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Klimaforskning er viktig – overvåkning likeså

Kari Nygaard
Adm.dir

Klimameldingen 2012 slår fast at det fortsatt skal satses på forskning på effekter og tiltak, og 

på selve klimasystemet. Forskningen er også høyt prioritert i regjeringens nordområdesatsing, 

hvor kunnskap beskrives som selve navet i hele utviklingen av Nordområdene. Flere store 

satsinger skal støtte opp om forskning i Arktis, blant annet er tjue institusjoner med i et stort 

felles løft i FRAM-senteret i Tromsø. Men satses det like sterkt på miljøovervåkningen, selve 

hjørnesteinen i klimaforskningen?
 

Overvåkningsbudsjettene står stille
Klimameldingens positive budskap om 
mer forskning bør også sees i sammen-
heng med satsing på overvåkning og 
lange tidsserier. For samtidig med at 
det signaliseres at det skal satses på 
forskning, står overvåkningsbudsjettene 
stille. Miljøovervåkning og lange tidsserier 
er fundamentet for klima- og miljøforsk-
ningen, og behovet for grunnleggende 
overvåkningsdata med relevans for 
nordområdene er økende. Selv med en 
liten økning de siste fem årene, er det 
totale overvåkningsbudsjettet til Klima- 
og forurensningsdirektoratet, Klif, i dag 
lavere enn det var for tjue år siden. Justert 
iht konsumprisindeksen mottok Klif i 
overkant av 90 millioner til overvåkning  
i 1990, mot knapt 77 millioner i 2011. 

Stramme rammer gjør at Klif priori-
terer hardt. I denne vurderingen taper 
tilsynelatende overvåkning som ikke 
har like stor interesse for umiddelbare 
forvaltningsoppgaver, men som har stor 
verdi for de mer langsiktige nasjonale 
kunnskapsbehovene og for forskningen. 
For å få plass til nye prioriteringer, fore-
slår nå Klif bl.a. å redusere overvåkningen 
av forsurende stoffer. NILU ser med stor 
bekymring på at nesten 40 år gamle og 
meget verdifulle måleserier nå kan gå 
tapt. Resultatet vil bli en overvåkning 
som ikke tilfredsstiller faglige eller inter-
nasjonale krav til atmosfæreovervåkning. 

Deler av dette programmet ble i sin 
tid etablert for å overvåke sur nedbør, 
men bruken er i dag langt bredere. 
For dataene gir også grunnleggende 
informasjon om atmosfærens sammen-
setning, klimasystemet og effekter av  
klimaendringer. Dette er en typisk utvik-
ling for mange atmosfæriske måleserier, 
hvor anvendelsen av resultater ofte viser 
seg å bli samfunnsnyttige på flere om-
råder enn det opprinnelige formålet tilsa.

Marginale kostnader 
Overvåkning har marginale kostnader 
sett i forhold til konsekvenser for miljø 
og helse. Tiltak for å unngå eller redusere 
negative effekter innebærer kostnader  
av en helt annen størrelsesorden. Det  
er derfor avgjørende å se overvåkning,  
forskning og tiltak i en samfunnsøko-
nomisk sammenheng, for å vurdere den 
sanne verdien av lange tidsserier.

I lys av ovenstående blir det åpenbart 
at overvåkningsbudsjettene må økes. 
Videre må grunnleggende miljøover-
våkning skjermes og ha en langsiktighet 

som både ivaretar forvaltningens behov 
for å forstå klima- og miljøutviklingen, 
og som sikrer disse seriene for langsiktig 
kompetansebygging. Dette vil være  
nyttig for både samfunn og forvaltning.

I dette årsmagasinet gir vi høyde-
punkter fra vår forskning i 2011. De fleste 
prosjektene som omtales, benytter 
overvåkningsdata i større eller mindre 
grad. Det gir en liten illustrasjon på 
miljøovervåkningens betydning. 
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Ingen tegn til metanutslipp fra 
tinende permafrost – så langt

Seniorforsker Cathrine Lund Myhre beroliger:  
– Det er foreløpig ingen tegn til metanutslipp 
fra tindende permafrost. Foto: Ingar Næss

Av Anne Nyeggen

Et forskerteam har ved hjelp av isotop-
analyser av metan undersøkt årsaken 
til økningen i metankonsentrasjonene 
som er målt på Zeppelinobservatoriet 
i Ny-Ålesund. Resultater fra 2008 og 
2009 viser at det var særlig store utslipp 
av metan fra våtmarker og gasslekkasjer 
fra russiske gassfelt disse årene. Det 
er ingen indikasjoner på at utslipp fra 
hydrater på havbunnen når atmosfæren.  
– Foreløpig ser vi heller ikke klare tegn 
til økte utslipp av metan fra tinende 
permafrost, sier seniorforsker Cathrine 
Lund Myhre fra NILU. 

Bekymringsfulle metanøkninger
Etter CO2 er metan den viktigste 
bidragsyteren til menneskeskapt global 
oppvarming, og gassen har både men-
neskeskapte og naturlige utslippskilder. 

Målinger som NILU har gjort ved  
observatoriet på Zeppelin ved Ny-
Ålesund, har vist en stadig økning i 
metankonsentrasjonene de siste fem 
årene. Dette har vært sammenfallende 
med metanøkninger som er målt både 
på andre stasjoner i Arktis, og også 
globalt sett. 

En er imidlertid særlig bekymret for 
endringer i de store potensielle metan-
kildene i Arktis. Det er enorme mengder 
karbon lagret i permafrost både på land 
og havbunn. Disse kildene kan slippe ut 
store mengder metan dersom perma-
frosten tiner. 

– Da får vi en såkalt positiv feedback, 
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 Illustrasjon på hvor de ulike metankildene 
befinner seg. 

eller tilbakekoblingsmekanisme forklarer 
Cathrine Lund Myhre: – Når permafrost-
en tiner, slippes det ut store mengder 
metan. Dette bidrar til økt oppvarming, 
og økt tining av permafrost, som igjen 
bidrar til ytterligere økning av metan-
utslippene. 

Hvorfor øker metan i atmosfæren?
De siste årene er derfor forsknings-
aktiviteten rundt metan intensivert for 
å forstå endringene som påvirker nivået 
av gassen i atmosfæren:

– Det var en særlig stor økning i 
metan i 2007 og 2008. Isotopmålinger 
av metan på Zeppelin som vi har utført 
i samarbeid med Royal Holloway, 
University of London, viser at Arktiske 
våtmarker i Russland var en viktig kilde. 
Dette kan skyldes den spesielt varme 
sommeren i Arktis i 2007. I det hele tatt 

er våtmarker en hovedkilde til metan-
utslipp om sommeren, forklarer Cathrine 
Lund Myhre. Når det gjelder økningen 
som ble regi-strert våren 2009, har 
forskerne funnet ut at også gasslekkasjer 
fra gassledninger kan forklare en del av 
dette. – Det er bemerkelsesverdig at 
gassledninger lekker så mye at det gir 
økning i regionale metankonsentrasjo-
ner. Dette burde også være økonomisk 
lønnsomt å redusere, sier Cathrine Lund 
Myhre. 

Forskerne var spesielt interessert i 
om de kunne se tegn til at det har vært 
utslipp fra metanhydrater som ligger 
lagret i store mengder på havbunnen 
nær Zeppelin og vest for Spitsbergen. 
Det var kampanjer med skip for å under-
søke dette samtidig som det ble gjort 
målinger på Zeppelin. 

– Vi kan foreløpig ikke se noen tegn 

til at metanøkningen kommer fra denne 
kilden. Men dette kan endre seg, særlig 
i grunne havområder, hvis temperaturen 
i Arktis fortsetter å øke, sier Cathrine 
Lund Myhre. Metanhydrater er metan 
bundet til vann i iskrystaller. Metan 
lekker fra disse hydratene, men foreløpig 
måler vi ikke økninger i atmosfæren fra 
disse kildene. Dette er imidlertid tempe-
raturavhengig: Øker havtemperaturen, 
vil metan-isen smelte, og metanet løses 
opp i vann. Dette er en av bekymringene. 

Også økning på den sørlige halvkule 
Det er også målt en økning i metan-
konsetrasjonene på den sørlige halvkule. 
Det antas at dette skyldes at tropiske 
våtmarker i Amazonas og Indonesia 
hadde større utslipp på grunn av endret 
og økt nedbør og flere tropiske branner 
høsten 2006. 

 Arktiske våtmarker i Russland viste seg å 
være en viktig kilde til metanøkninger registrert 
på Zeppelin i 2007 og 2008. Foto: Michael Trepel
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Mer om metan
Mens NILUs målinger fra 1998 til 
2005 viste relativt stabile konsen-
trasjoner, har det vært årlige økninger 
fra 2006 til 2009. Økningene er 
spesielt synlige høsten 2007 og 
senhøsten 2009. 26. desember 
2009 ble det målt et nivå på 1975 
ppb (parts per billion). Dette er det 
høyeste som noen gang er målt 
på Zeppelinobservatoriet. Andre 
episoder med svært høye verdier 
er senere blitt målt i perioden. Det 
globale nivået nådde også ny rekord i 
2009 med 1803 ppb, en økning på 5 
ppb siden 2008.

Rundt 60 % av metanet i atmos-
færen stammer i dag fra menneske-
skapte kilder. De viktigste av disse 

kildene er jordbruk (drøvtyggere), 
rismarker, søppelfyllinger, kull, olje, 
gass og branner. De viktigst natur-
lige kildene er våtmarker, termitter, 
geologiske kilder, havet, ville dyr og 
branner. Det er også store naturlige 
reservoarer av metan lagret i perma-
frosten, både på land og i havbunnen. 
En økning av metan i atmosfæren kan 
enten skyldes en økning i utslipp fra 
en eller flere kilder, eller en endring 
i nedbrytningen. Metan brytes stort 
sett ned av OH i atmosfæren og har 
en levetid på ca 10 år. Det er forven-
tet at mange av de naturlige kildene 
er påvirket av klimaendringer som 
endring i temperatur, særlig i Arktis, 
og endring i nedbør.

Komplisert målemetode
Forskningsteamet har benyttet såkalte 
isotopmålinger for å identifisere metan-
kildene. Ulike metankilder har ulik 
sammensetning av karbonisotoper. 
Kunnskapen om dette benyttes sammen 
med modellering av lufttransporten 
til Zeppelin, for å identifisere kilder 
og kildeområder. Metoden er spesielt 
utfordrende å benytte i Arktis, fordi 
kildene gir svake isotopsignaler. – Dette 
krever høy presisjon fra både apparater 
og målemetodikk, sier Lund Myhre. 
Isotoparbeidet og analysene er ledet av 
og utført ved Royal Holloway, University 
of London. 

Forskerteamet bak studien er et 
samarbeid mellom NILU og Universitetet 
i Tromsø fra Norge, universitetene 
i London, Southampton og Oxford i 
England samt Royal Netherlands Institute 
for Sea Research. R.E. Fisher og E. Nisbet 
fra Royal Holloway University of London 
har ledet prosjektet. 

Prosjektet har vært støttet av Natural 
Environment Research Council som del 
av deres bidrag i det Internasjonale po-
laråret, samt støtte fra Royal Holloway. 
EU har også bidratt med støtte bl.a. fra 
GEOMON-programmet. 

Metanhydrater er metan i is-krystaller som ligger lagret på sjøbunnen. Metan lekker fra hydratene, og jo varmere vann, jo større lekkasje. Foreløpig er 
det ikke registrert lekkasje til atmosfæren fra metanhydratene på Svalbard. Foto: Ian R. MacDonald

Cathrine Lund Myhre leder nå et 
forskningsprosjekt i regi av Forsknings-
rådet «Causes and effects of Global and 
Arctic changes in the Methane budget»  
(GAME), hvor isotopmålingene skal 

videreutvikles med sikte på å få kontinu-
erlige isotopmålinger på Zeppelin.

Studien «Arctic methane sources. Isotopic 
evidence for atmospheric inputs» er publisert i 
Geophysical Research Letters http://www.agu.
org/pubs/crossref/2011/2011GL049319.shtml
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Av Sonja Grossberndt

Klimaendringer fører til økt spredning 
av persistente organiske miljøgifter 
(persistent organic pollutants – POPs), og 
dermed menneskenes og miljøets sårbar-
het for skadelige effekter. Dette gir grunn 
til bekymring. Samtidig har NILU-forskere 
oppdaget at tiltak som i utgangspunktet 
har som mål å redusere utslipp av 
drivhusgasser, utilsiktet fører til reduserte 
utslipp av POPer og andre miljøgifter.

NILU-forskerne Jozef Pacyna, Kyrre 
Sundseth og Elisabeth Pacyna har bidratt 
med et kapittel i FN-rapporten ‘Climate 
Change and POPs Inter-Linkages’ (‘Klima- 
endringer og POP-forbindelser’) der de 
tar for seg fordelene man oppnår ved 
reduksjon av både CO2- og POP-utslipp.

Kvalitativ vurdering
– Klimatiltak påvirker utslipp av POPer 
særlig innenfor industri-, transport- og 
avfallssektoren forklarer Pacyna, avde-
lingsdirektør for senter for økologi og 
økonomi ved NILU. Vi har gjennomført 
en kvalitativ vurdering av fordelene som 
oppnås ved å redusere CO2-utslipp fra 
ulike utslippskilder. 

Det virker som om strukturelle 
endringer, som for eksempel energieffek-
tivisering i energisektoren eller å erstatte 
fossilt brennstoff med fornybar energi, 
er de mest effektive virkemidlene for å 

redusere utslippene av både av CO2 og 
utilsiktede POPer. Endringene har større 
effekt enn f.eks å fjerne miljøgiftene 
etter at de er dannet (som for eksempel 
i katalysatorer eller filtersystemer). Å 
forby åpen forbrenning av avfall vil også 
være fordelaktig både for reduksjon av 
drivhusgasser og de uønskede POPene 
som kan dannes ved forbrenningen.

Neste skritt
– Det er viktig å få til en god kommunika-
sjon og samarbeid mellom nøkkelaktører 
som arbeider for reduksjon av klima-
utslipp og luftforurensning. Dette vil 
redusere risikoen for negative virkninger 
på mennesker og natur, understreker 
Pacyna. Å utvikle strategier som gir ef-
fekt både nasjonalt og internasjonalt blir 
den neste oppgaven for alle involverte 
- forskere, politikere som industriledere. 

En systematisk gjennomgang
For første gang har det blitt gjennomført 
en systematisk gjennomgang av klima-
endringers påvirkning på transport og 
eksponering av POPer. Rapporten, som 
er utført av ledende eksperter fra 12 land 
på oppdrag fra FN og AMAP (Arctic  
Monitoring and Assessment Programme) 
gir en omfattende oversikt over de 
komplekse forbindelsene mellom klima 
og POPer. Resultatene er utarbeidet som 
støtte for beslutningsprosesser.

Klimaendringer og persistente organiske miljøgifter: 

Hvilke tiltak gir best uttelling?

Klimatiltak påvirker utslipp av POPer  særlig innenfor 
industri-, transport- og avfallssektoren forklarer Jozef 
Pacyna, avd.dir. ved NILU. Foto: Marek Zaborowski,  
Bellona Polska.

STOCKHOLMKONVENSJONEN 
«Stockholmkonvensjonen: konvensjon 
om persistente organiske miljøgifter 
(POPer)», er en global avtale under FNs 
miljøprogram (UNEP). Den har som 
mål å beskytte mennesker og miljø mot 
persistente organiske miljøgifter (POPer) 
ved å eliminere eller begrense produksjon 
og bruk av disse kjemikaliene. Avtalen 
ble signert i 2001 i Stockholm, og trådte 
i kraft i 2004. I 2011 forpliktet 173 land 
seg til å treffe tiltak for å eliminere eller 
redusere utslipp av POPer til miljøet. 

POPer
Persistente organiske miljøgifter (POPer) 
er organiske kjemikalier som nedbrytes 
svært langsomt i miljøet, har evne til å 
oppkonsentreres i levende organismer 
(bioakkumulerer) og har skadelige effekter  
på helse og/eller miljø. POPer kan spres 
over store geografiske avstander med 
vind- og havstrømmer. Deres evne til 
å bioakkumulere i levende organismer 
medfører også at de kan spres over lange 
avstander via fugler, fisk og sjøpattedyr, 
og konsentrasjonen vil stige oppover i 
næringskjeden. 

POPer omfatter for eksempel industri- 
kjemikalier som PCB, plantevernmidler 
som DDT og utilsiktet produserte bi-
produkter som polyklorerte dioksiner  
og furaner (populært kalt dioksiner).

Det er mulig å redusere utslipp av både CO2 og POPer samtidig, 
sier NILU-forskere i FN-rapport. 
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Av Sonja Grossberndt

I mange år har tungt nedbrytbare orga-
niske forurensninger (persistent organic 
pollutants – POPer) blitt brukt i stort 
omfang innenfor industrielle prosesser i 
mange land over hele verden. En dreining 
mot en mer miljøvennlig tenkning førte 
til reduserte POP-utslipp på 1990-tallet. 
Denne utviklingen ble støttet av Stock-
holmkonvensjonen, som trådte i kraft i 

2004 og som frem mot 2011 førte til at 
173 land forpliktet seg til å treffe tiltak 
for å fjerne eller redusere POP-utslipp til 
miljøet for 22 POP forbindelser. 

Likevel viser forskningsresultater fra 
NILU at POP-konsentrasjoner i luften 
igjen vil øke de neste årene i luften rundt 
Svalbard: 

– POPer har lang levetid. Etter at 
de er sluppet ut i atmosfæren, kan de 
akkumulere i miljøet hvor de, på grunn 

av de giftige egenskapene, forårsaker 
skader på dyrelivet og mennesker, sier 
NILU-forsker Roland Kallenborn (nå 
Universitetet for miljø- og biovitenskap). 
POPer kan også transporteres over lange 
avstander og nå fjerne steder som for 
eksempel Arktis, der de akkumulerer i 
miljøet, fortsetter han. 

Målinger viser at en stor del av de 
forurensende stoffene som tidligere var 
bundet til snø, is og permafrost i nord- 
områdene nå frigis igjen, etter at flerårs-
is, permafrost og isbreer smelter i Arktis.

– Resultatene viser at den globale 
oppvarmingen, som er forårsaket av 
klimaendringer, også påvirker skjebnen 
til POPer i det arktiske miljøet, forklarer 
Kallenborn. Observasjoner fra NILUs 
observatorium på Zeppelinfjellet i  
Ny-Ålesund på Svalbard og fra den  
kanadiske Alert-stasjonen har vist økende 
konsentrasjoner av heksaklorbenzen 
(HCB) i den arktiske luften siden 2004, 
etter at verdiene har vært fallende i  
mange år. Via avansert modellerings-
arbeid basert på Zeppelindata vises det 
også at konsentrasjoner av polyklorerte 
bifenyler og heksaklorsykloheksan (HCH) 
kommer til å øke i den arktiske luften 
rundt Svalbard i framtiden. Arktisk 
oppvarming og redusert is vil reaktivere 
POPer som har ligget lagret i snø og is, og 
føre dem tilbake til atmosfæren, der de 
igjen blir tilgjengelige for sirkulasjon. 

– Konsekvensene av dette kan være 
økt opptak av stoffene i det arktiske 
næringsnettet igjen, sier Kallenborn. 

Resultatene av den langvarige målings- 
kampanjen på Zeppelinstasjonen var 
grunnlaget for en omfattende model-
leringstudie, som ble publisert i Nature 
Climate Change i juli 2011. Resultatene 
understreker hvor viktig det er å bedre 
forståelsen og bevisstheten om effekt-
ene av klimaendringer på miljøgifter. 
Kunnskapen vil være et godt bidrag til 
det globale arbeidet for å utvikle strate-
gier for tilpasning eller utslippsreduksjo-
ner ved økt eksponering for miljøgifter. 

Reaktivering av POPer
Den gode nyheten: De fleste POPer i arktis har vist synkende trender siden 1990-tallet. 

Den dårlige nyheten: Effektene av klimaendringer kan svekke denne utviklingen. 

Observasjoner fra NILUs observatorium på Zeppelinfjellet  
i Ny-Ålesund på Svalbard (bildet) og fra den kanadiske  
Alert-stasjonen viste økende konsentrasjoner av 
heksaklorbenzen (HCB) i den arktiske luften siden  
2004, etter at verdiene har vært fallende i mange år.
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Av Bjarne Røsjø

2011 var året da alle snakket om diesel-
biler og luftkvaliteten i de store byene, 
ikke minst etter at NILU-forskeren Dag 
Tønnesen gikk ut med et regnestykke som 
viste at bompengeprisen for dieselbiler i 
Oslo måtte økes med flere hundre kroner, 
hvis det skulle ha noen effekt på luftkva-
liteten. – Det utspillet var et signal om at 
det er nødvendig å gå drastisk til verks 
hvis en vil gjøre noe med forurensnings-
problematikken i storbyene på de verste 
dagene. Men det viktigste Dag sa var at 
det er fullt mulig – og på tide – å innføre 
systemer som gjør at de som forurenser 
mye, betaler mer enn de som forurenser 
lite, oppsummerer avdelingsleder Leonor 
Tarrasón i NILUs avdeling by og industri.

Nitrogenoksider forårsaker 
helseproblemer
Nitrogenoksider (NOX) er en samlebe-
tegnelse for gassene nitrogenmonoksid 
(NO) og nitrogendioksid (NO2), som 
begge dannes under forbrenning i blant 
annet bilmotorer. Særlig NO2 utgjør en 
helsemessig risiko, idet gassen forårsaker 
økt sykelighet og dødelighet for personer 
med hjerte-karsykdommer og lungesyk-
dommer. Frem til i dag har man tillatt langt 
høyere NOX-utslipp fra dieselbiler enn fra 

bensinbiler, men i 2014 blir det innført 
strengere krav til NOX i hele EØS-området.

Den norske Forurensningsforskriften 
ble skjerpet fra 2010, blant annet med en 
bestemmelse om at årsgjennomsnittet 
for NO2 i luften i bebodde områder ikke 
skal overstige 40 mikrogram per kubikk-
meter (µg/m3). Forskriften sier også at 
man kan ha maksimalt 18 timer over 200 
µg/m3 i løpet av et år. NILU publiserte i 
2011 tall som viste at både Oslo, Bergen, 
Trondheim og Stavanger hadde årsmid-
delverdier over 40 µg/m3 i 2010, og at 
både Oslo og Bergen hadde mer enn 150 
enkeltepisoder med overskridelser av 
18-timersgrensen.

Kan bli enda verre
Beregninger utført av NILU for Norges 
Astma- og Allergiforbund (NAAF) i 2011 
viste at luftkvaliteten i Oslo i 2025 vil bli 
enda verre, hvis utviklingen i personbilsal-
get fortsetter som i dag. – Vi har kommet 
til at det er et trygt valg for både klima og 
lokal luftforurensning, hvis vi får på plass 
en avgiftspolitikk og lokale tiltak som favo-
riserer bruk av små bensinbiler, hybridbiler 
og elektriske biler. I tillegg er det naturlig-
vis viktig å satse mer på kollektivtrafikken, 
samt å utvikle mer effektive systemer for 
varetransport. I Oslo er de mange små 
dieseldrevne vare- og lastebilene i distri-

busjonsbransjen faktisk et større problem 
for folkehelsen enn tungtransporten langs 
hovedveiene, forteller Tarrasón.

Dialog med myndighetene
I 2007 ble det innført en avgiftsendring 
som gjorde dieselbiler mer attraktive, 
fordi de har lavere utslipp av klimagassen 
CO2 enn bensinbiler. I 2011 la Regjeringen 
fram et nytt forslag til endring i drivstoff- 
avgiftene, men denne gangen kom end-
ringen etter et stort møte der både NILU, 
Helsedirektoratet, Klima- og forurens-
ningsdirektoratet, Transportøkonomisk 
institutt, NAAF og kommunesektoren 
hadde dialog med statssekretærene fra 
de berørte departementene. – Det er 
veldig positivt at forskere og fagmiljøer 
kan presentere faktabasert og kvantifisert 
informasjon til politikerne, slik at de kan 
få et kunnskapsbasert grunnlag for de 
beslutningene som skal tas, mener av-
delingsdirektør Leonor Tarrasón.

Dårlig luft i norske byer  
– men det finnes tiltak
Luftkvaliteten i flere store norske byer er nå så dårlig at den 

forårsaker betydelige helseproblemer, og i verste fall kan 

luftkvaliteten bli enda verre i årene som kommer. – Den gode 

nyheten er at det finnes tiltak som kan skape bedre luftkvalitet, 

forteller NILUs Leonor Tarrasón.

Det er fullt mulig å innføre systemer som lar 
de som forurenser mye betale mer enn de som 
forurenser lite, sier Leonor Tarrasón, avd.dir i 
NILUs avdelig for by- og industriforurensning.
Foto: Ingar Næss
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Av Anne Nyeggen og Sonja Grossberndt

Det skyldes to utviklingstrekk: – Diesel-
motorene er blitt mer effektive enn de var 
for noen år siden, og dette har redusert 
utslippene av CO2. I tillegg har rensesys-
temer i moderne dieselmotorer redusert 
utslipp av partikler, men dessverre ikke 
utslipp av NO2. Tvert imot har utslipp 
av NO2 (en bestanddel av NOX) fra nye 
dieselbiler økt betydelig etter år 2000, 
forklarer Karl Idar Gjerstad, forsker ved 
NILU. Årsaken til dette er todelt: Mer 
effektive motorer har høy forbrennings-
temperatur som gir høyt utslipp av NOX. 
I tillegg vil en betydelig andel av dette 
NOX-utslippet reagere med oksygen i 
partikkelfilteret og danne NO2. 

Denne utviklingen har gått parallelt 
med at vi i Norge har fått en reduksjon i 
avgiftene til dieselbilene slik at andelen 
dieselbiler i trafikken har økt betydelig. 
I 2010 var ca 75 % av alle solgte nye 
personbiler i Norge dieselbiler. 

– Vi husker godt vinteren 2010/2011, 
da luftforurensningen i Bergen og Oslo 
overskred grenseverdiene for NO2 et 
stort antall ganger, fortsetter Gjerstad. 
Kombinasjonen av økt andel dieselbiler, 
køkjøring, kaldt klima og værfenomenet 
inversjon førte til denne situasjonen. 

Høye nivåer av NO2 kan oppstå enda 
hyppigere hvis andelen av kjøretøy med 
dieselmotor fortsetter å øke. 

En dieselbuss mot 300 bensinbiler 
Økning i bruk av dieselkjøretøy kan også 
redusere effekten av tiltak som dato-
kjøring ved høy forurensning. – Hvis en 
iverksetter datokjøring må en sikre seg at 
bussene som settes inn som erstatning 
for bilene ikke forurenser mer enn de 
bilene som de skal kompensere for. En 
dieselbuss slipper ut like mye NO2 som 
fire dieselbiler, eller hele 300 bensinbiler, 
forklarer Gjerstad. – Det er dermed mye 
mer effektivt å forby dieselbiler på sterkt 
forurensede dager enn å innføre dato-
kjøring for alle personbiler. 

Reelle utslipp mye høyere enn 
godkjenningskrav 
Alle biler må godkjennes før de kan 
tas i bruk i trafikken. For å bli godkjent, 
må bilene blant annet dokumentere 
at utslipp av NOX er lavere enn tillatt 
grense i henhold til gjeldende krav. For 
å dokumentere dette testes bilene i en 
typegodkjenningstest. Spørsmålet er 
om denne testen holder når det gjelder 
norske kjøreforhold: 

I studien som TØI og NILU utførte, 

viste det seg nemlig at dieselbiler slipper 
ut mye mer NOX under reelle kjøre-
forhold, med bykjøring og køkjøring i 
vintertemperatur, enn de gjør under 
testing for typegodkjenning. 

I rapporten ble det beregnet hvordan 
utslippet fra veitrafikk i Stor-Oslo kan 
forventes å utvikle seg frem mot 2025. 
NILU gjennomførte beregninger basert 
på oppdaterte utslippsfaktorer som 
TØI har utarbeidet. Disse faktorene tar 
hensyn til målinger av faktiske utslipp fra 
ulike kjøretøyklasser. 

Under reelle forhold slipper en 
dieselbil ut 6–8 ganger mer NOX enn hva 
den er godkjent for. Et slikt avvik finner 
vi ikke for bensinbiler. Dermed ser vi 
at en dieselbil slipper ut like mye NOX 
som 20–40 tilsvarende bensinbiler og 

Dieselbiler slipper ut mye mer enn antatt
Beregninger som er gjort av Transportøkonomisk institutt 

- TøI og NILU viser at partikkelutslippene fra kjøretøy har 

minket, mens utslippet av helseskadelige nitrogendioksider 

(NO2) i norske storbyer har økt. 

Karl Idar Gjerstad, forsker ved NILU, har 
sammen med TøI gjort beregninger av faktiske 
utslipp fra dieselbiler. Foto: Ingar Næss
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Dieselbiler slipper ut mye mer enn antatt

Luftkvaliteten i Europa har vist en liten bedring de siste 

tjue årene, men enkelte forurensnings konsentrasjoner 

utgjør fortsatt en trussel for folks helse. Dette går 

frem av en ny rapport om Europas luftkvalitet som ble 

lansert i Europaparlamentet i november 2011.

Av Sonja Grossberndt

Rapporten viser at luftkvaliteten på kontinentet har 
bedret seg de siste 20 årene. Bedringen skyldes 
særlig nedgang i utslipp av svovel og bly. 

– Europas luftkvalitet er generelt blitt bedre, men 
konsentrasjonen av enkelte forurensende stoffer er 
fortsatt en fare for folks helse, sier Cristina Guerreiro 
fra NILU. – Det er flere av luftkvalitetsmålene som 
ikke er nådd. Spesielt har konsentrasjonene av bakke- 
nært ozon og svevestøv holdt seg stabilt de siste 
årene, til tross for innsatsen for å redusere utslippene 
og bedre luftkvaliteten. Overskridelser av grense-
verdier for NO2 – nitrogendioksid – er også utbredt i 
Europeiske byer, inkludert Oslo og Bergen, påpeker 
Guerreiro.

Guerreiro har sammen med Steinar Larssen fra 
NILU og med forskere fra det nederlandske riksinstitutt for helse og miljø – 
RIVM – utarbeidet rapporten på oppdrag fra EEA. 

«Air quality in Europe — 2011 report gir oppdaterte data om Europas 
luftkvalitet de siste tyve årene. Den gir også en oversikt over politikk og 
tiltak for å bedre luftkvalitet på europeisk nivå. Rapporten ble lansert i 
Europaparlamentet i november 2011, og er den første av en ny årlig serie av 
EEA-rapporter om status og utvikling av luftkvaliteten i Europa. 

Rapporten inngår som del av arbeidet i European Topic Center for Air 
Quality and Climate Mitigation. 

Rapporten kan lastes ned her:  
http://www.eea.europa.eu/publications/air-quality-in-europe-2011.

Bedre luftkvalitet i Europa,  
men fortsatt langt unna målene

like mye NO2 som 50–80 tilsvarende 
bensinbiler. 

Veien framover 
Det finnes mange ulike tiltak som kan 
vurderes for å overholde grenseverdiene 

for NO2 mener Karl Idar Gjerstad. – 
Strengere utslippskrav til kjøretøy skal 
komme i 2014, men ingen vet hvor mye 
kjøretøy som oppfyller de nye kravene 
vil slippe ut i virkelig trafikk. Teknologi 
for å redusere og fjerne NOX finnes, men 
det er vanskelig å forutse effektiviteten. 
Kjøreforbud på dager med høy forurens-
ning eller engangsavgift for biler med 
høy NOX-komponent er en mulighet for 
å takle NO2-problematikken i norske 
storbyer. Det kreves kompetanse om 
teknologi, utslipp og spredning av avgas-
ser for å redusere utslipp av NOX, NO2 
og andre forurensende avgasser, sier 
Gjerstad. 

Lenke til rapporten:
http://www.vegvesen.no/
Om+Statens+vegvesen/Media/
Siste+nyheter/Vis?key=287228

– Forurensningen i Europa 
er blitt mindre, men er 
fortsatt en helserisiko, sier 
Cristina Guereiro, forsker 
ved NILU. Foto: Ingar Næss

– Under reelle forhold 
slipper en dieselbil ut 
6-8 ganger mer NOX 
enn hva den er god-
kjent for.
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Av Scott Randall og Bjarne Sivertsen

I prosjektet Bangladesh Air Pollution 
Management (Bangladesh forvaltning  
av luftkvalitet – BAPMAN) har eksperter  
fra NILU gjennomført lokale screening- 
undersøkelser og utviklet forvaltnings-
verktøy og systemer for innsamling  
av data til utslippsoversikter.

I februar ble det gjennomført enkle 
feltmålinger av NO2, SO2, bakkenær ozon 
og svevestøv. Resultatene viser at både 
nasjonale og internasjonale standarder 
jevnlig overskrides i vinterhalvåret 
(tørketiden). Høye konsentrasjoner av 
svevestøv skyldes utslipp fra over tusen 
teglsteinfabrikker som omgir byen. Ut-
slipp fra trafikk, åpen brenning av avfall 

og mer fjerntliggende kilder bidrar også. 
En regional støvsky som dekker hele 
den nordlige del av den indiske halvøya 
bidrar også til høye svevestøvkonsen-
trasjoner i perioder om vinteren. Disse 
skyene vises tydelig i satellittobserva-
sjoner. 

Kunnskap om utslippene er en viktig 
del av planleggingsverktøyet for luftkva-
litet. Derfor satser BAPMAN-prosjektet 
på å gi de lokale myndighetene prose-
dyrer og verktøy for å gjennomføre 
så komplette utslippsoversikter som 
mulig. Det er en stor utfordring å samle 
tilstrekkelig informasjon fra alle kildene i 
Dhaka-området. 

Et annet prosjekt, «Bangladesh Air 
Pollution Studies» (BAPS), som ble 
igangsatt i 2011 med støtte fra Verdens-
banken, er en videreføring og komplet-
tering av NORAD-prosjektet. BAPS har 

NILU er halvveis gjennom et treårig prosjekt i en av verdens 

mest forurensede byer, Dhaka, Bangladesh. Prosjektet, som er 

støttet av NORAD, har som hovedmål å bygge kompetanse og 

lære opp eksperter i Miljøverndepartementet i Bangladesh. 

Prosjektet bidrar også med verktøy for bruk i planlegging og 

forvaltning av luftkvalitet.

NILU forsker i en av verdens mest forurensede 
byer – Dhaka, Bangladesh
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som formål å komplettere utslippsover-
sikten for Dhaka og foreta en liknende 
oversikt for Chittagong. BAPS-prosjektet 
skal dessuten gjennomføre modellering 
av luftkvaliteten og vurdere den relative 
betydningen av forurensningskildene. 
Dette prosjektet skal også gjennomføre 
måling og beregning av utslipp fra indu-
strikilder og vurdere tiltak mot veistøv. 

OM STUDIEN
Feltstudier som ble gjennomført i Dhaka 
i februar 2011 var basert på passiv prøve-
taking av NO2, SO2, og bakkenær ozon. 
Svevestøvkonsentrasjoner ble innsamlet 
med bærbart utstyr i tørketiden (vinter). 
Gjennomsnittskonsentrasjoner for sveve-
støv i prøvetakingsperioden strekker seg 
fra omtrent 150 µg/m3 opp til 500 µg/m3. 

NILU forsker i en av verdens mest forurensede 
byer – Dhaka, Bangladesh

Av Trond Bøhler

NILU driver 10 automatiske målestasjoner over hele Abu Dhabi. Luftforurensningen 
i Abu Dhabi domineres av svevestøv fra ørkenområdene og fra sandstormer. Disse 
«naturlige» kildene fører normalt til de høyeste konsentrasjonene av svevestøv. 

Dagsgjennomsnittet for konsentrasjon av 1PM10 overskrider ofte nasjonale og 
internasjonale standarder for luftkvalitet. Overskridelse av grensen for verdier 
av PM10 skjedde i gjennomsnitt i ca 30 % av tiden med høyeste overskridelser 
rundt 50 % av tiden. Situasjonen har ikke endret seg betydelig siden oppstart av 
målingene i 2008. Under sandstormene kunne maks timekonsentrasjon for PM10 
ofte overskride 1000 µg/m3. Dette er tre til fem ganger mer enn det vi opplever i 
Norge på dager med høy luftforurensning.

Annen luftforurensning som karbonmonoksid (CO), svoveldioksid (SO2) og 
nitrogendioksid (NO2) ble ikke observert over grenseverdiene for luftkvalitet, 
mens ozon hadde konsentrasjoner over grenseverdier i mindre enn 1 % av tiden 
gjennom året.

Alle målingene blir overført hver time til EAD’s internettportal for luftkvalitet 
som driftes av NILU. I tillegg til generell informasjon om luftforurensning etc. 
beregnes det hver time en luftkvalitetsindeks (AQI-Air Quality Index) som er 
tilgjengelig for publikum (www.adairquality.ae).

1  Patikler med aerodynamisk diameter under 10µg

NILU overvåker 
luftkvaliteten i Abu Dhabi
NILU har siden 2008 vært strategisk partner for miljøvern-

myndighetene i Abu Dhabi (Environment Agency Abu 

Dhabi - EAD) for alle spørsmål knyttet til luftforurensning 

og utslipp av drivhusgasser. NILU står for ledelse og 

gjennomføring av luftkvalitetsmålinger på vegne av EAD, og 

rapporterer om miljøtilstanden i emiratet. Svevestøv er et av 

hovedproblemene i regionen, og støvstormer fører nå og da 

til svært høye støvnivåer i luften.

Over tusen teglstensfabrikker 
omgir byen og sørger for høye 
konsentrasjoner av svevestøv  
i Dhaka. Foto: Scott Randall, NILU

NILU drifter EAD’s 
luftkvalitetsportal som 
viser Air Quality Index 
for Emiratene
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En giftfri framtid - også for 
fattige land
Belastningen fra forbudte industrielle miljøgifter har generelt avtatt i rike industriland  

som Norge, men har samtidig nådd helsefarlige nivåer i deler av Afrika og Asia.  

Hvor mye av reduksjonen i miljøgiftbelastningen i rike land skyldes egentlig dumping  

av giftig avfall i  fattigere land?

Av Knut Breivik

Regjeringen har tidligere uttalt at miljø-
gifter, tap av biologisk mangfold og klima 
er prioriterte miljøområder. Miljøgifter 
er kjemiske stoffer som utgjør en alvorlig 
trussel mot helse, også for kommende 
generasjoner, og mot miljøet. En del av 
miljøgiftene er industrikjemikalier der de 
farligste stoffene nå er regulert gjennom 
internasjonale avtaler. Blant de verste 
er PCB som kan medføre kreft, redusere 
immunforsvaret og skade nervesystemet 
og fosterets utvikling. Den globale 
produksjon av PCB har avtatt dramatisk 
siden 1970 og stoppet i 1993. I Norge har 
ny bruk av PCB vært forbudt siden 1980, 
men stoffet er fremdeles i omløp i eldre 
elektrisk utstyr og bygningsmaterialer. 
Myndighetene og andre aktører jobber 
derfor fremdeles med innsamling av 
giftig avfall.

Norge har vært en pådriver for å 
redusere produksjon, bruk og utslipp 
av noen av de farligste miljøgiftene 
gjennom internasjonale avtaler, så som 
Stockholmkonvensjonen. En viktig mål-
setning har vært å oppnå tilslutning om 
internasjonale tiltak som kan beskytte 
mennesker og miljø i nordområdene 
mot langtransport av miljøgifter via 
luft- og havstrømmer. Som et resultat av 
nasjonale tiltak og senere internasjonale 
reguleringer, har miljøgiftbelastningen 
generelt avtatt i vår del av verden. I 
Sverige har nivåene av bromerte flamme-
hemmere (PBDE) og PCB i morsmelk 
avtatt siden 1970-tallet. 

På tross av dette har nivåene av 
begge disse stoffene økt i morsmelk 
hos kvinner fra Ghana over en femårs 
periode fram til 2009. Nivåene av PCB i 
morsmelk i Ghana er nå på et nivå som 
utgjør en mulig helserisiko for spedbarn. 

Hvordan er dette mulig mer enn 40 år 
etter man ble oppmerksom på proble-
met? Har rike land vært mer opptatt av 
å beskytte mennesker og miljø her i nord 
enn i fattige land i sør?

Rike industriland er de eneste som har 
hatt vesentlig nytte av produksjon og bruk 
av disse farlige stoffene i ulike produkter. 
Derfor er det også i industrilandene 
utslippene tidligere har vært størst. Mens 
man tidligere fant særlig høye nivåer av 
PCB i storbyer i den industrialiserte del av 
verden, har bildet nå endret seg. Det har 
lenge pågått en omfattende dumping av 
utrangerte elektriske og elektroniske  
produkter (EE-avfall) og annet giftig 
avfall, som inneholder PCB og PBDE, 
i fattigere deler av verden. Denne 
eksporten har fått pågå, ofte fordekt som 
donasjoner av eldre – men fortsatt bruk-
bart – utstyr til utviklingsland. En annen 
årsak til at dette delvis illegale markedet 
har fått utvikle seg, er at kostnadene for-
bundet med gjenvinning og destruksjon 
er høyere – og reguleringene strengere – i 
industrilandene.

Eksport av avfall har dermed vært en 
billig løsning på problemet. Først i de se-
nere år har belastningen i områder med 
import av giftig avfall blitt gjenstand for 
grundige undersøkelser. Utslippene og 
belastningen av industrielle miljøgifter 
er nå betydelige i deler av Afrika og 
Asia. Man har nylig målt nivåer av PCB 
i luft langt til havs utenfor vestkysten 
av Afrika som tilsvarer nivåer man i dag 
måler i storbyer som London og Chicago.

På tross av et svært beskjedent 
forbruk av PCB i sørlige Asia, sammen-Er vi sikker på at vårt spesialavfall ender opp der det skal? Foto: Mampato, Wikimedia Commons
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liknet med Europa og Nord-Amerika, er 
belastningen i storbyer som mottar avfall 
i India og Kina, nå høyere enn i London 
og Chicago. I land som Kina der det på-
går forbrenning av EE-avfall, er det målt 
nivåer av PCB som ligger tusen ganger 
høyere enn dette. Mesteparten av avfal-
let stammer fra Europa og USA, mens 
mottakerne ofte er land i det sørlige Asia 
samt afrikanske land. Metodene som an-
vendes i resirkulering av EE-avfall i disse 
regionene er gjerne svært primitive med 
minimale tiltak for å beskytte mennesker 
og miljø. Ofte smeltes eller brennes EE-
avfall for å gjenvinne verdifulle metaller, 
noe som samtidig frigjør miljøgifter 
og forårsaker betydelige giftutslipp. Et 
varmt klima, kombinert med primitive 
resirkuleringsprosedyrer, gir samlet et 
langt høyere utslipp av miljøgifter enn 
hva man ville ha forventet om industri-
landene hadde sluttbehandlet avfallet.

Kunnskap om utslipp er essensielt for 
å gjennomføre rasjonelle kontrolltiltak 
for å stoppe den globale spredningen 
av miljøgifter. Det er nå et sterkt behov 
for å spore kildene i regioner som man 

antar mottar denne type avfall, for 
også å kunne beskytte mennesker og 
miljø i fattigere land. Mange av disse 
landene har ikke ressurser til å foreta 
slike under-søkelser selv. Rike land, 
som i stor grad forårsaker problemene, 
har derfor et særlig ansvar og må bistå 
med undersøkelser og opprydning. For 
å unngå at tiltak utgjør en helserisiko i 
fattige land, bør videre reguleringer av 
miljøgifter ikke bare fokusere på forbud 
mot produksjon og bruk av slike stoffer, 
men i langt sterkere grad også sikre at 
giftig avfall fra rike land ikke havner på 
avveie. Potensialet for skadelige effekter 
på mennesker og miljø, enten dette 

skyldes langtransport via luft, hav eller 
som avfall, bør derfor gis like stor opp-
merksomhet i reguleringen av miljøgifter. 
Målet om en giftfri framtid må ikke 
oppnås på bekostning av mennesker og 
miljø i andre deler av verden.

Knut Breivik leder nå et forskningsprosjekt 
«Langtransport av persistente organiske 
miljøgifter med avfall» som har som mål å 
studere regionale og globale konsekvenser 
av utslipp av persistente organiske miljø-
gifter, som er forbundet med eksport av 
giftig avfall fra industriland til utviklings-
land. Prosjektet er støttet av Norges 
forskningsrådet (NFR) og varer tre år fra 
01.01.2012.

Ikke mye beskyttelsesutstyr når pc’ene plukkes fra hverandre. Fra søppelfylling i Ghana.  Foto: Klima- og forurensningsdirektoratet

Knut Breivik, seniorforsker på NILU vil gjerne 
vite hvorfor PCB-nivåene langt utenfor Afrikas 
vestkyst er like høye som i storbyene Chicago 
og London. 
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Av Bjarne Røsjø

Torkjel M. Sandanger og en gruppe 
NILU-forskere ved Framsenteret i Tromsø 
har analysert 350 blodprøver fra norske 
kvinner. De fant en klar sammenheng 
mellom kvinnenes selvrapporterte bruk 
av kosmetikkprodukter og innholdet av 
parabener i blodet. Blant storbrukerne 
var innholdet av parabener i blodet 
faktisk høyere enn innholdet av alle andre 
potensielle miljøgifter som er undersøkt.

– Dette gir grunn til bekymring, fordi 
parabener er kjemiske stoffer som kan 
forstyrre hormonbalansen i kroppen. 
Studier viser at slike hormonforstyrrende 
stoffer kan gå ut over reproduksjons-
evnen hos kvinner og menn, i tillegg til at 

stoffene kan føre til visse typer kreft ved 
bruk over lang tid. Det er stort behov for 
flere studier på effekter i befolkningen av 
slike stoffer, sier Sandanger. 

Forbud i Danmark
Parabener er en type konserverings-
midler som brukes i en lang rekke 
kosmetikkprodukter, og som har vært 
gjenstand for økende skepsis de siste 
årene. Mange kosmetikkprodukter inne-
holder også andre kjemiske stoffer med 
til dels ukjente eller skadelige virkninger. 
I Danmark førte skepsisen til at regje-
ringen 15. mars 2011 innførte et forbud 
mot bruk av propyl- og butylparabener 
i kosmetikkprodukter rettet mot barn 
under tre år.

EUs vitenskapskomite for forbruker-
sikkerhet (SCCS) hadde tidligere ment at 
parabener ikke var en helserisiko, men det 
danske vedtaket utløste en ny vurdering 
som førte til at SCCS i november 2011 
anbefalte et forbud mot parabener i 
produkter rettet mot barn yngre enn seks 
måneder. Vitenskapskomiteen siterte 
Sandangers forskning1 som et av flere 
viktige grunnlag for den nye vurderingen. 

Europa-kommisjonen har senere fulgt 
opp den vitenskapelige anbefalingen og 
er i ferd med å gjennomføre forbudet for 
hele EU-området. Kommisjonen vil også 
redusere det maksimalt tillatte innholdet 
av propyl- og butylparaben i alle typer 
kosmetikk.

1 http://ec.europa.eu/health/scientific_commit-
tees/consumer_safety/docs/sccs_o_069.pdf

Parabener i motvind
NILUs forskning på parabener fikk 
mye oppmerksomhet i 2011. I mars 
var Sandanger med i NRK1s forsk-
ningsprogram «Schrödingers katt», 
og der kom det blant annet frem at 
programlederen Hanne Kari Fossum 
hadde dobbelt så mye parabener i blodet 
som miljø- og utviklingsminister Erik 
Solheim. 

NRK1s tv-program «FBI Forbruker-
inspektørene» hadde i september et 
hovedoppslag om parabendebatten. 
Der forklarte Sandanger blant annet at 
propylparaben kjemisk sett er veldig 
likt østradiol, som er vanlig kvinnelig 
kjønnshormon. Samtidig lanserte Forbru-
kerrådet en «app» som kan lastes ned til 
smart-telefoner for å sjekke innholdet i 
kosmetikkprodukter. App’en «Hormon-
sjekken» viser brukeren om kosmetikken 
inneholder potensielt hormonforstyr-
rende kjemikalier. Kosmetikkleverandø-
renes forening (KLF) var kritiske, men 
det lille dataprogrammet klatret raskt til 
topps på listen over de mest nedlastede 
gratis-appene.

Det har tidligere vært vanskelig å 
undersøke om paraben kan forårsake 
kreft eller hormonforstyrrelser hos 
mennesker, men NILU-forskerne kom 
et langt skritt videre da de analyserte 
blodprøver fra Kvinner og kreft-studien. 
Studien ledes av professor Eiliv Lund ved 

NILU-forskning bidrar til skjerpede  EU-regler 
EU er i ferd med å innføre et forbud mot bruken av parabener 

i hudpleieprodukter for barn yngre enn seks måneder. En 

viktig del av grunnlaget for det nye forbudet kom fra NILU og 

seniorforsker Torkjel M. Sandanger, som har påvist høye nivåer 

av parabener i blodet hos storbrukere av kosmetiske produkter.

– Vi vet lite om cocktail-effekten av alle stoffe-
ne vi omgir oss med, sier Torkjel M. Sandanger, 
seniorforsker ved NILU i Framsenteret i Tromsø 
og Universitetet i Tromsø.  
Foto: Helge Markusson, Framsenteret

– I dag må forskerne 
bevise at et stoff 
sannsynligvis er farlig 
før myndighetene kan 
forby det. 
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Universitetet i Tromsø, som har samlet 
inn data og spørreskjemaer fra mer enn 
70 000 norske kvinner. NILU analyserte 
blodprøver fra 350 av disse kvinnene 
og sammenliknet med deres egne rap-
porter om bruk av hudkremer og andre 
hudpleieprodukter. NILUs forskning viste 
at parabener kan påvises i blodprøver fra 
disse tilfeldig valgte kvinnene.

– Hvis disse stoffene er i blodet ditt, 
er de også i leveren og alle andre steder  
i kroppen, sier Sandanger.

Gravide bør beskyttes bedre 
– Det er positivt at både Danmark og EU 
skjerper reglene mot bruk av parabener, 
men forskningen tyder på at man også 
bør vurdere et forbud som omfatter 
gravide kvinner. Dette er et komplisert 
tema, men det har vist seg at eksponer-
ing av foster kan ha større konsekvenser 
enn eksponering etter fødselen. EUs 
vitenskapskomité har likevel ment at det 
ikke er grunn til å innføre et slikt forbud, 
før det eventuelt har kommet mer doku-
mentasjon, forteller Sandanger.

– Vi mennesker blir eksponert for  
tusenvis av kjemikalier hver eneste 
dag, og grunntanken bør være at vi ikke 
trenger enda flere kjemikalier i kroppen. I 
dag må forskerne bevise at et stoff sann-
synligvis er farlig før myndighetene kan 
forby dem, men det hadde vært bedre å 
bruke føre var-prinsippet. Vi vet lite om 
hvordan hvert enkelt stoff virker på krop-
pen og miljøet, men vi vet enda mindre 
om den såkalte cocktail-virkningen av 
flere stoffer samtidig, advarer Sandanger.

– På dette området kan folk for øvrig 
foreta egne valg uten å vente på en 
strengere lovgivning. Forbrukerrådets app 
og andre hjelpemidler, som for eksempel 
nettsidene til miljøorganisasjonen Grønn 
hverdag, har ført til at det er blitt ganske 
lett å unngå parabenholdige produkter 
for de fleste av oss, tilføyer Sandanger. 

NILU-forskning bidrar til skjerpede  EU-regler 

Det er særlig grunn til å 
unngå parabenholdige 
produkter på barn.   
Foto: © Joanna Zielinska/
Fotolia
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«Nye» bromerte flammehemmere  
i alle nordiske land

Forekomsten av flammehemmere i luften 
tyder på at de har blitt transportert over lange 
avstander, sier seniorforsker Martin Schlabach.

Foto: ©
 TheSupe87/Fotolia 

En kartleggingsundersøkelse påviser «nye» bromerte flammehemmere i prøver fra  

hele Norden. – Flere av de undersøkte kjemikaliene ble funnet både i dyr og i luftprøver, 

forteller Martin Schlabach fra NILU. 

Av Sonja Grossberndt

Bromerte flammehemmere (BFHer) 
er organiske stoffer, som brukes som 
brannhemmere i for eksempel møbler og 
elektrisk utstyr. Man mistenker BFHer 
for å ha negativ effekt på både miljø 
og helse. De brytes svært sakte ned i 
miljøet, og kan derfor akkumuleres og 
gi høye konsentrasjoner på toppen av 
næringskjeden. 

Polybromerte difenyletere (PBDE) er 
en gruppe Bromerte flammehemmere 

som ble forbudt i henholdsvis 2003 og 
2008. Etter utfasingen av PBDE har en 
rekke alternative – og «nye» – flamme-
hemmere blitt markedsført. Disse er 
imidlertid også mistenkt for å ha skade-
lige effekter på miljø og helse. 

Det ble derfor initiert et kartleggings-
prosjekt for å finne ut hvordan de «nye» 
BFHene spres i Norden. Prosjektet er 
støttet av Nordisk Ministerråd, og ble 
gjennomført av en gruppe representanter 
fra universiteter, statlige organer og 
forskningsinstitutter innenfor de nordiske 
landene. NILU og IVL Svenska Miljøinsti-
tutet har utført de kjemiske analysene. 

En rekke prøver fra luft, ulike biota, 
sedimenter, kloakkslam og mose ble 
samlet inn i Danmark, på Færøyene og 
Island, i Finland, Norge og Sverige. Prøv-
ene ble bearbeidet og analysert for en 
rekke ulike PBDEer og relaterte stoffer. 

Alle prøvene inneholdt «nye» BFHer. 
Det viser stor spredning i det nordiske 
miljøet, men det finnes allikevel forskjel-
ler med hensyn til geografi og forekomst 
mellom disse kjemikaliene:

– Prøvene representerer ulike typer 
utslippskilder. Det betyr at flere av de 
undersøkte kjemikaliene ble funnet 
i forskjellige dyrearter og samtidig i 
luftprøver fra deres omgivelser, forklarer 
Martin Schlabach prosjektkoordinator på 
NILU. Forekomsten av flammehemmere  

i luften omkring tyder på at de har blitt 
transportert over lange avstander i 
atmosfæren. Slik kan de forårsake skade, 
ikke bare i området der de oppstår, men 
også langt unna i økosystemer som ennå 
ikke har hatt noe kontakt med dem, sier 
Schlabach. 

Undersøkelsen har bestått av en om-
fattende prøvetaking, men fordi det kun 
var enkelte prøver fra utvalgte steder som 
ble samlet inn, gir resultatene likevel bare 
et øyeblikksbilde av situasjonen i Norden. 
Det finnes også få data om økotoksiko-
logiske effekter av de undersøkte stoffene, 
og så langt finnes det ikke nok bevis for å 
gi en tilfredsstillende vurdering av risiko-
ene. Forskerne foreslår å gjennomføre 
oppfølgingsstudier for å identifisere 
utslippskilder og viktige veier for de «nye» 
BFRene, og for å få mer informasjon om 
toksiske effekter på helse og miljø. 

Referanse til rapporten:
Schlabach, M., Remberger, M., 
Brorström-Lunden, E., Norström, K., Kaj, 
L., Andersson, H., Herzke, D., Borgen, 
A., Harju, M. (2011) Brominated flame 
retardants (BFR) in the Nordic environ-
ment. Copenhagen, Nordic Council of 
Ministers (TemaNord, 2011:528).
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Årsaken til heksesot funnet? 
Mycoteam har i samarbeid med NILU funnet årsaken til at 

vegger og gjenstander i boliger plutselig får et svart belegg. 

Sporene peker mot et stoff som finnes i de fleste malinger.

Av Anne Nyeggen

Nyheten vakte stor oppsikt høsten 2011, 
og artikkelen på Bygg.no ble nr. 2 av de 
mest leste artiklene i bladet i 2011. 

Nyoppussede boliger med dårlig 
ventilasjon er utsatt
Heksesot oppstår oftest i helt nye eller 
nyoppussede boliger. Boliger med dårlig 
ventilasjon er ekstra utsatt. I slike boliger 
oppstår fenomenet heksesot i vintermå-
nedene desember til februar. Mycoteam 
og NILU har i kammerforsøk fått påvist 
at små sotpartikler, fra for eksempel 
bruk av stearinlys eller vedfyring, under 
spesielle forhold kan binde seg sammen 
til større partikler.

– Hvis det i tillegg er det en kaller halv-
flyktige organiske forbindelser til stede 
(semi-VOC), kan disse sotpartiklene 
vokse seg store. Men det må samtidig 
være svært tørre forhold, med en relativ 
luftfuktighet på under 15 %, sier Norbert 
Schmidbauer, seniorforsker ved NILU.

Om disse semi-VOC’ene forklarer 
Schmidbauer videre: – Vi har funnet at 
stoffet 2,2,4-trimethyl-1,3-pentandiol 
monoisobutyrat, forkortet TMPD-MIB, 
spiller en viktig rolle i prosessen som 
fører til heksesot. Dette stoffet finnes i 
alle vannbaserte malinger. Den fungerer 
som filmdanner – dvs. den knytter latex-
partikler sammen til en stor overflate 
som er elastisk, rimelig hardt og vannfast. 
Stoffet, som er en hovedingrediens i 
malinger (mellom 3 og 8 %) er svært lite 
vannløselig, men vil kondensere på over-
flaten av sotpartiklene i svært tørr luft. 

De enkelte molekylene i stoffet 
reagerer ikke kjemisk med hverandre 
eller med sotpartiklene, men de har 
potensial til å lage intramolekylære 
hydrogenbindinger. Dette fører til at 
molekylene hektes sammen til lange 
kjeder eller tykke lag. Tilstedeværelse 
av vann/fuktighet kan dempe denne 
veksten. Derfor skjer dette fenomenet 
også kun under svært tørre forhold, sier 
Schmidbauer.

Heksesot, også kjent internasjonalt 
som «Black Dust», «Black Magic Dust» 
eller «Schwarze Wohnungen» har 
blitt undersøkt i store internasjonale 
forskningsprosjekter, uten at man har 
kommet frem til en god forklaring. En 
har heller ikke klart å skape gode kam-
merforsøk. I alle forsøkene som er blitt 
utført i disse studiene har den relative 
luftfuktigheten vært mellom 25 og 50 %, 
men aldri under helt tørre forhold. 

– Under slike forhold kunne ikke 
vi heller se vekst av partikler, sier 
Schmidbauer. 

«Viktig forskningsarbeid»
Boligprodusentene har mottatt mange 
reklamasjoner fra huseiere med hekse-
sot, og var derfor initiativtaker til at 
norske forskere fikk oppdraget med å se 
på hvorfor stadig flere hus plutselig får 
svarte vegger innendørs. 

– Dette er et svært viktig forsknings-
arbeid, også i verdensmålestokk, sier 
administrerende direktør Per Jæger i 
Boligprodusentenes Forening.

ytterligere informasjon
Mer informasjon om heksesot:  
http://www.heksesot.com/ 

Heksesot kan være et trist syn på 
nyoppussede flater. Foto: Mycoteam. 

M
odellfoto: Johnny Syversen
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Av Bjarne Røsjø

En tradisjonell metode for å måle 
luftforurensning er å lede luft gjennom et 
filter eller en prøvetaker i en viss tid, og 
senere analysere stoffene i laboratoriet. 
Men forurensninger kan variere mye over 
korte tidsintervaller (sekunder), og tradi-
sjonelle metoder gir bare et øyeblikks-
bilde av en periode. Armin Wisthaler er 
en av Europas mest erfarne eksperter på 
bruken av et nytt instrument med navnet 
PTR-TOF-MS (Proton-Transfer-Reaction-
Time-of-Flight Mass Spectrometer), som 
eliminerer mange av svakhetene ved den 
gamle teknologien.

– Instrumentet kan påvise flyktige 
organiske forbindelser (VOC) i luft både 
innendørs og utendørs, forklarer Armin 
Wisthaler. – Tidligere har prøver blitt 
analysert i et laboratorium, men dette 
instrumentet analyserer luftkvaliteten 
med en gang. Dermed kan vi for eksempel 
plassere instrumentet om bord i et fly og 
analysere luften kontinuerlig fra flyet letter 
til det lander igjen, fra bakkenivå og helt 
opp til marsjhøyde, forklarer Wisthaler.

Lynraske analyser
Det nye instrumentet består kort fortalt 
av en liten reaktor med et undertrykk 
som kontinuerlig tilføres luft som 
skal analyseres. I reaktoren reagerer 
vanndampmolekyler med et ekstra 
proton (H3O

+) lynraskt med organiske 
forbindelser. Den organiske forbindelsen 
får en positiv elektrisk ladning og kan 
analyseres i et massespektrometer 
med høy oppløsning, som øyeblikkelig 
beskriver atomenes sammensetning i 
molekylet.

– En av fordelene med denne tekno-
logien er at analysen skjer veldig raskt, 
mens vi gjør feltarbeidet. En annen fordel 

er at vi ikke lenger trenger å behandle 
luftprøven før den kan analyseres. Det nye 
spektrometeret har allerede påvist mange 
molekyler som vanligvis er så reaktive at 
de går tapt på filtre som analyseres etter 
tradisjonelle metoder i laboratoriet. Jeg 
tror at disse stoffene er veldig viktige, fordi 
de på grunn av reaktiviteten kan utløse 
en biologisk respons hos mennesker, for 
eksempel i luftveiene eller i øynene. Det 
finnes en teori om at disse stoffene bidrar 
til den økende forekomsten av irritasjons-
symptomer, astma og allergier i mange 
deler av verden, forklarer Wisthaler.

Trengte stort miljø
PTR-teknologien ble utviklet for luftprøve-
taking ved Universitet i Innsbruck på 
1990-tallet, der Wisthaler og en liten 
gruppe fysikere i mange år har jobbet med 
å videreutvikle teknologien slik at den 
også kan brukes til atmosfæreforskning. I 
november 2011 kom han til NILU for å ut-
nytte potensialet i denne teknologien fullt 
ut ved et større luftforskningssenter, og 
med kolleger som kan stimulere hverandre 
og utvikle nye ideer. – I Innsbruck var vi en 
liten og eksotisk gruppe forskere ved et 
institutt som egentlig drev med helt andre 
ting, forklarer Wisthaler.

Innendørs luftkvalitet er viktigere 
enn du tror
Armin Wisthaler er full av ideer om 
hvordan PTR-teknologien kan brukes 
til praktisk miljøovervåking og til nye 
forskningsprosjekter. – Vi kan for eks-
empel undersøke om det finnes ukjente 
stoffer i eksosen fra busser som går på 
bioetanol, noe vi jobber med nå. Vi kan 
også analysere luften som pustes inn 
og ut av lungene dine, for å undersøke 
hvilke organiske molekyler som blir blir 
tatt opp i kroppen. Jeg er virkelig veldig 
interessert i å se nærmere på innendørs 
luftforurensning, som antakelig er 

Ny teknologi avslører ukjente forurensninger
Seniorforsker Armin Wisthaler kan med NILUs nye masse-

spektrometer påvise flyktige forurensninger i meget høy 

hastighet, og stoffer som aldri tidligere er blitt påvist. Det 

er nå også mulig å analysere organiske forurensninger til 

atmosfæren fra et fly i fart, å studere ukjente kjemiske 

reaksjoner i luft innendørs og mye annet.

Armin Wisthaler (til høyre) og Tomas Nikovini 
måler avgasser fra en etanolbuss med PTR-
instrumentet. Foto: Claudia Hak, NILU
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Ny teknologi avslører ukjente forurensninger

viktigere enn mange tror. Vi tilbringer 
mesteparten av tiden innendørs, og 
mange vanlige byggematerialer avgir 
kjemiske stoffer som vi vet veldig lite om. 
I tillegg gjennomgår mange av disse foru-
rensningene kjemiske transformasjoner i 
innemiljøet – og danner høyreaktive arter 
som vi har oversett tidligere. Hvis jeg slår 
på instrumentet inne på kontoret mitt 
eller på laboratoriet, seg jeg øyeblikkelig 
at luften inneholder minst 100 ulike  
stoffer som vi ikke vet noe om. Jeg tror 
det er veldig viktig å utvikle mer kunn-
skap om luftforurensninger innendørs, 
fastslår Armin Wisthaler.

Overvåkning er avgjørende for alle områder innenfor 

geofag og miljøforskning. Seniorforsker Rona L. 

Thompson samler inn atmosfæriske data fra globale 

overvåkningsnettverk, spesielt fra Arktis og Sørøst-

Asia, og bruker dem i modeller for å overvåke utslipp av 

drivhusgasser – en svært viktig oppgave for å forstå den 

globale klimautviklingen. 

Av Bjarne Røsjø 

Rona Thompson kom til NILUs 
avdeling for atmosfære- og klima-
forskning i oktober 2011, etter en 
periode som postdoktor ved det 
store klimaforskningsinstituttet 
Laboratoire de Sciences du Climat 
et de l’Environment (LSCE), som 
er en del av det franske nasjonale 
forskningssenteret i Paris. Ved NILU 
ble hun straks involvert i to viktige 
prosjekter som begge gjør bruk av 
regnemodellen FLEXPART, utviklet 
av NILU-forsker Andreas Stohl og 
kolleger sent på 1990-tallet.

FLEXPART ble opprinnelig utviklet 
for å overvåke og beregne sprednin-
gen av forurensning fra punktutslipp. 
Modellen er senere videreutviklet, og 
brukes nå av forskere i mange land 
for å beregne hvordan blant annet 
drivhusgasser, radioaktivt materiale, 
industrielle forurensninger og aske-
skyer fra vulkanutbrudd sprer seg i 
atmosfæren. 

FLEXPART anvendes også for å 
finne utslippskildene til forurensnin-
ger og drivhusgasser, og anslå meng-
den som blir sluppet ut. – FLEXPART 
bruker meteorologiske data, som 
f. eks. vindhastighet og retning, 
for å beregne hvordan gasser eller 
forurensninger sprer seg, forklarer 
Thompson. Deretter sammenlikner 
vi resultatene våre med observasjoner av disse gassene fra luftfart,  
landbaserte stasjoner og satellittmålinger. 

Overvåker klimagasser
Ved LSCE i Frankrike jobbet Thompson blant annet med å kartlegge kilder for 

FLEXPART: Modell med 
viktige bruksområder

Rona Thompson er en av nykommerne på NILU 
i 2011. Hun kan bl.a. kontrollere at landene 
rapporterer riktig på sine klimagassutslipp.  
Foto: Ingar Næss

Foto: Lone Lohne, A
ftenposten
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utslipp av drivhusgassene metan og 
lystgass (N2O). Dette fortsetter hun med  
på NILU, hvor hun bl.a. jobber med 
å identifisere og kartlegge kilder for 
metanutslipp i Arktis. Thompson bruker 
metanmålinger fra flere forsknings-
stasjoner på den nordlige halvkulen, bl.a. 
Zeppelin-stasjonen på Svalbard.

– Drivhuseffekten vil antakelig gi en 
raskere oppvarming i Arktis enn mange 
andre steder på kloden, og dette kan 
føre til økende utslipp av metan fra 
permafrost og fra store våtmarker og 
myrområder. Vi ser også at det slippes 
ut store mengder metan fra offshore-
virksomheten i Nordsjøen, forteller 
Thompson.

Voksende økonomi og utslipp
Rona Thompson følger også med på 
utslippene av drivhusgasser fra Kina og 
andre land i Sørøst-Asia, som er inne i 
en rivende økonomisk utvikling. – Dette 
fører til en generell økning av utslippet 
av de viktige drivhusgassene CO2, metan 
og N2O. I tillegg øker utslippet av andre 
drivhusgasser, som f. eks. HFKer (hydro-
fluorkarboner), både i Asia og globalt. 
Dette skyldes en økning i bruk av HFKer 
for å erstatte KFK (klorfluorokarboner), 
som er faset ut fordi de ødelegger ozon-
laget. HFK-gassene har den fordelen at 
de ikke ødelegger ozonlaget, men de har 
også den ulempen at de er sterke driv-
husgasser. Dessverre øker utslippene, 
forklarer Thompson.

FLEXPART-modellen har tidligere 
vært brukt til å kontrollere utslipp av 
HFK-gassene, som ble rapportert av 
ulike land til FNs Klimakonvensjon.  
– Det fantes store avvik i rapporteringer 
av utslippet. Dette var ikke nødvendigvis 
med overlegg, men heller fordi det finnes 
mange utslippskilder til disse gassene 
som ingen hadde oversikt over. Akkurat 
derfor er atmosfæriske målinger så 
viktige: Atmosfæren skjuler ingenting, 
konkluderer Thompson. Anna Huk mener vi må lære av historien:  

– Folk røykte i mange år før det ble påvist at det 
forårsaker kreft. Nå trenger nanonpartikler vår 
udelte oppmerksomhet. Foto: Ingar Næss
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Den økende bruken av nanopartikler innenfor industrielle 

prosesser og forbrukerprodukter reiser spørsmål om 

sikkerhet. For å gjøre verden litt tryggere, utvikler NILUs 

helseeffektlaboratorium metoder for å finne ut mer om de 

toksiske effektene av nanopartikler. Anna Huk er en av de 

nyankomne forskerne. 

Av Sonja Grossberndt

– Nanopartikler, og særlig konstruerte 
nanopartikler, er et hett tema, sier Anna 
Huk, doktorgradsstudent på NILU. 
Partiklene blir nå brukt i mange ulike 
industrielle prosesser og forbruker-
produkter, men forskerne er seg imellom 
fortsatt ikke enige når det gjelder hvor 
farlige partiklene potensielt kan være. 
EU har strengere regler når det gjelder 
bruk av nanopartikler enn for eksempel 
USA, men fortsatt produseres det store 
mengder kosmetikk og matvarer ved 
hjelp av nanopartikler. De fordelaktige 
egenskapene, som for eksempel den 
antibiotiske karakteren, gjør dem veldig 
gunstige, fortsetter Huk. 

Omfattende opplæring
Hun har nylig satt i gang med doktor-
gradsutdannelsen sin som Marie Curie 
Action-stipendiat innenfor EU-prosjektet 
NanoTOES (Nano tecnology: training of 
Experts in Safety). Prosjektet støtter 11 
doktorgradsstudenter og to postDocs som 
gjennomgår en omfattende opplæring for 
å bli eksperter innenfor nanosikkerhet.

– Det er viktig å ha eksperter som 
kan foreta en omfattende risikovurdering 
av nanopartikler, både når det gjelder 
produksjon og bruk, hva som skjer når 
partiklene havner i miljøet, og til syvende 
og sist de mulige effektene partiklene kan 
ha på menneskers helse, forklarer Anna 
Huk. Det er her hun kommer inn i bildet. 

Omfattende forskning
I NILUs helseeffektlaboratorium har 
Anna Huk funnet avansert utstyr til 
forskningen sin. Ved bruk av den såkalte 
kometmetoden undersøker hun skader 
som nanopartikler kan forårsake på 
menneskelig DNA. Metoden hjelper 
henne med å oppdage DNA-skader ved 
å visualisere dem. 

– Etter at DNA-et har blitt trukket ut 
av cellekjernen, trekker elektroforese-
prosessen det skadde DNA-et bort fra 
nøstet av uskadde DNA-tråder. Under 
mikroskopet vises det en komet med hale 
– de uskadde DNA-trådene som komet 
og de skadde som hale. Ved hjelp av et 
laserskanningsmikroskop undersøker vi 
også om ulike nanopartikler kan krysse 
cellemembranen, gå inn i cellekjernen og 
skade DNA-et, forklarer Huk. Hun stude-
rer også hvordan karakteriseringen av  
nanopartikler endrer seg etter at partik-
lene er blitt tatt opp i kroppen. Endrer for 
eksempel menneskelige proteiner form, 
størrelse eller overflate av nanopartikler? 
Og hvilke effekter har disse endringene 
på menneskelige celler? In vitro-studier 
med menneskelige nyreceller skal gi svar 
på disse spørsmålene.

Omfattende kommunikasjon
Anna Huk er veldig fornøyd med arbeidet 
sitt. Nytt utstyr skal hjelpe henne med å 
modifisere gamle metoder som tidligere 

har blitt brukt innenfor analyse av tradi-
sjonelle kjemiske substanser. Nå skal hun 
anvende disse metodene for å analysere 
nanopartikler. – I arbeidet mitt er jeg 
hovedsakelig fokusert på nanosølv, et 
stoff som finnes i kosmetikk og andre for-
bruksprodukter, som elektronisk utstyr og 
klær, forklarer hun. Mye arbeid ligger foran 
henne. Ekstraopplæring i sammenheng 
med Marie Curie Action-programmet 
skal hjelpe henne til å utvikle ferdigheter 
og få mer kunnskap om risikovurdering 
av nanopartikler. Dette omfatter også 
opplæring innenfor kommunikasjon.

– Det er viktig å kommunisere risiko 
og fordeler ved nanopartikler på en 
balansert måte. Folk er ofte redde for 
de nye teknologiene og vet lite om 
nanosikkerhet. Det er dette som er mitt 
fremtidige aktivitetsområde, sier Huk. 
Men det finnes fortsatt mange usikker-
hetsmomenter og ukjente faktorer som 
krever videre forskning.

– Vi bør lære av historien. Ta for 
eksempel nikotin – folk røykte i mange 
tiår før det ble påvist at det forårsaker 
kreft. Nå trenger nanopartikler vår udelte 
oppmerksomhet. Med omfattende og 
helhetlig forskning kan vi ligge i forkant 
og finne ut hvor giftige nanopartikler er, 
før de forårsaker skader på miljøet og vår 
helse, avslutter Anna Huk. 

Nanosikkerhet

Anna Huk, Marie Curie Action-stipendiat på 
nanosikkerhet. Foto: Ingar Næss
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Av Anne Nyeggen og Sonja Grossberndt

Tragiske øyeblikk
Ingen glemmer 11. mars 2011, da et 
jordskjelv med styrke 9.0 på Richters 
skala førte til at en stor tsunami rammet 
østkysten av Japans hovedøy Honshu. 
Tapet av elektrisitet førte til svikt i kjøle-
systemet ved Dai-ichi-kjernekraftverket 
i Fukushima, og store mengder radio-
aktive stoffer ble frigjort til atmosfæren. 
I tillegg til skader påført av tsunamien, 
måtte den japanske befolkningen nå 
kjempe mot radioaktiv forurensning.

Spredningsfare
For å finne ut mer om den radioaktive 
spredningen etter Fukushima-utslippet, 
iverksatte NILU-forsker Andreas Stohl 
beregninger av kildetermen1 ved hjelp 
av FLEXPART-modellen, som beskriver 
transportprosesser i atmosfæren. Stohl 
brukte også meteorologiske data og data 
om radionuklider fra CTBTO-databasen  
(se faktaboks) og andre kilder. 

 Stohl og hans kolleger begynte med 
å beregne i hvilken grad radioaktivitet ble 
frigjort til atmosfæren fra kjernekraft- 
verket og transportert til ulike steder 
i verden. Han fokuserte på xenon-133 

1 Utslippsmengde avhengig av tidspunkt

(133Xe) og cesium-137 (137Cs). Halverings-
tiden til edelgassen 133Xe er «kun» 5,25 
dager, og er av relativt liten bekymring 
mht. menneskers helse. 137Cs har derimot 
en halveringstid på 31 år, og kan forårsake 
skade på helse, miljø og landbruk. 

– Etter at den radioaktive skyen 
slapp ut 11. mars, tok vinden den med 
seg utover Stillehavet. Likevel, etter fire 

dager, førte en syklon til at skyen ble 
drevet tilbake til det japanske fastlandet. 
Ifølge målingene var dette perioden 
med det høyeste 137Cs-utslippet. Skyen 
nådde hovedstaden Tokyo med sine 35 
millioner innbyggere 20. mars. Heldigvis 
regnet det ikke i disse dagene, slik at 
relativt lite radioaktivitet ble deponert 
over storbyen, men samlet seg i høyere 

En vakt i fullt beskyttelsesutstyr ved porten til Dai-ichi-kjernekraftverket .  
Foto: Voice of America, S.Herman

Ulykken ved Fukushima-kraftverket rammet Japan sterkt, og utløste bekymring 

over hele verden på grunn av utslipp av store mengder radioaktivitet. 

Fukushima – største kjernekraft- 
ulykken siden Tsjernobyl
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lag av atmosfæren. Derimot regnet det i 
tre dager over andre deler av den japan-
ske øyen Honshu, forteller Stohl. 

– Av den totale mengden 137Cs-utslipp 
ble omtrent 80 % deponert i Stillehavet, 
18 % nådde det japanske fastlandet og 
kun 2 % falt ned over andre land. På 
grunn av stor uttynning forventer en ikke 
skade på mennesker og miljø i andre 
land, sier Stohl. 

Alarmerende tall
Stohl beregnet at totalt 36.6 PBq 137Cs og 
15.3 EBq 133Xe er blitt frigjort i utslippet. 
Utslippet av 133Xe er dobbelt så stort som 
det totale utslippet  av 133Xe i Tsjernobyl 
for 26 år siden. Marken rund Fukushima 
NPP og de tilgrensende regionene er blitt 
svært forurenset av 137Cs, med avsetninger 
på henholdsvis 100,000 MBq og 10,000 
MBq pr km2, sier Stohl.

Kunne ha gått mye verre
– Katastrofen i Fukushima var den største 
kjernekraftulykken etter Tsjernobyl 
for 26 år siden, sier Andreas Stohl. I 
motsetning til Japan ble den radioaktive 
skyen fra Tsjernobyl spredd over hele det 
europeiske kontinentet, med Hviteruss-
land, Ukraina og Russland som de verst 
rammede. Fukushima slapp ut under 
halvparten av Tjernobyls 137Cs-mengde, 

og 80 % ble deponert over Stillehavet. 
Konsekvensene for befolkningstette 
områder ble dermed betydelig mindre 
alvorlig. Til slutt var det ikke så ille som 
det kunne ha vært, konkluderer Stohl. 

OM BECQUEREL: 
Becquerel er måleenheten for radio-
aktivitet. En Bq er definert som aktivitet 
av en mengde radioaktivt materiale hvor 
én nukleus nedbrytes per sekund.

1 EBq (exabecquerel) = 1018 Bq

1 MBq (megabecquerel) = 106 Bq

1 PBq (petabecquerel) = 1015 Bq

OM CTBTO
CTBTO -Comprehensive Nuclear-Test-Ban 
Treaty Organisation – Organisasjonen for 
traktaten om totalforbud mot kjernefysiske 
prøvesprenginger – omfatter et globalt 
nettverk med 80 målestasjoner som 
leverer kontinuerlig data om forekomst 
av radionuklider i hele verden. Disse 
målestasjonene har opprinnelig blitt 
etablert for å levere data om kjernefysiske 
våpen, men dataene som blir innhentet, kan 
like godt brukes til vitenskaplige formål. 

Andreas Stohl, seniorforsker ved NILU, 
mener det kunne ha gått mye verre 

med Japan og andre land etter ulykken 
ved kjernekraftverket i Fukushima, hvis 

vindretningen hadde vært en annen.

FLEXPART-modell som viser 
spredning og transport av 
det radioaktive utslippet fra 
atomreaktoren.
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Av Bjarne Røsjø

Da vulkanen Eyjafjallajökull på Island 
hadde utbrudd i april og mai 2010, og 
slynget enorme mengder aske opp i 
atmosfæren, var både norske og inter- 
nasjonale luftfartsmyndigheter dårlig 
forberedt. Det var lenge siden noe 
liknende hadde skjedd i Europa, og aske-

skyen fra Eyjafjallajökull satte flere fly på 
bakken enn noe tidligere vulkanutbrudd. 
Flere millioner flypassasjerer ble sittende  
«askefaste», og flyselskapene tapte 
enorme pengebeløp.

Men da vulkanen Grimsvötn på Island 
fikk et utbrudd året etter, 21. mai 2011, 
var både norske og internasjonale luft-
fartsmyndigheter langt bedre forberedt. 
Tirsdag 24. mai sendte det interna-
sjonale Volcanic Ash Advisory Center 
(VAAC) hos Met Office i London ut 
varsel om at luftrommet over blant annet 
Haugesund, Stavanger og Kristiansand 
kunne få så høye konsentrasjoner av 
aske at det ikke var tilrådelig å fly, og det 
lå an til at tusenvis av passasjerer ville bli 
rammet av flystans fra kl. 14 samme dag.

EVA innkalt til krisemøte
Men slik gikk det ikke i Norge, fordi de 
norske luftfartsmyndighetene hadde 
inngått et unikt samarbeid med norske  
forskningsmiljøer. Erfaringene fra 
Eyjafjallajökull-utbruddet førte nemlig til 
at Luftfartstilsynet etablerte Etatsgruppe 
Vulkansk Aske (EVA), med representan-
ter og fagfolk fra Luftfartstilsynet, Avinor, 
Meteorologisk Institutt og NILU. Utbrud-
det på Grimsvötn førte til at EVA ble inn-
kalt til krisemøte, og der kunne forskerne 
legge fram pålitelige satellittdata som 
sannsynliggjorde at luftrommet over den 
sørvestlige delen av Norge ikke ville få så 
høye konsentrasjoner av aske. Dermed 

ble det tatt en historisk beslutning: Som 
første land i Europa valgte Norge å støtte 
seg på nasjonal ekspertise istedenfor 
advarslene fra London, og Luftfartstil-
synet lot flytrafikken gå som normalt i et 
område hvor VAAC hadde varslet høye 
askekonsentrasjoner. Dette resulterte 
i store besparelser for operatørene og 
forhindret ubeleilighet for et stort antall 
reisende. 

Etatsgruppens beslutning ble kommu-
nisert til flyselskapene bare minutter før 
flytrafikken over store deler av Sør-Norge 
ville blitt lammet. EVA hadde deretter 
daglige møter helt til vulkanen roet seg, 
og det viste seg at de norske prognosene 
var korrekte. Dermed unngikk flyselskap-
ene flere hundre innstillinger og store 
økonomiske tap, samtidig som flytrafik-
ken over Island, Nord-Sverige, Danmark, 
Tyskland og Skottland ble hardt rammet.

Satellittdata holdt luftrommet åpent
– Det var i første rekke observasjonsdata 
fra satellitter som gjorde at vi kunne 
fremskaffe gode estimater for konsentra-
sjonene av aske som følge av utbruddet. 
EVA er et konkret eksempel på at et godt 
samarbeid mellom forskningsmiljøene og 
forvaltningen kan gi resultater til beste 
for samfunnet, forteller Kjetil Tørseth, 
direktør for avdeling for atmosfære og 
klima ved NILU.

NILU har forsket på spredning og 
detektering av askeskyer fra vulkaner i 

Gode askedata berget 
flytrafikken
Tre dager etter et vulkanutbrudd på Island i mai 2011, advarte Met Office i London om at 

aske i luftrommet over store deler av Sør-Norge kunne representere en fare for flytrafikken. 

Men norske eksperter hadde egne modeller og gode satellittdata, og konkluderte med at 

flytrafikken kunne gå som normalt. 

Det var i første rekke observasjonsdata fra 
satellitter som gjorde det mulig å gi gode esti-
mater for askekonsentrasjonene, forteller Kjetil 
Tørseth, direktør for avdeling for atmosfære og 
klima ved NILU. Foto: Ingar Næss
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Askeskyen stiger opp mot horisonten rett 
etter Grimsvötnutbruddet i mai 2011.
Foto: Wikimedia commons, Calistemon
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flere år, og askespredningen overvåkes 
blant annet ved hjelp av satellittbårne 
instrumenter som opprinnelig ble kon-
struert for å detektere stråling og skyer. 
– Forskere ved NILU har utviklet metoder 
som gjør det mulig å bruke data fra disse 
instrumentene til også å avgjøre om 
det finnes aske i atmosfæren. Det var 
disse regne-algoritmene som beviste sin 
verdi, nok en gang, da Grimsvötn hadde 
utbrudd i mai 2011, forteller Tørseth.

Vulkanutbruddet på Eyjafjallajökull i 
2010 førte for øvrig til flere endringer i de 
internasjonale luftfartsmyndighetenes 

regelverk. – Da Eyjafjallajökull hadde 
utbrudd, gikk regelen ut på at man ikke 
skulle fly hvis det overhodet fantes aske i 
luftrommet. Men dette ble for restriktivt, 
og det ble isteden utarbeidet grense-
verdier som gikk ut på at flyging kunne 
tillates ved lave askenivåer hvis visse 
prosedyrer ble fulgt. I mai 2011 mente 
VAAC i London at grenseverdiene over 
Sør-Norge kunne bli overskredet, mens 
våre satellittdata altså påviste lavere 
askekonsentrasjoner enn grenseverdiene, 
presiserer Tørseth.

Selv om de norske myndighetene 

denne gangen valgte å se bort fra VAACs 
råd om å stenge luftrommet, betyr ikke 
det at varslerne i London gjorde en 
dårlig jobb. Det å gi prognoser for hva 
konsentrasjonsnivåene av aske kan bli, 
er nemlig en svært vanskelig oppgave. 
– Det å bringe inn nasjonal kompetanse 
i tillegg til de vurderinger som gjøres 
internasjonalt, gir en forbedring av 
beslutningsgrunnlaget. I tillegg vil en da 
kunne dra nytte av lokalkunnskap og en 
større nærhet til viktige beslutninger som 
skal tas, kommenterer Tørseth.

Samferdselsminister  
Magnhild Meltveit Kleppa takket 

for de gode rådene som førte til at 
luftrommet kunne holdes åpent.  

Foto: ©Stortingsarkivet

Askeskyen kaster skygge mot vest: NASA MODIS satellittbilde tatt 22. mai 2011. Foto: NASA/GSFC/Jeff Schmaltz/MODIS Land Rapid Response Team

Samferdselsministeren takket for innsatsen
– Norge stod fram som eit modelland for resten av Europa. 
Både flyselskapa og samfunnet elles vart dermed sparte for 
store summar, og dei reisande slapp kanselleringar og for-
seinkingar, sa samferdselsminister Magnhild Meltveit Kleppa 
til tidsskriftet Avinorpuls.

Også flyselskapene SAS og Norwegian takket EVA for de 
vurderingene som ble gjort under vulkanutbruddet. – Vi har 
gjennom det siste året opparbeidet stor tillit til de vurderingene 
Luftfartstilsynet, Avinor og de norske meteorologiske miljøene 
gjør i slike situasjoner. Uten disse veloverveide vurderingene 
hadde samfunnet og luftfartsbransjen blitt hardt rammet, sa 
assisterende flygesjef i Norwegian, Ole Christian Melhus, til 

Avinorpuls. – Vi konstaterer at 
EVA bidro betydelig til å unngå 
unødvendig stenging av luftrom, 
sa Pål Hengebøl, sjef for eksterne 
relasjoner i SAS.
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Av Anne Nyeggen

Da Fred Prata kom til NILU for fem 
år siden, tok han med seg ideen til et 
«askekamera», en idé han hadde jobbet 
med i 17 år. I Norge fant han både et 
avansert forskningsmiljø og midler til 
videre utvikling. Etter nye fem års arbeid, 
er kameraet nå testkjørt over Etna og 
Stromboli på Sicilia, med gode resultater. 

AVOID oppdager aske på 100 
kilometers hold
Det infrarøde kameraet AVOID kan opp-
dage aske på 100 kilometers hold, selv på 
natten. Dette er mulig via teknologi som 
synliggjør partiklene i askeskyen. 

Silikatpartiklene er svært skadelig 
for flyet, ved at de kan komme inn i 
flymotoren hvor de smelter og fører til 
motorstans. For å unngå skader er det 
derfor viktig for pilotene å vite på forhånd 
om askeskyer fra vulkanutbrudd krysser 
ruten deres. 

– Piloten får informasjon om sam-
mensetningen av partiklene i luften, og 
kan vurdere om det er mulig å fly gjen-

nom askeskyen, eller om man må styre 
utenom den, forklarer Fred Prata. – Dette 
gir piloten 5–10 minutter til evt. å fly 
utenom skyen, og kan med dette avverge 
en potensielt stor skade. 

Interesse i markedet
John Ackerman, forretningsdirektør i 
Nicarnica Aviation som markedsfører 
kameraet, kan fortelle om interesse fra 
flere flyselskaper. – Nicarnica Aviation 
har hatt dialog med Airbus og Boeing, i 
tillegg til EasyJet, men vi skal nå avslutte 
testfasen vi er inne i for å perfeksjonere 
teknologien. – Etter dette vil Avoid-
teknologien være tilgjengelig for alle 
flyselskaper, sier Ackerman.

Testflyvning med stort 
presseoppbud
Etter flere uker med testflyvning ble 
kameraet presentert for et flylass med 
journalister på Sicilia i desember 2011. 
CNN, BBC, Reuters, National Geographic 
og andre internasjonale medier var til 
stede, og fikk høre en stolt Fred Prata 
fortelle at Nicarnica Aviation skal levere 

kameraet til det britiske flyselskapet 
EasyJet, som vil utstyre 20 nye Airbus 
A320-fly med den norske teknologien i 
2012. Storbritannia, som Norge, ligger 
utsatt til for aske fra Island, men EasyJet 
har tillit til at kameraet skal gjøre det 
mulig å likevel opprettholde trafikken, 
hvis for eksempel Katla skulle bryte ut. 

AVOID
NILUs Fred Prata har utviklet et «askekamera», som varsler flyene om askeskyer, slik at flyene 

skal unngå å måtte stå på bakken ved vulkanutbrudd. Kameraet er nå testet på EasyJets fly.

Etter 22 års arbeid er seniorforsker Fred Prata 
ved NILU glad for at askekameraet blir en 
realitet.

Askekameraet testes 
over Stromboli i Italia.
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NILU – viktig for miljøet

NILUs forskningområder  
• Atmosfærens sammensetning
• Drivhusgasser og klimaendringer
• Ozonlaget og UV-stråling
• Langtransportert luftforurensning
• Industri- og byforurensning
• Aerosoler og partikler
• Miljøgifter
• Studier av helseeffekter
• Økologi og økonomi

NILU er en uavhengig stiftelse etablert i 1969. NILUs forskning har som formål å øke forståelsen 

for prosesser og effekter knyttet til klimaendringer, atmosfærens sammensetning, luftkvalitet og 

miljøgifter. På bakgrunn av forskningen leverer NILU integrerte tjenester og produkter innenfor 

analyse, overvåkning og rådgivning. NILU er opptatt av å opplyse og gi råd til samfunnet om 

klimaendringer og forurensning og konsekvensene av dette.

NILU har en sterk posisjon nasjonalt og 
internasjonalt, og er blant de ledende 
fagmiljøer i verden innenfor flere av sine 
fagfelt.

Tjenester
Luftkvalitetsmålinger
NILUs 40 år lange erfaring med luft-
forurensning gir mulighet til å kombinere 
høyt kvalifiserte forskere og egenutviklet 
programvare til konsulenttjenester av 
høy kvalitet.

Kjemiske analyser
NILUs laboratorier tilbyr avanserte 
analyser av alle slags prøver innen et 
bredt spekter av organiske og uorganiske 
forurensninger.

Fra pol til pol
NILU overvåker klimaendringer, luft- 
kvalitet og langtransportert luft-
forurensning fra observatorier i Norge 
(Birkenesobservatoriet og ALOMAR 
på Andøya), i Arktis (Zeppelin på 
Svalbard), og i Antarktis (Troll). NILUs 
observatorier supplerer forskere over 
hele verden med viktige data om 
forurensninger, klimagasser og klima-
drivere.

Laboratorier
NILUs akkrediterte kjemiske laboratorier 
er blant de fremste i Europa. Oppdatert 
analyseutstyr, blant annet flere høyopp-
løselige massespektrometre, gir svært 
nøyaktige målinger av både organiske og 
uorganiske forurensinger.

Helseeffektlaboratoriet
I helseeffektlaboratoriet forsker NILU på 
effekter fra forurensning, klimaendringer 
og nye materialer på mennesker og 
dyr. Laboratoriet utvikler blant annet 
metoder for risikovurdering av bruk av 
nanopartikler i industrielle prosesser og 
forbrukerprodukter.

Internasjonale aktiviteter
NILU har lang erfaring i å koordinere 
internasjonale forskningsprosjekter, og 
utfører en rekke oppdrag internasjonalt.

Instituttet er strategisk partner for 
miljømyndighetene i Abu Dhabi i De 
forente arabiske emirater. NILU har også 
kontor i Polen.

Instituttet deltar aktivt i EUs ramme-
programmer for forskning, og koordi-
nerer blant annet EMEP-programmet 
(Programme for Monitoring and  
Evaluation of the Long-Range Trans-
mission of Air Pollutants in Europe).

NILU har en ledende rolle i å samle 
inn og lagre data fra forskning og over-
våkning vedrørende atmosfæren.

Viktige internasjonale 
oppdragsgivere for NILU
• Den europeiske kommisjonen (EC)
• Det europeiske miljøbyrået (EEA)
• FNs miljøprogram (UNEP)
•  FNs økonomiske kommisjon for Europa 

(UNECE)
•  Miljøverndepartementet i Abu Dhabi 

(EAD)
• Verdensbanken (IBRD)
•  Verdens meteorologiorganisasjon 

(WMO)
• Verdens helseorganisasjon (WHO)

Innovasjon
NILU markedsfører sine nyskapninger 
gjennom NILU innovation AS. Det 
heleide datterselskapet er også 
holdingselskap for flere nye etableringer 
som Nicarnica AS, Nicarnica Aviation AS 
og Comet Bio Tech.
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Nøkkeltall
Utdrag fra årsregnskap: Alle tall i MNOK

RESULTATREGNSKAP 2011 2010

Prosjektinntekter 169,8 165,1

Basisbevilgning 22,8 20,7

Andre inntekter 0,4 0,7

Driftsinntekter 193,0 186,5

Lønn og sosiale kostnader -125,7 -120,1

Direkte prosjektkostnader -26,8 -29,1

Andre driftskostnader -38,0 -34,0

Driftsresultat 2,5 3,3

Netto finansposter 1,5 -0,6

Skattekostnad 0 -1,8

Årsoverskudd 4,0 0,9

BALANSE 31.12.11 31.12.10

Sum omløpsmidler 81,3 78,1

Sum anleggsmidler 99,3 94,6

Sum eiendeler 180,6 172,7

Egenkapital 109,8 108,5

Gjeld 70,8 64,2

Sum gjeld og egenkapital 180,6 172,7

ANTALL ÅRSVERK 2011 2010
Totalt 185 182
- herav forskerårsverk 98 97
- herav årsverk andre ansatte 87 85
Omsetning per forskerårsverk 1 966 1 923

ANTALL ANSATTE
Totalt 197 194
- herav kvinner 83 86
- herav menn 114 108
Antall ansatte med doktorgrad 58 55

INTERNASJONALE PROSJEKTER - ANTALL
EU-prosjekter 30 34
Nordisk Ministerråd 6 4
FN-prosjekter 3 1
Verdensbanken 2 2
Andre prosjekter 24 21
Total 65 62

PROSJEKTPORTEFøLJE - ANTALL
0 - 100 000 106 108
101 000 - 500 000 119 134
501 000 - 2 000 000 54 68
2 001 000 og over 21 16
Total 300 326

NILUs UTGIVELSER
Vitenskapelige artikler 116 109
Oppdragsrapporter 73 92
Tekniske rapporter 4 15
EMEP/CCC rapporter 7 4
Foredrag 91 111
Postere 18 31

I tillegg bidro NILUs forskere til utgivelse av:
Eksterne rapporter 16 21
Kapitler/artikler i bøker/rapporter 74 56

Nasjonale prosjekter
Internasjonale prosjekter

Grunnbevilgning

PROSJEKTPORTEFøLJE - PROSENTVIS FORDELING 2011

34 %
54 %

12 %
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