelige mengder HNO; som
gass, det aller meste vil veere lgst i skydrapene, sammen med nitrat som er bundet
til aerosolpartiklene.

I en nedbgrsituasjon der forurensningene er fordelt i hele blandingslaget, vil
nitratpartikler og HNO; i alt vesentlig veere tatt opp i skydrapene. Konsen-
trasjonen av nitrat i nedberen vil da veaere bestemt av det opprinnelige
konsentrasjonsnivaet i luften og vanninnholdet i nedbgrskyene.

Dersom utslippene befinner seg under skybasen, vil fallende nedbgar ogsa kunne ta
med seg gasser og partikler. En lettlgselig gass som HNO; vil kunne tas opp av
slike fallende regndraper, spesielt dersom drapestarrelsen og fallhastigheten ikke
er for stor. For at partikler skal kunne tas opp av fallende regndraper, ma
partikkelstgrrelsen i regelen veere stgrre enn 2 um; mindre partikler vil fglge
luftstrammen og vil ikke fanges inn av den fallende drapen.

Forenklet kan en si at konsentrasjonen av sjgsalter i luft er en funksjon av
produksjonen av draper pa sjgoverflaten, og av vertikal transporten av draper og
partikler fra overflatelaget ved turbulent diffusjon. Drapene avgir vanndamp ved
fordampning, men vil fortsette a veare draper ved relativ fuktighet over ca 80%.

Reaksjonen med sjgsaltaerosol er med pa a gke transporten av nitrat og a redusere
avsetningen pa havoverflaten. Avsetningen i kystnaere omrader blir tilsvarende
starre. Prosessen kan vere en forklaring pa forekomsten av nitrat i luft og nedber i
fjerntliggende omrader, og kan ogsa tenkes & vare en del av forklaringen pa den
relativt store tilfarselen av NO5-N i nedbgren pa Sar-Vestlandet.
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Pa samme mate som gasser absorberes av draper (og sjgoverflaten) vil de ogsa
kunne absorberes av vegetasjon og andre overflater pa land. Opptaket er avhengig
av gassenes kjemiske egenskaper i forhold til overflaten, og av transport-
hastigheten gjennom det turbulente og det laminzre grenselaget.

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

Fotoplume-modellen
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FOTOPLUME-MODELLEN

Fotoplume-modellen er en fotokjemisk rgykfanemodell som simulerer spredning
og kjemisk omvandling av utslippet fra punktkilder. Modellen har blitt brukt i
tidligere konsekvensutredninger for oljeindustrien bl.a. for Haltenbanken
(Knudsen et al., 1997). Beregningene i denne utredningen for Nordsjgen er fore-
tatt med en videreutviklet versjon av modellen (Solberg et al., 1999). Det er sarlig
modellens beskrivelse av tarr- og vatavsetning som har blitt forbedret i forhold til
beregningene for Haltenbanken.

Bade nitrogenoksider og flyktige organiske forbindelser blir sluppet ut i relativt
hgye konsentrasjoner, for eksempel i utslippsgassene fra gassturbiner. Etter-
falgende fortynning med den omkringliggende lufta blir bestemt av atmosfarisk
turbulens, som forarsaker at rgykfanens (plumens) bredde og hgyde gker inntil
raykfanen er tilnermet likt fordelt opp til atmosferens blandingshgyde. Dette
skjer typisk i lgpet av noen timer.

Figur 21 viser hvordan spredningen fra en punktkilde simuleres i Fotoplume ved
hjelp av stegvis ekspanderende stykker (segmenter). Lengden av et stykke er gitt
av tidsskrittet i modellen (15 minutter) og vindstyrken (L = v-At). Bredden og
hgyden av de elliptiske stykkene bestemmes av spredningsparameterne for
horisontal og vertikal turbulens. For & kunne simulere de radielle konsentrasjons-
variasjonene blir hvert stykke oppdelt i 5 konsentriske skall. Etterhvert som
roykfanen utvider seg er det nedvendig med endringer og forenklinger av
geometrien. Nar hgyden av rgykfanen blir lik hgyden av atmosfaerens grenselag,
blir ellipsene gjort om til rektangler som vist i Figur 21. Dette er overens-
stemmende med en homogen vertikal fordeling nar rgykfanen blander seg i hele
atmosferens grenselagshayde.

| tillegg til reykfanens utvidelse skjer det i modellen en diffusjon av gasser og
partikler mellom de individuelle skallene, og mellom det ytterste skallet og
bakgrunnsatmosfaren.

Fotokjemiske reaksjoner beregnes for hvert segment og for hvert skall med
tidsskritt som velges slik at lgsningen er numerisk stabil. Det fotokjemiske
reaksjonsskjemaet og reaksjonsratene er identisk med reaksjonsskjemaet i EMEP-
modellen.
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Figur 21: Grafisk fremstilling av Fotoplumes oppbygging.

a) Reykfanen beskrevet i perspektiv.
b) Raykfanen sett ovenfra.
c) Beskrivelse av ett segment.
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Sammenblanding av rgykfaner simuleres ogsa av modellen. Med sammen-
blanding mener vi en utveksling mellom narliggende rgykfaner via atmosfeerisk
diffusjon. En slik masseutveksling kan enten veere “enveis” eller “toveis”. Enveis
diffusjon betyr at en liten rgykfane befinner seg innenfor en mye starre rgykfane.
Da vil hovedsakelig den store rgykfanen pavirke den mindre, men ikke motsatt.
Toveis diffusjon oppstar i det tilfelle hvor vi har to omtrent like store raykfaner
som gjensidig pavirker hverandre. | beregningene som ligger til grunn for denne
konsekvensutredningen var det maksimalt to og to rgykfaner som kunne blandes
med hverandre. Den geometriske beskrivelsen av en sammensatt reykfane
bestaende av tre eller flere individuelle rgykfaner viste seg umulig a simulere
innenfor rammen av dette prosjektet.

Meteorologiske data

Fotoplume-modellen bruker samme meteorologiske data som EMEP-modellen.
Dataene er fremskaffet av Det Norske Meteorologiske Institutt (DNMI). | tillegg
er NILUs egen meteorologiske preprosessor MEPDIM (Bghler, 1996) brukt for a
beregne vindprofil (vindstyrke med hgyden), samt horisontal og vertikal
turbulensintensitet i 10 vertikale lag fra 100 m til 1000 m over bakken.
Meteorologiske inngangsdata til preprosessoren er hentet fra DNMIs
meteorologiske data (150x150 km2 rutenett) som blir lest inn i modellen hver 6.
time. Dataene inkluderer bl.a. temperatur, vind, relativ fuktighet, skydekke,
nedbgr og blandingshgyde. Referansehgyde for temperatur og vinddata i EMEP
modellen er ca. 700 m over sjgen/bakken. | beregningene er overflateruheten satt
til 0.01 m over sjg og 0.3 m over land. Albedo (dvs. andel reflektert solstraling) er
satt til 0.2 i begge tilfeller. Skydekke er hentet direkte fra de meteorologiske
dataene.

Parametrisering av avsetning

Vatavsetning av oksiderte nitrogenforbindelser er mest effektiv for salpetersyre
(HNO3) og partikuleert nitrat (NO3’), og lite effektivt for de andre nitrogen-
forbindelsene. Vatavsetning er en meget komplisert fysisk og kjemisk prosess pa
mikroniva og kan beregnes sveert detaljert ned pa drapeniva. For regionalskala-
modeller ma prosessene forenkles. Beskrivelsen som er hentet fra EMEP-
modellen og som brukes i Fotoplume modellen bruker fglgende forenklede
parametrisering:

de/dt = - (AP/H) ¢
der
dc/dt er den tidsderiverte (tapshastigheten) av en komponent med konsentrasjon ¢
A = utvaskingseffektivitet
P = nedbgrsraten

H = hgyden av atmosferen grenselag.

A er satt til 1.4-10° for HNO; og 1.0-108 for nitratpartikler som i EMEP-modellen
(Berge et al., 1997).

Nedbgrdataene er hentet fra de meteorologiske dataene som har en horisontal
opplasning pa 150x150 km? og en tidsopplasning pa 6 timer. For a ta hensyn til
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50-km opplegsning er nedbgrverdiene skalert etter observert nedbgrfordeling pa et
50x50 km2 rutenett for Norge.

Tarravsetningsraten for ozon og nitrogendioksid blir hovedsakelig kontrollert av
diffusjonsmotstanden via plantenes spaltedapninger (stomata). Denne avsetningen
vil derfor avhenge av bakkeforholdene og sesongen. Opptaket til sngdekte flater
vil veere neglisjerbart.

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

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

(VdC)SOm = (Vdc)lm
der vqer tgrravsetningsraten og c er konsentrasjonen.

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

Vasom = Vagf [1 + Vay (Ta(z=50m) - ry(z=1m)]

hvor r, er aerodynamisk motstand.

Denne parametriseringen er inkludert i Fotoplume, og tarravsetningsratene (vdi,)
er hentet fra EMEP-modellen. Tarravsetningshastighetene avhenger i stor grad av
om vi er over land eller over sjg. | den navaerende modellen er land/sjg-indikatorer
blitt innfart med en opplasning pa 50x50 km2. En mer detaljert beskrivelse av
Fotoplume-modellen er under utarbeidelse pa oppdrag fra Oljeindustriens
Landsforening, OLF (Solberg et al., 1999).
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Vedlegg C
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Prosedyre for beregning av nitrogen avsetning og ozon

Alle beregningene ble foretatt med en koblet EMEP-Fotoplume-modell.
Beregningsresultater hver 6. time for alle komponentene gjennom hele aret fra
EMEP-modellen til midtpunktet av 150x150 km2 rutene (3x3 av 50x50 km2-
rutene) i omradet vist i Figur 12, ble brukt som initialkonsentrasjoner for
Fotoplume-beregningene. For a ta hensyn til at rgykfanene fra megakildene vil
fange opp utslipp underveis ble det laget utslippsfelter for modellomradet (Figur
12) med en opplgsning pa& 50x50 km? basert pa offisielle EMEP-data
(www.emep.int).

To slike utslippsfelter ble laget:

Offisielle EMEP-utslippsdata, hvor utslippet var satt lik null i de 50x50km?-rutene
der megakildene ligger.

Samme som over, men med rutefordelte utslipp fra skytteltankerne (som
arsmiddel, Figur 11).

Basert pa disse initialkonsentrasjonene og arealutslippene, ble Fotoplume-
modellen benyttet for de 19 megakildene i Nordsjgen. Denne modellprosedyren
ble foretatt med Nordsjg-utslipp for 2007 og 1992-meteorologi, og utslippene fra
mega kildene og skytteltankerne satt lik null som referanse. Forskjellen mellom
disse to scenariene ble brukt til & beregne det totale bidraget fra Nordsjg-utslippet.

Metodikken er forklart neermere nedenfor.

Totalbelastningen i ar 2007 ble etter falgende uttrykk:

T2007 = (F2007 - B2007) + E1992 (6)

hvor :

T2007 = Totalbelastningen ar 2007

F2007 = Fotoplume-beregninger for ar 2007 basert pa megakildeutslipp for 2007,
meteorologi for 1992 og arealkilder som inkluderer skytteltankerne.

B2ooz = Bakgrunnsberegninger for 2007 foretatt med Fotoplume med O-utslipp
samt arealkilder uten skytteltankerne

E1992 = EMEP-modellberegninger for ar 1992. EMEP-beregninger ble benyttet
for ozon i hele omradet og for nitrogenavsetning over hav. For nitrogenavsetning
over land ble det imidlertid benyttet interpolerte felter basert pa observasjonsdata.

Fotoplume-beregningene inkluderer effekten fra alle utslipp, dvs bade de store
punktkildene (direkte beregninger) og skytteltankerne (indirekte via det
underliggende utslippsfeltet). De sakalte “bakgrunnsheregningene” i (6) er altsa
beregninger uten utslipp fra Nordsjgen. Dette ble beregnet pd ngyaktig samme
mate som de ordinaere Fotoplume-beregningene, men med utslippene satt lik null.
Som observasjoner for 1992 ble det benyttet interpolerte felt for malt
nitrogenavsetning (Tarseth og Semb, 1998) og AOT-40 verdi (Tarseth et al.,
1998) i de samme 50x50 km2-rutene som vist i Figur 12.
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Det var flere arsaker til at denne prosedyren ble brukt og at vi ikke direkte antok
T2000 = F2000. For det farste er likning (6) mer robust mot systematiske avvik i
modellen, og for det andre gnsket vi a inkludere observasjonene i sa stor grad som
mulig. Dette er sarlig viktig nar malet, slik som her, er & beregne et —
sannsynligvis — lite bidrag pa toppen av en hgy bakgrunnsverdi.

For ozonberegningene ble ogsa prosedyre (6) benyttet. Her mgter man i tillegg det
problemet at eksponeringen og effektene er knyttet til bakkekonsentrasjonen av
ozon, mens modellen beregner konsentrasjonen midt i atmosferens grenselag.
Vertikalprofilet av ozon i grenselaget er ofte betydelig over land, nettopp pa grunn
av bakkeavsetningen, men er svaert komplisert a beregne i en regionalskalamodell
fordi avsetningen er bestemt av vegetasjon og topografi pa mikro-skala.

I tillegg til de kompliserende prosedyrene nevnt over, ga Fotoplume-beregningene
tolkningsproblemer i situasjoner der flere enn to ragykfaner overlappet hverandre i
reseptorpunktene, siden dette ikke lot seg simulere som nevnt i Kap. 5.3.1. | disse
tilfellene antok vi lineeere sammenhenger, og bidragene fra alle rgykfanene ble
derfor addert for & beregne totalbidraget.

Prosedyre for estimering av bidrag fra delomradene

I tillegg til beregninger av Nordsjg-utslippenes samlede effekter, var det et mal a
beregne de relative bidragene fra hver av de seks delomradene i Nordsjgen. Dette
ble estimert ved & gjenta beregningene beskrevet ovenfor, men uten sammen-
blanding av regykfanene. Dette blir analogt med separate beregninger for hver av
de 19 mega-kildene.

Bidragene fra hver av de 19 kildene ble deretter estimert fra uttrykket:
Xi =T- f,/Z(f,) (8)
Hvor:

Xi er det estimerte bidraget fra kilde i

T er totalbelastning (jfr. likn. 6)

fi er avsetningen/ozoneksponeringen for kilde 1 separat, dvs. uten
sammenblanding av rgykfanene.

Med denne prosedyren kan vi estimere bidragene fra megakildene innenfor hver
av de seks delomradene og i tillegg det samlede bidraget fra alle arealkildene pa
norsk sokkel (dvs sma kilder fra alle delomradene, Haltenbanken og skyttel-
tankernes transport). Dette er det narmeste vi kan komme en beregning av
separate bidrag fra delomradene og ber gi et godt estimat sa lenge det meste av
delomradenes utslipp er inkludert i megakildene.
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Vedlegg D Naturtypenes talegrense for nitrogen —
effekter av overskridelse

D 1 Effekter i skog

De nye retningslinjene for N-talegrenser (Achermann og Bobbink, 2003) for skog
skiller ikke lenger mellom neringsfattige og neringsrike skoger eller mellom
barskog og lavskog. Generell talegrense for skog er satt til 1000-2000 mg N/m?
pr. ar, der ulike element som jordsmonnsprosesser (1000-1500), trevekst (1500-
2000), mykorrhiza (1000-2000), bakkenar vegetasjon (1000-1500) og epifyttiske
lav og alger (1000-1500) har til dels ulike talegrenseniva.

Generelle effekter av talegrenseoverskridelser i skog er endring i jordprosesser
med gkt N mineralisering og nitrifisering samt gkt nitrat lekkasje (Falkengren-
Grerup et al., 1998; Falkengren-Grerup og Diekmann, 2003). Endringer i
naringshalanse pavirker artssammensetning av bakkenar vegetasjon, og planter
kan fa gkt falsomhet for parasitter (Roelofs et al., 1985; Fliickiger og Braun,
2003). Nitrofile arter gker i omfang i fattige skoger (jfr. Dirkse et al., 1991;
Nygaard og @degaard, 1993; @kland, 1994), mens det i rikere skoger skjer en
reduksjon av bade arter og biomasse (Falkengren-Grerup, 1993). | naringsfattige
barskoger og lavskoger kan gkt nitrogenavsetning fare til nedsatt dannelse av
fruktlegemer til mykorrhiza sopp (Brandrud, 1995; Brandrud og Timmermann,
1998).

Epifyttiske lav og moser tar opp nitrogen bade i terr- og vatavsetning. Moderate
gkninger i tilgjengelig nitrogen har fart til gkt vekst av enkelte lavarter pa treer
(Insarova et al.,, 1992; Bruteig, 1996; de Bakker, 1989; Holopainen og
Kérenlampi, 1985; Kauppi, 1980; von Arb, 1987). Andre lavarter med
blagrennalger som algekomponent blir negativt pavirket av nitrogen (Goransson,
1990). Mange av disse artene er i Danmark og Sverige enten utryddet eller truede
pga. sur nedbgr og nitrogenavsetning. Frittlevende alger profitterer pa gkt
nitrogentilgang, noe som medfarer omfattende algepavekst pa bl.a. pa trestammer
(Brakenhielm og Quinghong, 1995; Bobbink et al., 1996). Endringer i epifyttflora
som kan relateres til gkt N-avsetning, er ogsa rapportert fra Norge (Thomsen,
1996; Bruteig og Tronstad, 2000; Erikstad, 2001; Bruteig et al., 2001; Bruteig,
2002). Effektene er seerlig markert i omrader med hgy nedbgr (humide skoger).
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Det kan ogsa skje utvasking av nitrogen fra gkosystemet. Empiriske studier av
skogakosystemer i Europa (Dise og Wright, 1995) viser at for nitrogenavsetning
opp til 900 mg N/m? pr. & kan gkosystemet ta opp all tilfart nitrogen. For
avsetning mellom 900-2500 mg N/m? pr. &r kan 0-100 % av nitrogen lekke ut i
avrenningen avhengig av nedbgrfeltets karakter, mens for avsetninger over 2500
mg N/m? pr. &r vil 50-100% av nitrogen lekke ut i avrenningen.

D 2 Effekter pa myr

De internasjonale talegrensene for myr er ulike for nedbgrmyr (ombrotrof myr),
fattige og rike jordvannmyrer (minerotrofe myrer).

D 2.1 Nedbgrmyr
Nedbgrmyr er avhengig av tilfarsel av naringsstoffer fra nedbgren og anses som
et av de mest foglsomme systemene overfor gkt nitrogenavsetning.
Artssammensetningen pa disse myrene er tilpasset lav nitrogentilfarsel, og
nitrogen er normalt ansett & veere en vekstbegrensende faktor (Malmer, 1993;
Aerts et al., 1992).

En litteraturstudie utfgrt av Bakken og Flatberg (1995) om effekter av gkt
nitrogenavsetning pa nedbgrmyr, og en kunnskapsoppsummering av Tybirk et al.
(1995), viser at det i Nordvest-Europa er observert endringer i produksjon og
konkurranseforhold mellom torvmoser og en gkning av middels naringskrevende
karplanter som blatopp og duskull. Disse endringene settes i sammenheng med
gkt nitrogenavsetning. | omrader med lav nitrogentilfarsel har mosedekket pa
nedbgrmyr evne til & ta opp og holde pa atmosferisk tilfart nitrogen. Ved hgy
nitrogenavsetning vil imidlertid evnen til & immobilisere nitrogen avta. Mer
nitrogen tilfgres rotsonen og blir tilgjengelig for karplanter som saledes kan fa gkt
vekst. Endringer i konkurranseforholdet mellom torvmoser og karplanter kan ogsa
skyldes endringer i nedbrytningshastighet av strg og gkt mineralisering av
akkumulert organisk materiale ved gkt nitrogentilfarsel.

I Nederland har artssammensetningen i mosesjiktet endret seg fra de
karakteristiske torvmoseartene til mer nitrogenkrevende arter (Greven, 1992;
Litke Twenhdven, 1992). | Storbritannia har svert hgg nitrogenbelastning vist
vekstreduksjon og nedgang i populasjoner av torvmoser (Press et al., 1986). | Ser-
Sverige har nedbgrmyrer blitt mettet med nitrogen ved dagens avsetning pa 1000-
1300 mg N/m? pr. &r og resultert i gkt torvmosevekst. Fosfor er nd blitt den
begrensede faktor og ikke nitrogen (Aerts et al.,, 1992). Slike strukturelle
endringer kan skje allerede rundt 700 mg N/m? pr. &r (Gunnarsson et al., 2002). |
Finland har Jauhiainen et al. (1992/93, 1998a, 1998b) vist at arter som
rusttorvmose og rosetorvmose reagerer negativt pa hgye nitrogenbelastninger,
mens klubbetorvmose viser stgrre toleranse ovenfor nitrogen. Flere nyere
undersgkelser i Europa stetter den aksepterte N-talegrensen for nedbgrmyr pa
500-1000 mg N/m? pr. 4r.

| Norge har nitrogengjedsling av nedbgrmyr pa @stlandet (Kieselbergmosen i

@stfold) med en bakgrunnsbelastning p& 800 mg N/m? pr. &r vist at planter og torv
i de gvre 5-10 cm tar opp tilfert nitrogen allerede ved 500 mg N/m? pr. &r og
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fungerer som et filter (Nordbakken et al., 2003). Her anslar man talegrensen til a
ligge godt under 1300 mg N/m? pr. &r. Det ble imidlertid ikke pavist endringer i
vegetasjonen utover det man kan forvente som resultat av klimavariasjon og
naturlige suksesjoner (Nordbakken, 1997).

D 2.2 Jordvannmyr

Jordvannmyr (minerotrof myr) far vanntilfersel fra omliggende berggrunn og
sedimenter. Myrtypen er saledes mer naringsrik enn  nedbgrmyr.
Neringstilgangen varierer imidlertid etter neringsinnholdet i bergartene, og
vegetasjonen inndeles i fattige-, intermedieere- og rike typer med til dels store
forskjeller i artssammensetning. Jordvannmyr er karakterisert av mange starr-arter
og er ofte sveert rik pa urter.

A 2.2.1 Fattig jordvannmyr

Eksperimentell N-gjadsling i fattige jordvannmyrer i Sverige (Granberg et al.,
2001) har vist gkning i halvgress ved belastninger pd 1500 og 3000 mg N/m? pr.
ar, innen tre ar etter gjgdsling. Franske undersgkelser (Francez og Loiseau, 1999)
viser at torvmoser tar opp og lagrer N i fattige minerotrofe myrsystemer ved
tilfarsel av 1500 mg N/m? pr. &r. Talegrensen for fattige jordvannmyrer er bl.a. pa
bakgrunn av disse undersgkelsene satt til 1000- 2000 mg N/m? pr. &r.

A 2.2.2 Rikmyr

I rikmyrer i Nederland er det observert gkning av graminider (starr og gras) pa
bekostning av andre plantearter, og en generell reduksjon i artsdiversitet ved
2000-3500 mg N/m? pr. &r (Vermeer, 1986; Verhoeven og Schmitz, 1991).
Resultater fra nyere undersgkelser (Jauhiainen et al., 1998a; Saarinen, 1998;
Bergamini og Pauli, 2001; Paulissen et al., 2003) er ogsa benyttet for a fastsette
talegrensen for rikmyr til 1500-3500 mg N/m? pr. &r. | Norge har gjgdsling med
1200 N/m? pr. &r p& rikmyrer nar Reros med et bakgrunnsniva pa 200-300 mg
N/m? pr. &r vist en svak gkning av plantebiomasse og gkt vekst av graminider,
serlig kornstarr, sauesvingel og blatopp (@ien, 2004).

D 3 Effekter i kulturlandskap

Kulturlandskapet bestar av mange ulike vegetasjonstyper. Innen influensomradet
har vi valgt & dele inn i kulturlandskapet i to hovedtyper: kulturavhengig eng og
kystlynghei, med talegrenser relatert til EUNIS- naturtypeklassifikasjonssystem.

D 3.1 Kulturavhengig eng

| denne kategorien inngar mer eller mindre kulturpavirkede enger under
skoggrensen der slatt og beite er de viktigste skjotselsfaktorene. Enger kan
klassifiseres i tarre og fuktige typer som hver for seg kan ha ulike inndelinger i
krav til neering.

Effekter av nitrogenoverskridelser i kalkrike enger er framvekst av hgye gras,
nedgang i diversitet, gkt mineralisering og lekkasje av nitrogen fra jordsmonnet
(Achermann & Bobbink, 2003). Den internasjonale talegrensa for kalkrike enger
er sett til 1500-2500 mg N/m? pr. &r. | Vest-Europa er middels tarre,
grasdominerte enger pa relativt neeringsfattige enger med grasarter som
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finnskjegg, engkvein, rgdsvingel og smyle utsett for jordforsuring ved hgy N-
avsetning. Resultatet er tap av urter og @kt grasvekst og dermed endret
artssammensetning (de Graaf et al., 1998; Roelofs et al., 1986). Ved
eksperimentell N-gjagdsling i forsgksfelt i England har bl.a. typiske moser gatt
tilbake samtidig som grasmengden har gkt (Carroll et al., 1997, 2000; Lee et al.,
2000; Morecroft et al., 1994). N-talegrensen for slike enger er satt til 1000-2000
mg N/m? pr. &r. Fuktige og kystnare blatoppenger har ftt talegrense 1500-2500
mg N/m? pr. &r, mens heisiv- og finnskjeggdominerte enger ligger p& 1000-2000
mg N/m? pr. &r. Begge er svart vanlige pd Vestlandet. | slike enger er det
rapportert om gkt innslag av graminider, nedgang i diversitet, serlig i mosedekket
(Kirkham et al., 1996; Mountford et al., 1994). Aktivt drevne slatteenger har den
hayeste talegrensen pa 2000-3000 mg N/m? pr. &r.

Det er vanskelig a skille engtyper fra hverandre i et landskap uten et detaljert
feltarbeid. Typene ligger flekkvis fordelt inn imellom mange andre
vegetasjonstyper i kulturlandskapet. Det er ogsa lite kunnskap om talegrenseniva
for enger i Norge. All kulturpavirket eng er derfor vurdert sammen med en
spennvidde i N-talegrenser fr& 1000 til 3000 mg N/m? pr. &r. Rike enger med stor
kulturpavirkning som friske/tarre og baserike enger (typene G6-G10 i Fremstad,
1997) vil ligge i gvre del av skalaen, trolig ogsa de fuktige naringsrike typene
(G12-G15). Fattigere og fuktige typer som “Fuktig fattigeng”, “Blatopp-eng”,

“Sglvbunke-eng”, “Frisk fattigeng” og “Finnskjegg-eng og fattig sauesvingel-
eng” (G1-G5 i Fremstad, 1997) vil trolig ligge i nedre deler av skalaen.

D 3.2 Kystlynghei

Kystlyngheiene pa Vestlandet er et resultat av generasjoners pavirkning pa miljget
gjennom avskogning, brenning, vinterbeite og lyngslatt (Gimingham, 1972;
Kaland, 1979, 1986; Fremstad et al., 1991). Ved riktig bruk/skjetsel vil rgsslyngen
og heienes plantesamfunn utvikle seg fra en pionerfase med frisk nyetablert lyng
via byggefase til moden fase med tette, runde rgsslyngmatter, og ved brann blir
lyngheiene fart tilbake til pionerfasen. Hvis skjgtselen opphgrer, gar lyngheiene
inn i en degenereringsfase med muligheter for invasjon av einer, bjgrk og furu, og
med tid utvikles gjerne furuskogsbestander (Skogen, 1987; Kaland og Vandvik,
1998). I gammel lynghei vil man normalt ogsa fa en svak gkning av gras- og
urtevekst nar storvokst rgsslyng apner seg og dedt plantemateriale brytes ned
(degenereringsfase).

Flere studier av lyngheier i nord-vest Europa har gitt et detaljert bilde av
sammenhenger mellom heivegetasjon, beitepavirkning og forstyrrelser ved brann,
oppsummert av Hobbs og Gimingham (1987). Lav neringsstatus, brann og
beitepavirkning er pavist som de viktigste faktorer som kontrollerer dynamikken i
heisystemene. Produksjon og artssammensetning er sarlig bestemt av alderen pa
ragsslyngbestandene, der gamle degenererte bestander generelt har et lavt biologisk
mangfold. Effektene av brann og beite er ogsa avhengig av alder pa lyngen og av
intensiteten pa skjotselsformene. Moderat beitetrykk og brann ved visse
mellomrom kan opprettholde produktivitetstilstanden med rgsslyng som den
dominerende arten. Et mer intensivt beite og hyppige branner kan imidlertid fare
til gkt innslag av graminider og tilbakegang av lyng. Opphar av beite i omrader
som tidligere har veert sterkt beitet kan ogsa fare til gkt grasvekst, noe som kan
forveksles med effekter av gkt N-avsetning med nedbgr (se nedenfor).
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Lyngbladbillen lever utelukkende pa rgsslyng og kan fare til omfattende skader,
seerlig pa gammel lyng (Taksdal og Haraldseide, 1994; Taksdal, 1997). Resultatet
av starre billeangrep er lokal gkning av tilgjengelig nitrogen i strglag og jord ved
gkt nedbrytning av strg og ekskrementer fra lyngbladbillen, noe som igjen kan
favorisere vekst av gras og urter (Brunsting, 1982; Brunsting og Heil, 1985).

Lyngheiene er generelt tilpasset liten tilgang pa nitrogen og ansees som falsomme
for @kt nitrogentilfgrsel. En litteraturstudie utfgrt av Fremstad (1992)
oppsummerer virkninger av nitrogentilfarsel pa lynghei. Gjgdsling med nitrogen
har vist at lgvfellende arter som blabzr, blokkebar, grasene blatopp og smyle har
et starre vekstpotensiale og er mer effektiv i sin utnyttelse av nitrogenressurser
enn eviggrgnne arter som rgsslyng, tyttebzer og krekling. 1 nederlandske, tyske og
britiske lyngheier presses rgsslyng og klokkelyng ut av grasarter, farst og fremst
blatopp (Heil og Diemont, 1983; van Dobben, 1991; Bobbink et al., 1992; Marrs,
1986).

| de siste tiarene har lyngheier i Rogaland og Sunnhordland vist den samme
utviklingstendensen som lenger sgr i Europa med reduksjon i rgsslyng og gkt
grasdominans, samtidig som de vokser til med busker og treer (Fremstad, 1992;
Hjeltnes, 1994a; 1994b). Disse vegetasjonsendringene skyldes trolig en
kombinasjon av manglende tradisjonell skjgtsel, svekkelse av gammel rgsslyng
gijennom angrep av rgsslyngbillen, frost- og terkeskader, samt gkt
nitrogenavsetning.

Gjengroingen av lyngheiene med busker og traer fortsetter ogsa nordover langs
norskekysten, men det er ikke rapportert om gkt grasdominans i kystlyngheiene
fra Sogn og Fjordane og nordover til Nordland. Lyngheiene i disse omradene
synes derfor ikke & vare synlig pavirket av nitrogenavsetning.

Tidligere talegrenser for kystlynghei var satt til 1500-2000 mg N/m? pr. &r
(Bobbink et al., 1996). Nyere forskning og oppdaterte bakgrunnsnivaer ved
overvakingsprogrammer i Storbritannia (Achermann og Bobbink, 2003; Power og
Barker, 2003) har vist det ngdvendig & senke den nedre talegrensen for
kystlynghei fra 1500 til 1000 mg N/m? pr. 4. Bade torre og fuktige
kystlyngheityper er gitt samme talegrense.

D 4 Effekter i fjell

Talegrenser for fjellvegetasjon er gitt under EUNIS-kategorien (F) “Heathlands,
scrub and tundra habitats”. Her inngar skoglgs heivegetasjon dominert av
lyngvekster, busker og kratt. Enger i fjellet og mose- og lavdominerte rabber er
klassifisert under (E) “Grassland and tall forb habitats”. Talegrensene for fjell er
generelt noe usikre og er i Norge foreslatt satt til 500-1500 mg N/m? pr. &r for
naturtypen som helhet (Bruteig og Aarrestad, 2004). Trolig har fattig fjellhei en
lavere talegrense enn rik fjellhei.

D 4.1 Alpin heivegetasjon
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Fjellheier dominert av mose, lav og lyngvekster er pavirket av et kjelig klima og
kort vekstsesong, noe som medfarer en langsom nedbrytning av organiske stoffer
og lite frigjering av (tilgang pd) nitrogen. Mose- og lavdominerte heier i norske
fjell har vist seg & veere mer sensitive til nitrogen enn lyng-/kratt dominerte heier
(Paal et al., 1996; Mols et al., 2001, Fremstad et al., 2005). Forsgk med
nitrogengjedsling av gramose-dominerte fjellheier i Skottland har fert til gkt
grasvekst og tilbakegang av heigramose (Pearce og Van der Wal, 2002). Liknende
forsgk i arktiske heier pa Svalbard har vist gkning i planters nitrogeninnhold og
endringer i mosedekkets artssammensetning (Baddeley et al., 1994; Gordon et al.,
2001). Disse arktiske heiene har mye de samme gkologiske forhold som alpine
heier, og begge ansees a veere truet av gkt nitrogenavsetning.

For alpine heier er den internasjonale talegrensen satt til 500-1500 mg N/m? pr. &r
og for mose- per literavdominerte rabber 500-1000 mg N/m? pr. 4r, alts3 en felles
nedre talegrense p& 500 mg N/m? pr. &r. Eksperimentene fra norske fjell indikerer
imidlertid at talegrensene her ligger i gvre del av skalaen.

D 4.2 Alpin engvegetasjon

Det fins liten informasjon om effekter av nitrogengjadsling for enger i fjellet med
gras og urtedominans. Ett gjedslingsforsgk fra Sveits (Kdrner, 1999) viste gkt
plantevekst ved tilsetting av 2000 mg N/m? pr. &r. Talegrenser er derfor fastsett
som ekspertvurdering med spennvidde p& 1000-1500 mg N/m? pr. &r.

D 5 Effekter i ferskvann

Neringsfattige ferskvann pa sandig eller grusig bunn i sure bergartsomrader har
generelt liten bufferkapasitet og lave kalsium konsentrasjoner. Dette gir lite
neringskrevende vegetasjon med flere kortskuddsarter som botnegras, ulike
tjenngras, samt stivt- og mykt brasmegras. | slike innsjger er det i Vest-Europa
registrert tilbakegang av kortskuddsarter ved gkt N-avsetning (Roelofs, 1983; Arts
et al., 1990; Schuurkes et al., 1987). Modelleringer utfaert av Wortelboer (1988)
fra innsjger i Nederland statter en N- talegrense for kortskuddvegetasjon i
ferskvann pa 500-1000 mg N/m? pr. &r.

Mer naeringsrike ferskvann, med langskuddvegetasjon bestaende av rotfestede og
iblant frittsvevende langskuddsplanter der ulike tjgnnaks dominerer, finnes ofte pa
finpartiklet og neeringsrik bunn. Ved gkt N-tilgang skjer det en eutrofiering med
gkt planteproduksjon og gjengroing av vannene som resultat. Talegrensene her
ligger trolig hayere enn for permanent oligotrofe vann.

En norsk sparreundersgkelse av Lindstam (1993) viste at det over de siste 20-30
arene har vert en gkning av fastsittende alger i flere vassdrag i Norge. En studie
av 47 elver i avsidesliggende fjellomrader med bakgrunnsverdier pa 200-600 mg
N/m2 per ar gav indikasjoner pa at den gkte algeveksten delvis kan skyldes gkt N-
avsetning gjennom de siste tiar (Lindstrgm et al., 2000). Sammenhengen mellom
gkt N-avsetning med nedbgr og algevekst i norske elver er ogsa vist ved
eksperimentelle forsgk av Lindstrem (2001).
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