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OPPSUMMERING OG KONKLUSJON

A. Forurensningsforholdene i Oslo (se kapittel 2, 3 og 4)

Forurensningsforholdene i Oslo varierer dels p& grunn av
endringer i utslippene, dels pd grunn av endringer i sprednings-
forholdene. En vesentlig forbedring av luftkvaliteten i Oslo
(registrert ved SO,- og sotmdlinger) er oppnadd fra 60-&rene
frem til vinteren 1971/72, vesentlig p& grunn av reduksjon i

utslippsmengdene av SO,.

I middel over sentrumssonen har en funnet en ytterligere forbed-
ring i de siste &rene pd grunn av fortsatt redusert utslipp

av SO, fra forbrenning av fyringsoljer. Ved enkeltstasjoner

kan denne forbedringen vare maskert ved pavirkning av narliggende

kilder og/eller pa grunn av meteorologiske forhold.

For SO, og sot har en statistisk vurdert sammenhengen med
meteorologiske parametre og funnet at temperaturmdlingene pa
Tryvasshggda og Blindern beskriver variasjonene i forurens-
ningsforholdene fra dag til dag. B&de den statistiske analysen
og utslippsregistreringen viser en reduksjon pd ca 20% i midlere
SO,-konsentrasjoner fra vinteren 1971/72 til vinteren 1974/75,
ndr en ser bort fra variasjoner som skyldes meteorologiske for-
hold. Vinteren 1973/74 observerte en lavere SO,-konsentrasjoner
enn en skulle vente ut fra utslippsoppgavene og de meteorologiske
registreringene. Virkningen av "oljekrisen" pa den midlere SO,-

konsentrasjonen i vinterhalvaret representerer her en usikkerhet.

For sotverdiene har en funnet en reduksjon pa ca 30% som vesentlig
foregikk mellom vintrene 1972/73 og 1973/74. En kan merke seg at
det ble installert renseanlegg for stgv ved Spigerverket vinteren
1973/74. Bruk av mer svovelfattig olje (destillater) og andre
forhold har sannsynligvis ogsd medvirket til reduksjonen i sot-
verdiene. Reduksjonen var imidlertid stgrst i den nordlige delen

av sentrumssonen (Sagene).



En bgr videre merke seg at ner sterkt trafikkerte gater vil en
observere betydelig hgyere sotkonsentrasjoner pd grunn av bil-
trafikken. NILU har flere steder i Oslo-omrddet registrert sot-
verdier over 100 ug/m® som manedsmiddel i enkelte vinterm&neder
nar sterkt trafikkerte gater (f.eks. ved Lysaker og i R&dhus-
gaten) .

B Krav til reduksjon i SO;-konsentrasjonene og sotverdiene

for & tilfredsstille den refererte mdlsetningen for
luftkvalitet (se kapittel 1, 2 og 4)

Den statistiske sammenhengen mellom malte SO;-konsentrasjoner
og meteorologiske parametre er benyttet til & estimere hvilke
halvdrsmiddelkonsentrasjoner en ville observere over sentrums-
sonen i vinterperiodene 1959/60 - 1975/76 med det samme utslipp
som i 1975. I fg¢rste halvdel av 60-arene var det flere vinter-
perioder med darlige spredningsforhold som ville gi tildels
betydelig hgyere forurensningskonsentrasjoner enn verdiene som
er registrert i de siste arene. Diskusjonen av resultatene

i kapittel 4 tyder pd& at variasjonen i halvdrsmiddelkonsentra-
sjonene som fglge av variasjonene i spredningsforholdene

underestimeres ved den metoden som er brukt.

Vinteren 1962/63 hadde de darligste spredningsforholdene og

ville gitt en halvarsmiddelkonsentrasjon pa 90 ug SO./m® over
sentrumssonen med det samme utslipp som i 1975. SO;-konsentrasjonen
som mdles ved St. Olavs plass ligger vanligvis 10-15% hgyere

enn middelverdien over sentrumssonen.

Den midlere sotkonsentrasjonen over sentrumssonen kan ventes
2 nd opp i konsentrasjoner p& 65 ug sot/m’ i vinterperioder

med ddrlige spredningsforhold.



Pa grunnlag av det foregdende og for & kunne tilfredsstille
normene under spredningsforhold som vinteren 1962/63 kan en
fastlegge fglgende krav til midlere SO,- og sotkonsentrasjoner

over sentrumssonen:

SO,-konsentrasjonene bgr reduseres fra 90 ug/m?® til
60 ug/m® i et vinterhalvdr med ddrlige spredningsforhold.

Sotkonsentrasjonene bgr reduseres fra 65 ug/m® til 40 ug/m?.

Selv om disse kravene tilfredsstilles md en fortsatt regne med
overskridelser av luftkvalitetsnormer i begrensede omrader av
byen. Eksempelvis gjelder dette n®r sterkt trafikkerte gater,
spesielt der hvor utluftingen er skjermet av bygninger pa begge
sider av gaten. En kan ogsa finne overskridelser nar store
forurensningsutslipp som ofte bringes raskt ned til bakken ved
virvler som dannes av narliggende bygninger (nedslag):. Store
enkeltkilder bidrar ellers lite til de midlere forurensnings-
konsentrasjonene i Oslo. Eksempelvis bidrar en kilde som
fyrhusskorsteinen p& Rikshospitalet maksimalt med 3-4 ug SO,/m?
som halvarsmiddelverdi. Forutsetningen er at skorsteinen er

sd8 hgy at en unngdr nedslag ved narliggende bygninger.
Alternativt kan en ogsa fastsette kravene til utslippsreduk-
sjoner direkte pa grunnlag av malingene i vinterperioden 1974/75
som er papekt i kapittel 2. Dette ville medfgre fglgende krav
til bedret luftkvalitet:

SO;~-konsentrasjonene i vinterhalvaret bg¢r reduseres fra
80 ug/m® til 60 ug/m?.

Sotverdiene i vinterhalvéaret bg¢r reduseres fra

42 pg/m® il 40 wag/m®.

Sot-verdiene pa Sagene er redusert betydelig etter rense-
anlegget ble installert pa Spigerverket. Siden stasjonen ligger
i utkanten av sentrumssonen kan det vere aktuelt & se bort fra
den ved fastleggelsen av kravene til reduksjon i sotverdiene.
Dersom en i stedet bruker middelverdiene fra stasjonene

St. Olavs plass, Briskeby Brannstasjon og Heimdalsgt f&r en:

SOz2-konsentrasjonene bgr reduseres fra 83 ug/m® til 60 ug/md.

Sotverdiene bgr reduseres fra 49 ug/m® til 40 ug/m?®.



& Bidragene fra forskjellige kildegrupper til

SO;-forurensningene i sentrumssonen (se kapittel 3 og 5)

En har foretatt en oppdeling av SO;-kildene i Oslo pa
fplgende mdte:

1) Store fyringsanlegg i sentrumssonen (utslipp
over 20 tonn SO,/Aar.

2) Mindre fyringsanlegg i sentrumssonen (utslipp
under 20 tonn SO, /ar).

3) Store fyringsanlegg utenfor sentrumssonen
(utslipp over 20 tonn SO,/ar).

4) Mindre fyringsanlegg utenfor sentrumssonen
(utslipp under 20 tonn SO,/&r).

5) SO;-forurensning fra trafikk og andre
forurensningskilder.

6) SO2-kilder utenfor Oslo.

I figur 1 har en angitt bidraget til halvarsmiddelkonsentra-
sjonen over sentrumssonen for en vinterperiode med darlige
spredningsforhold basert pa spredning og angitte SO;-

utslipp (1975) i hver km? i Oslo-omr&det. (Det prosentvise
bidraget fra forskjellige Oslo-kilder er hentet fra tabell 5.3).
En har dessuten avmerket variasjonen i middelkonsentrasjonen

P& grunn av variasjoner i meteorologiske forhold fra vinter

til vinter. En stg¢tter seg her pad de meteorologiske mé&lingene
siden 1959 og den statistiske sammenhengen mellom malte

24 timers konsentrasjoner og meteorologiske forhold vinteren

1974/75, (se kapittel 4 og figur 4.3.).

Ved erstatning av fyringsoljeforbruket med elektrisk energi
slik at det f&r optimal virkning pa& luftkvaliteten, vil en
anbefale & legge midlere SO;-konsentrasjon over sentrumssonen
til grunn ved generelle krav. For a redusere konsentrasjonene
ved en spesiell malestasjon far en best resultat ved & redusere

de narmeste kildene.
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Figur 1: Bidrag til middelkonsentrasjonen over sentrums-

sonen fra forskjellige kildegrupper.



D Optimale tiltak for & bedre luftkvaliteten i sentrum

av Oslo

Anleggene i sentrumssonen (9 km? som definert i kapittel 3)
bidrar med ca. 33% av det totale svovelutslippet fra fyrings-
anlegg innen Oslo kommune (se tabellene 3.3 og 3.4). Av figur 1
ser en at dersom en reduserer SO,-utslippet fra fyringsanlegg

i sentrumssonen med ca 60% vil en tilfredsstille kravene til
luftkvalitet i middel over sentrumssonen av Oslo. Dersom en vil
redusere kilder i omgivelsene, far en stgrst effekt pa
forurensningene i sentrumssonen ved a redusere de narmeste

kildene pa ¢stsiden (se figurene 5.5 og 5.6).

Den ngdvendige reduksjonen i sentrumssonen representerer

knapt 20% av det totale SO,-utslippet fra bruk av fyringsoljer
i Oslo. Denne reduksjonen kan oppnas ved bruk av olje med
lavere svovelinnhold eller ved overgang til bruk av elektrisk

energi i sentrumssonen hvor de hgyeste konsentrasjonene males.

Dersom en velger 3 legge mdleresultatene fra vinteren 1974/75
til grunn, vil utslippet av SO, i sentrumssonen matte reduseres
med knapt 50%. Imidlertid ma en ved dette alternativet regne
med at en midlere SO;~-konsentrasjon pa 60 ug/m3 i sentrums-

sonen vil overskrides omlag hvert attende ar.

Stgpvforurensningene skriver seg sannsynligvis bade fra olje-
fyring og biltrafikk og de nevnte tiltak vil sannsynligvis

ikke vere tilstrekkelig for & redusere sotverdiene til 40 ug/m?,
blant annet pd grunn av bidrag fra biltrafikk og oppvirvling

av gatestgv.

For a vurdere disse forhold kreves bedre kjennskap til sammen-

hengen mellom kilder og malte sotverdier.



= U=

INNHOLDSFORTEGNELSE

1y INNEEDNIENG | ootz m el e e e ol Sea & o8 sHam @ eishaie) 1 el ol eayier .50 ok 9
ol | BaKGEURNG caerd et Saers ablnes Sk 5 b ok D b e ar ey 9
152 DIACEGEONNIAT o6 o6 e e sa 6 S e seie ) gams ST s v 10
1 58], IMEEOAE! 4% amvras Geras s a0d 5 o Gemh s sEs e GO S S ) 10

2 FORURENSNINGSSITUASJONEN I VINTERHALVARET REGIST-

RERT VED SOj;- OG SOTKONSENTRASJONENE .....c0ccccsaes b
3 UTSLIPP AV LUFTFORURENSNINGER I OSLO ..cvotvcsascase 15
3.1 SO;-utslipp fra fyringsanlegg i Oslo i 1970 . 15

3.2 Endringer i SO;-utslippet fra fyringsanlegg
i, @Osilo). 1. pPeEilecden M 0=T5 cacessseisasseosss 1.7
3.3 8SO;-utslipp fra fyringsanlegg i Oslo i 1975 . 18

3.4 Totalutslipp av luftforurensninger i Oslo
1978 o IS snsecaees susieostneinabssbsdsans e 743

4 SPREDNING AV FORURENSNINGER OVER OSLO-OMRADET -
SAMMENHENGEN MELLOM SO,;-UTSLIPP OG MALTE
KONSENTRASJONER ..cccenesen B o ohie) [ e O S (e e Bl AT 23

4.1 Erfaring fra tidligere spredningsberegninger
ROL OF]E sonsesarianssnssesssspsnss soseveussss 3

4.2 Sammenhengen mellom forurensningskonsentra-

sjoner (SO, og sot) og meteorologiske forhold 24

4.3 Fremtidig reduksjon i SO,- og sotkonsentra-

FISNANGE civseanyinsavan: aonlsoeassosniostEy e 31
5 BIDRAG FRA FORSKJELLIGE KILDEGRUPPER TIL DE MALTE
SO02- 0OG SOTKONSENTRASJONENE I OSLO SENTRUM ....... 34
9.1 Enheltiiilder £65 80z L OBl secesvsonsssmanwes 34
Bed 80t I'ra Fyring@anledq@ oe.esésanwianiesssanise 38
5.3 Biltrafikkens bidrag nar sterkt trafikkerte
GALEE ccomsanamssens e @ 4076 [ o O g Hap B 1o (e eha 516 oruer & ) BhiSLa 39

5.4 Omraddebelastning ved bruk av fyringsoljer -

spredning av luftforurensninger over

Ostlo=oMPEAdEE) 0 5 s 5o oo s e s Sl ST o o 42




7 REFERANSER ..scccccccncsccsossccccscscs o1 o 16y Y-S heh ) TS 50

BPPENDIX A% | sisadie s seme® o s.66 o e @ e 6e o0 s o s 5ee’ s GLer s e o e o 53
FORENKLEDE MODELLBEREGNINGER AV SAMMENHENGEN
MELLOM UTSLIPP AV SO OG OBSERVERTE
KONSENTRASJONER

DNPEENIDIIXG 72538 | (o) reriel (o1 st eror (1157123 topis) ishte. o] s]1sais) £ (=7 8283 151 1] (o0 sk =) (ohishichog (ap SmalFE} 3 SHe: (o7 3o €1

METEOROLOGISKE DATA BRUKT VED SPREDNINGS-
BEREGNINGER




FORURENSNINGER AV SVOVELDIOKSYD 0OG SOT
I OSLO - BRUK AV FYRINGSOLJER

1 INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

Ved Oslo Lysverker arbeides det for tiden med et langtidspro-
gram for energiforsyningen til Oslo, og en ¢gnsker her av flere
arsaker gkt tilgang pd elektrisk energi for & erstatte noe

eller all bruk av fyringsoljer i Oslo i fremtiden.

I brev av 1. april 1976 fra Stadsfysikus i Oslo ble Norsk
Institutt for Luftforskning bedt om & vurdere og beregne de
virkninger som kan forventes med hensyn til forurensningsbe-

lastningen av Oslo-luften ved a erstatte bruk av fyringsolje

med elektrisk energi i de mest utsatte omrddene i Oslo.

Som forelgpig malsetting har Stadsfysikus antatt at luftkvali-
teten i1 Oslos sentrale byomrédde med hensyn til SO, og sot for
vintermdnedene (oktober - mars) bg¢r tilfredsstille WHOs Air
Quality Criteria for drsmiddelverdier. Denne rapporten tar
sikte p& 8 klarlegge i hvilken grad oljeforbruket m& reduseres

i vintermdnedene for & sikre denne malsetting:

Midlere SO;-konsentrasjon i vintermanedene: 60 ug/m°

Midlere sot-verdi (reflektometrisk bestemt) : 40 ug/m3

For ¢vrig bg¢r midlere dggnmiddelkonsentrasjoner for SO: ikke
overskride 200 ug/m® mer enn 2% av tiden. Tilsvarende verdi

for sot er 120 ug/m°.

Dette er i overenstemmelse med den nye svenske malsettingen for
det langsiktige arbeidet med & bedre luftkvaliteten.
Undersgkelsen er utfgrt i nart samarbeide med overing. R. Os
ved Oslo Helser&d. Overing. Gussgard deltok i planleggingen av
undersgkelsen, og en takker oljeselskapene ved generalsekretar
E. Holtermann for hjelp med innsamling og oppdatering av

utslippsdataene.
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Datagrunnlag

Hygieneavdelingen ved Oslo Helserad har siden 1969
malt SO,-konsentrasjoner, som 24 timers middelverdier
ved 6 stasjoner i Oslo, 4 av stasjonene ligger i sentrums-

sonen og 2 stasjoner henholdsvis ¢st og vest for denne sonen.

I drene 1970-1971 utfegrte Norsk Institutt for Luftforskning
en undersgkelse i 0Oslo (1) for & vurdere forurensningsfor-
holdene og endringene i SO;-konsentrasjonen etter male-
perioden 1959/65. I 1970-1971 ble det i samarbeide med
oljeselskapene innsamlet utslippsdata. Det ble videre
registrert vind og temperatur ved henholdsvis 6 og 8 sta-
sjoner ved siden av de faste meteorologiske stasjonene i
omraddet. Dggnverdier av SO,- og stgvkonsentrasjonene ble
registrert ved 22 stasjoner i Oslo i tillegg til Helseradets
6 faste stasjoner. I tillegg ble korttidsverdier av

SO;-konsentrasjonen registrert ved flere stasjoner.

Utslippsdata og meteorologiske data ble benyttet i en
spredningsmodell som ble utviklet for & forklare arsaks-
sammenhengen mellom de registrerte SO;-utslippene og de
médlte SO;-~-konsentrasjonene. Spredningsmodellen kan videre

benyttes til & forutsi endringer som fg¢lge av endrede ut-

slipp og som fglge av endrede meteorologiske forhold.
Metode

& gjennomfgre vurderingen som er spesifisert i oppdraget
en benyttet eksisterende data og samlet inn tilleggsin-

masjon pa fglgende méte:

I samarbeid med oljeselskapene og Norsk Petroleumsinstitutt

har en oppdatert utslippsoversikten for SO, fra 1970 til
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1975 ved & registrere utslippsendringene ved 65 storfor-

brukere som representerer ca 40% av det samlede utslippet.

2. En har formulert en forenklet spredningsmodell for Oslo for
4 beskrive den midlere SO,-forurensningen i vinterhalvaret
(oktober-mars) som funksjon av midlere utslipp og midlere

spredningsforhold.

3. Som et eksempel pa bidraget til forurensningsbelastningen
fra store enkeltkilder har en vurdert et fyringsanlegg med

samme utslipp som Rikshospitalet.

2 FORURENSNINGSSITUASJONEN I VINTERHALVARET REGISTRERT VED
SO2=- OG SOTKONSENTRASJONENE

Midlere SO;-konsentrasjon og midlere sot-verdier for vinter-
periodene 1970/71-1975/76 er vist i figurene 2.1 og 2.2 for de fire

mdlestasjonene i Oslo sentrum.

Tidligere undersgkelser viser at SO, og sotmdlinger fra
St.0Olavs plass, Heimdalsgt., Briskeby og Sagene gir et godt
uttrykk for forurensningsforholdene i sentrumssonen. I figurene
har en avsatt middelverdiene for de fire stasjonene som konsen-
trasjonen i "sentrumssonen". En har videre avsatt middelverdiene
fra Vasser i ytre Oslofjord og fra Nes i Ralingen. Disse er
benyttet sammen med data fra andre mdlesteder i @stlandsomradet
til & estimere en bakgrunn av forurensninger i Oslo-omradet

som ikke skyldes forurensningskilder i Oslo kommune. Verdiene
for bakgrunnsbelastningen er deretter satt skjgnnsmessig til

8 ug SO,/m® og 15 ug sot/m’ som middelverdier i vinterhalvéaret.

Milingene viser nedgang i midlere SO:-konsentrasjoner fra
1970/71 til 1973/74, mens en vinteren 1974/75 observerte hgyere
SO, -konsentrasjoner (halvdrsmidler). Dersom en ser de fire
siste vintrene under ett, er det sm& endringer i halvarsmiddel-
konsentrasjonene.

De registrerte sotverdiene har ogsa vist en jevn nedgang

siden 1972/73.
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Malingene viser at dersom en vil tilfredsstille

helseradets mdlsetning for luftkvaliteten i Oslo som er spesi-
fisert i innledningen er det ngdvendig & redusere utslippene
av svoveloksyder, og & gjennomfgre tiltak som vil redusere
utslippene av partikulare forurensninger.

Dersom en benytter verdiene fra 1974/75 som maksimal forventet
halvarsmiddelkonsentrasjon i lgpet av en femdrsperiode og
reduserer utslippene slik at normen er oppfylt, md& en likevel

regne med overskridelser i omkring hvert attende ar (4).

For SO, i Oslos indre sone er det ¢gnskelig & redusere

SO, -konsentrasjonen (oktober - mars) i vinterhalvaret til

60 ug/ms. Den midlere sotverdien som avleses reflektrometrisk,

m& vere lavere enn 40 ug/m?.

Forurensningskonsentrasjonen varierer betydelig med sprednings-
forholdene (klimaet) og disse kan variere betydelig fra ar

til &r. Konsentrasjonene var forholdsvis hgye i vintersesongen

1974/75 og en foresldr a legge disse malingene til grunn ved

fastsettelsen av kravene til utslippene.
I Oslos indre sone madlte en da fglgende verdier:

93 ug SO,/m? 59 ug sot/m?

St.0lavs plass

Briskeby Brannstasjon y &3 % - 43 ¥
Heimdals gt. e D2 - - 44 v
Sagene Brannstasjon : 76 " = 23 "
Middelverdi for sentrum : 80 ug SO,/m® - 42 ug sot/m?

Vasser : 13 ug SO0,/m® -



P =

Den prosentvise reduksjon i SO,- og sot-konsentrasjonene
som er ngdvendig for & tilfredsstille mé&lsetningen blir
etter dette:

S0, -reduksjon sotreduksjon

St.Olavs plass 330 = 32%
Briskeby Brannstasjon : 29% = 7%
Heimdalsgt. 7 = 9%
Sagene Brannstasjon : 14% = 0

Middelverdi for

sentrumssonen 25% 5%

]

De forskjellige SO;~-kildene bidrar i ulik grad til forurens-
ningene ved stasjonene i sentrumssonen. Det er ngdvendig
kvantitativt & vurdere sammenhengen mellom utslipp og registrerte
S0, -konsentrasjoner fgr en kan forutsi den prosentvise reduksjon
i malte konsentrasjoner som fglge av bestemte reduksjoner i
utslippene. En bestemt del av forurensningene i Oslo-omradet
skyldes kilder utenfor kommunen og ogsa utenfor Norge.
SO,-mdlingene fra Vasser og Nes pd Romerike gir et estimat pa

de generelle SO;-forurensningene i @stlandsomrddet, da male-
stasjonene antas 4 vare lite pavirket av forurensninger pa
lokale kilder. En ¢nsker videre a knytte sammenhengen med
meteorologiske parametre og kjennskap til klimaet i Oslo-
omradet for & spesifisere hvor mye SO;-konsentrasjonene kan

variere &r til &r pa grunn av meteorologiske forhold.
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3 UTSLIPP AV LUFTFORURENSNINGER I OSLO

I forbindelse med NILUs undersgkelse av luftforurensningene i
Oslo 1970/71 ble ogsa utslippsforholdene studert narmere. Det
ble bl.a. utarbeidet en oversikt over utslippet av SO, i
ferste kvartal 1970, fordelt pad et rutenett med 1 km x 1 km
ruter. Dette utslippskartet er i denne undersgkelse sgkt opp-
datert til 3 gjelde fgrste kvartal 1975, som et utgangspunkt
for den videre beregning av effektene av en SO;-reduksjon i
sentrumssonen. Utslippene er vesentlig beregnet pa grunn-

lag av leveringsoppgaver over fyringsolje, i tillegg er det
ansldtt bidragene fra trafikk, forbruk av kull og koks samt

avfallsforbrenning.

3.1 8O;-utslipp fra fyringsanlegg i Oslo i 1970

I 1970 fikk NILU kvartalsvise oppgaver fra oljeselskapene over
deres leveranser av forskjellige oljekvaliteter i Oslo, samt
representativt svovelinnhold i oljen. Oljeselskapene leverer
ogsd salgsoppgaver til Handelsdepartementet. I fgrste omgang
var det en meget stor uoverensstemmelse mellom de to utslipptall,
ca 14000 tonn SO, "offisielt" og 8730 tonn fra oljeselskapene.
Dette skyldtes at leveransene til et fatall firmaer med hoved-
kontor i Oslo og med fabrikkanlegg utenfor hadde kommet med i
Oslo-tallene (4570 tonn SO;). Etter koreksjon for dette var
overensstemmelsen meget god. N& er alle leveringstall basert
pad leveringsadresser, ikke fakturaadresser. Tabell 3.1 viser
det kvartalsvise utslippet av SO, fra lett- og tungoljer i
19705
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Tabell 3.1: SO;-utslippet © Oslo ¢ 1970 © tonn SO, (1).

Lettolje Tungolije Total % av total
Jan-mars 1010 2630 3640 41.7
April-juni 330 1160 1490 17.1 |
Juli-sept. 320 660 980 1 2
Oktober-des. 990 1630 2620 30150
Sum 2650 6080 8730 100.0
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Figur 3.1: Svovelutslipp 7 Oslo 1. kvartal 1970.
Enhet: 100 kg S/km>.

Pverste tall © hver rute angir utslippet fra store
kilder. Nederste tall angir utslippet fra smd kilder.
Multiplisert med to gir tallene utslipp i 100 kg S0;/km?.
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NILU fikk ogsa kvartalsvise oppgaver fra oljeselskapene over
leveranser av fyringsolje til vel 300 kunder med et arsforbruk
pa a) over 300 tonn tungolje pr &r og/eller b) over 500 tonn
lettolje pr ar, tilsvarende utslipp pd over henholdsvis 4 og
2.5 tonn SO, pr ar. Pa grunnlag av disse oppgaver, befolknings-
statistikker m.v. ble det utarbeidet utslippskart for 1. kvartal
1970 og 1. kvartal 1971, og disse har vart brukt som grunnlag
for utslippet i tidligere spredningsberegninger. Senere er
kartet fra 1970 korrigert noe, og figur 3.1 viser fordelingen
av svovel-utslippet i Oslo fra henholdsvis store og smé& for-
brukere i 1. kvartal 1970.

Det ble ogsd sendt ut spgrreskjemaer til storforbrukerne for

& fa4 registrert skorsteinshgyder etc. og eventuelt mgnster i
forbruket. Det var imidlertid for f& kunder som registrerte
forbruket detaljert nok til & kunne gi informasjoner om en
sammenheng klima/forbruker etc. Skorsteinshgyden varierte fra

20-60 m i sentrale omrdder til 30-50 m i ytre omrader.

3.2 Endringer i SO,-utslippet fra fyringsanlegg i Oslo

i perioden 1970-75

Oslo Helser&d har ogsd fatt oppgaver fra oljeselskapene over
salg av fyringsolje til bruk i Oslo kommune, og herav er
utslippene av SO, de senere ar beregnet, som vist i tabell
52,

Tabell 3.2: Utslipp av 50, © Oslo 1970-75.
Enhet: tonn S0,/dr,

1970 1971 1972 1973 1974 1975

7300 | 4500 | 3700 | 3300 | 2000 |=333%
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Igjen er det to forskjellige tall for utslippet i 1970,

8730 tonm of 7300 tornn 80. (konfr. tabell 3.1 og 3.2).
Summeres tallene i figur 3.1, f£far man 1505 tonn S (3010 tonn
SO,), mens oljeselskapenes totaltall for 1. kvartal 1970 var
3640 tonn SO,. Det viser seg at salgsdistriktet Oslo for
noen selskaper ikke er bare Oslo kommune, slik at noen
leveringsoppgaver har blitt fgrt pd Oslo i stedet for i
Akershus. Det synes imidlertid som om Oslo Helserdds oppgaver
er meget riktige. Benyttes kvartalsfordeling-prosenten fra
tabell 3.1 far man et beregnet SO;-utslipp i Oslo 1. kvartal
70 pa 3044 tonn SO,.

Tabell 3.2 viser at det fra 1970 til 1975 har foregatt en
betydelig reduksjon av SO;-utslippene i Oslo (55,4%). Den
viktigste &rsak til dette er innfgringen av skjerpede
maksimalgrenser for svovelinnholdet i fyringsolje, men ogsa
pket bruk av spillkraft i de senere vintre har redusert

oljeforbruket og indirekte svovelutslippet endel.

3.3 8SO,-utslipp fra fyringsanlegg i Oslo 1975

For & beregne bidraget fra det ndvaerende forbruket av fyrings-
oljer til det observerte forurensningsnivdet med hensyn til SO,
er det ngdvendig & fordele totalutslippet i 1975 pé& hver km? .
Oljeselskapene ble derfor anmodet om & skaffe nye leverings-
oppgaver for 1973 og 1975 for endel storforbrukere fra 1970.
Det ble satt opp en liste med 65 kunder, som representerte

42% av det totale SO;-utslipp i 1970, tilsammen ca 3000 tonn
SO, . Av disse fikk vi returoppgaver for 85%,

de gvrige er enten flyttet, nedlagt, bruker elektrokjel, eller
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s& er utslippet ansl&tt til ca 45.6% av 70-utslippet p& grunn-
lag av totalutslippet angitt i tabell 3.2, ¥nnen hver
km?-rute er det pd grunnlag av 1970-data i figur 3.1 beregnet

et nytt utslippskart for 1. kvartal 1975 etter fplgende
formel:

e ey 75
+ storforbr.

(total 1.kv.70
75 % 0417

storforbr. 1.kv.70) x 0.516

Totalforbruket i ruten er fgrst fratrukket utslippet fra
"storforbrukere". Resten vet man ikke noe om i hver km?, s&
den er redusert til 51.6% av 1970-utslippet i hver km?.
1975-utslippet fra "storforbrukere" er derpd ganget med
41,7%, for & gi tall for 1. kvartal. Resultatet av disse

beregningene er vist i figur 3.2.
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Figur 3.2: Beregnet svovelutslipp 7 Oslo 1. kvartal 1975.
Enhet: 100 kg S/km®.

Qverste tall i hver rute angir utslippet fra

store kilder. Nederste tall angir utslippet fra smd
kilder. Multiglisert med to gir tallene utslippet 7
100 kg SOo/km?.
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I tabell 3.3 er det vist svovelutslippet 1 1. kvartal 1970
og 1975 fra figur 3.l 8 3.2.

Tabell 3.3: Svovelutslipp 1. kvartal 1970 og 1975 (estimert).
Enhet: 100 kg S.

Total Oslo 1. kvartal 1970 1. Eyartad. L9775 % av 1970
S % S %

"Store" 6152 40.9 2194 8253 BiS1!

"Sma" 8898 59.1 4604 S S

Total 15050 100.0 6798 100.0 41552

Tabellen viser at reduksjonen i SO;-utslippet er stgrst for
"storforbrukerne". For mange av storforbrukerne er selve
oljeforbruket noksd konstant, mens svovelinnholdet er redusert.
Noen av storforbrukerne er nesten borte p.g.a. bruk av elektro-
kjeler, mens andre som nevnt er flyttet eller nedlagt.®

Siden 1970 har det fortsatt vert en intens byggevirksomhet

i Oslo, men mesteparten av dette er utstyrt med elektrisk
fyring.

I tabell 3.4 er det vist statistikk for "sentrumssonen", de

9 ruter i sentrale byomréader.

Tabell 3.4: Svovelutslipp i sentrumssonen 1. kvartal 1970 og 1975.
Enhet: 100 kg S.

Sentrum 1. kvartal 1970 1. kvartal 1975 $ av 1970
S % S %
"Store" 1592 35.0 706 ik 7 44 .3
"Sma" 2951 65.0 1524 68.3 51, .6
Total 4543 100.0 2230 100.0 49,0
*

Sdledes synes det som om bade Ulleval Sykehus og Aker Sykehus har
vert fyrt elektrisk i 1975. En variabel tilgang pd spillkraft fra
Oslo Lysverker kan medfgre store forskjeller i SOs-utslippet fra
ar til ar som det er vanskelig & forutsi.
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Tabellen viser at reduksjonen i SO;-utslippet for "storfor-
brukere" er mindre i sentrumssonen enn utenfor. Dette kan
igjen ha sammenheng med at de nevnte flyttingene og nedlegg-
elsene har skjedd utenfor sentrumssonen.

I 1970 var det 53 utslipp pa over 20 tonn SO./ar, hvorav 16
i1 sentrumssonen. I 1975 var tilsvarende tall 16 og 4. I

sentrumssonen er det en rekke middels store oljeforbrukere.

3.4 Totalutslipp av luftforurensninger i Oslo 1970 og 1975

I tabell 3.5 er det gitt anslatte utslipp fra forskjellige kilder
1 Gslo I 1L974.

Tabell 3.5: Utslipp av forurensminger i Oslo 1970.
Enhet: tonn/ar.

Kildetype SO Stev CoO HC NO,
Mobile kilder | Bensin 136 60 | 48250 7720 212
Diesel 450 450 1120 2180 1290
Stasjonare kilder Fyring 7300 430 u u 1060
Kull-koks 239 420 u u 170
Avfall Sgppel-
forbr. 100 30 u u u
Industriprosesser u - u u u
Total 8210 - 49370 9906 4640

u: ubetydelig i denne sammenhengen.
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Utslippene fra trafikk er beregnet pd grunnlag av utslipps-
faktorer fra Statens Teknologiske Institutt (9), samt
oppgaver over forbruk (leveranser) av bensin, autodiesel

(og parafin) fra Norsk Petroleumsinstitutt.

I tabell 3.6 er det anslatt tilsvarende utslipp for 1975,
basert pa nyere tall for svovel-innholdet i bensin og
dieseloljer, for ¢vrig med samme utslippsfaktorer. En vil
bemerke at veistpv fordrsaket av biltrafikk er ikke tatt med
1 oversikten.

Tabell 3.6: Utslipp av forurensninger i Oslo 1975.
Enhet: tonn/dr.

Kildetype SOz Stev Co HC NO,

Mobile kilder Bensin 60 60 47250 7560 2080

Diesel 360 480 1200 2340 1366
Stasjonare Fyring 3260 300 u u 800
e Kull-koks 200 400 u u 160
Avfall Sgppelforbr. 100 100 u u u
Industriprosesser = B ” s =
Toreal 3988 - 48450 9900 4420

u: ubetydelig i denne sammenhengen.
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4 SPREDNING AV FORURENSNINGER OVER OSLO-OMRADET -
SAMMENHENGEN MELLOM SO,-UTSLIPP OG MALTE KONSENTRASJONER

4.1 Erfaring fra tidligere spredningsberegninger for Oslo

Ved utvikling av modeller for & beskrive langtidsmiddel-

konsentrasjoner vil en merke seg fglgende punkter:

1. En vintersesong er sammensatt av et stort antall
forurensningssituasjoner som bestemmes av spredningsfor-
holdene. Midlere halvarskonsentrasjon bestemmes
derfor av utslippet og av frekvensen av dager med for-
skjellig spredningsforhold.

2. De nermeste kildene har stgrst betydning for konsentrasjonene
ved en mdlestasjon.

3. De aller fleste SO;- og sotkildene representeres av sta-
sjonzre eller mobile punktkilder. I Oslo har en imidlertid
mange sma kilder som kan utjevnes til volumkilder.

4. Fjerne kilder pavirker samtlige stasjoner i Oslo-omréddet
pd samme tid og i samme grad.

5. Tidligere erfaring med spredning av forurensninger over

Oslo-omradet kan oppsummeres i fglgende punkter:

a) 40-80% av forurensningene som slippes ut over sentrums-
sonen i Oslo lgftes fgrst opp og transporteres deretter
ut av omrddet (1), (2).

b) SO;-konsentrasjonen over Oslo avhenger av sprednings-
forholdene som kan uttrykkes ved temperaturdifferensen
mellom Blindern og Tryvasshggda (et m&dl for den
vertikale temperaturgradienten).

Variasjoner i utslippsforholdene gjennom et dg¢gn med-
fgrer tilsvarende variasjoner i sammenhengen mellom
S0, -konsentrasjonene og temperaturmdlingene

1 Osle (1).

c) Nar den vertikale luftutvekslingen er av stgrst betydning
for spredningen over Oslo-omradet, vil en vente forholds-
vis ner sammenheng mellom SO;-konsentrasjonene og den
vertikale temperaturgradienten. Det er derfor samsvar mellom

resultatene som er referert under punktene a) og b) (3).
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Punktene a), b) og c) indikerer at en kan bruke sammenhengen
til & estimere trenden 1 forurensningskonsentrasjonene uten

samtidig & mdtte ta forbehold med hensyn til de meteorolog-

iske forholdene (5).

4, 2 Sammenhengen mellom forurensningskonsentrasjoner

(SO, og sot) og meteorologiske forhold

Dggnverdier fra hver vinterperiode (desember, januar og
februar) er benyttet til ved linear regresjonsanalyse & knytte
de malte konsentrasjoner til meteorologiske parametre fra
Meteorologisk Institutts stasjoner Fornebu, Blindern og
Tryvasshggda. I hver av vinterperiodene fant en best sammen-
heng mellom temperaturmdlingene p& Blindern og pa Tryvasshggda
kl. 19 (malt i Celsiusgrader) og forurensningskonsentrasjonene
(SO2, og sot) ved stasjonene Briskeby, Heimdalsgt og

St. Olavs plass.registrert som dggnverdier.

Regresjonsligningene er av formen:

c d T e T
SO, = "SOp¢ "Trig + SOz* "Bl;g + CSOz

C

d T e T
sot sot ¢ Trig9 + sot ¢ Bl;g + csot

cSOz = SO,-konsentrasjonen (dggnverdi)

“sot = sot-konsentrasjonen (dg¢gnverdi)
d a e e C & = e

SO,, sot, 802, sot, SO, sot, = Regresjonskoeffisienter
T o

Tr;g9 = Temperaturen pa Tryvasshggda k1. 19.
T8119 = " " Blindern kl. 19.

Beregningen av regresjonskoeffisientene ble utfgrt pa samme
midte som ved tidligere undersgkelser (1). En fant som fe¢r
vesentlig bedre sammenheng nadr en anvendte to temperaturer
for & beskrive forurensningskonsentrasjonene. Regresjons--

koeffisientene hadde ner samme tallverdi og motsatt fortegn.



=) DB

Derfor skrev en ligningene om pa fglgende mite:

(Ellams. L) & = 72 (T -7 +
SO, SOg e Trig 8119) BSOz! TTr19 " TBllg s (€

2

S0»

(lign. 2) c = A o] ‘g - T + B . +
sot sot Trio Bl, 9) sot TTr1 9 T811 9 + Csot

I tabell 4.1 og 4.2 har en angitt middelverdier 0g regresjons-
koeffisienter for sammenhengen mellom meteorologiske parametre
©g henholdsvis S0,~ og sot-konsentrasjonene ved sentrums-
stasjonene St. Olav plass, Heimdalsgt. og Briskeby for vintrene
1971/72, 1972/73, 1973/74 og 1974/75. De samme koeffisientene
(8) er ogsa satt opp for 1959/63.

“‘Tolkning av regresjonskoeffisienter

Verdien av C gir et estimat for den forventede forurensnings-
konsentrasjonen nar temperaturen er 0°c, bade pa Blindern og
Tryvasshggda kl. 19.

Verdien av B gir et estimat for virkningen p& forurensnings-
konsentrasjonen av temperaturendringer ndr temperaturdiffer-
ensen mellom Tryvasshggda og Blindern holdes konstant. Dette
avspeiler effekten péa utslippsforholdene av kalde og milde
vinterdager. Verdien av A angir gkningen i forurensningskonsen-
trasjonen nar temperaturdifferensen mellom Tryvasshggda og
Blindern gker med loC og middeltemperaturen mellom de to
stasjonene holdes konstant. Reduksjon i A-verdien fra ar til
ar belyser sarlig reduksjonen i konsentrasjonen ved darlige

spredningsforhold.

Resultater

En fant ikke den beste sammenhengen med temperaturmalingene
fra Blindern og Tryvasshggda kl. 19 og SO,-mdlingene fra
Sagene. Derfor valgte en & karakterisere sentrumssonen ved

malingene fra St. Olavs plass, Heimdalsgt. og Briskeby.

Verdien av regresjonskoeffisientene er direkte proposjonal

med utslippet ndr utslippsmgnsteret ikke endrer seg med tiden.
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Tabell 4.1: Statistiske parametre ved beskrivelsen av sammenhengen
mellom SO,-konsentrasjonen og temperaturmilinger ved
stasjonene Tryvasshpgda og Blindern.

St. Olavs pl. | c (0,) A B C . R
o 30
g/m® ug/m” OC ug/m* OC Hg/m
59/ 63 67.3 -11.6 472 .79
71/72 90 (204) 76 ~0.2 104 .63
72/73 83(176) Vi) -0.6 98 SO
73/74 72(144) Sk -1.2 79 555
74/75 80(200) 6.8 -1.3 91 .40
Heimdalsgt.
59/63 34.8 -8.0 275 .76
7A/72 95(195) Siall -1.3 99 .43
72473 74 (167) 6.4 -2.5 86 .58
73/74 81(147) 3.8 -2.7 82 .48
74/75 - - - -
Briskeby
59/63 - - -
71/72 113(253) 16.0 -2.6 137 .74
72/73 77 (201) T 7 -1.1 101 .67
73/74 73(153) s -2.4 85 .66
T4./7TS. % 76 (195) 7.8 -0.9 89 .49
Sentrums-
sonen
59/63
71/72 99 9.6 -1.4 111
72/73 78 8.5 -1.4 95
73/74 75 5.5 -2.1 83
T4/75. 78 73 ~-1.6 90

* vVerdiene er beregnet pa grunnlag av data fra

desember og januar maned.
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Tabell 4.2: Statistiske parametre ved beskrivelsen av sammenhengen

mellom sotverdiene og temperaturmalingene ved stasjonene
Tryvaeshpgda og Blindern.

c (0)) A B @ R
3 3 3
Ug/m Ug/m Ug/m
St.O0lavs pl. Hig7/my
71/72 67 (215) 8.4 3=6 95 .68
72/73 75(212) Tl 34,8 99 .64
73/74 - 56 (164) 7.4 0.2 72 .46
74/75 ° 53 taz3) 7.6 0.8 68 .43
Heimdalsgt.
71/72 54 (266) 9.6 4.8 89 .67
72/73 49 (193) 102 2..8 70 465
73/74 a8 62(187) 6.4 =1 34, | =318
74/75 51(211) 14.4 159 81 RS
Briskeby
71/72 76 (271) 14.6 139 109 .74
72/73 54 (209) 12.4 0.4 79 365
73/74 46 (123) 7.4 209 59 .62
74/75 ° 48 (135) (SH5) -0.1 65 92
Sentrums-
sonen
71/72 66 10.9 3.4 98
72/73 59 11.2 2.3 83
73/74 " 55 7/ -0.7 67
74/75 ° 51 7.8 0.9 71
Sagene
71/72 41 (142) 6.3 149 60 .61
T2/73 46 (210) 11.6 0.5 70 ST
73/74 . 36( 89) 5%.2 -1.3 45 .56
74/75 * 26 ( 65) 3k9 0.7 34 .46

* Verdiene er beregnet pa grunnlag av data fra desember

og januar maned.
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I en tidligere undersgkelse (1) behandlet en timesvise malinger
av henholdsvis 80; og temperaturer, og viste at regresjons-
koeffisientene var fglsomme overfor utslippsvariasjoner over
dggnet. Her fant en overensstemmelse mellom den dggnlige gang
av de beregnede regresjonskoeffisientene og empiriske data

for dggnvariasjonen i oljeforbruket i Oslo.

I den samme behandlingen av timesvise verdier av SO; og tempera-
turen, fant en at temperaturen p& Blindern og ved en male-
stasjon ved Holmenkollen (Kongevn. 22) ga best sammenheng med
SO, -konsentrasjonen pd St. Olavs plass. Dessverre har en ikke
madlinger fra Kongeveien 22 i de siste vintrene og en har derfor
brukt data fra Tryvasshggda ,selv om denne i noen situasjoner
synes a ligge for hgyt over Oslo til & registrere en repre-
sentativ temperaturdifferens.

Av tabell 4.1 ser en at korrelasjonskoeffisienten R mellom
observerte verdier og linearkombinasjonen av malte tempera-
turer blir lavere &r for ar. Dette kan skyldes at forurens-
ningskonsentrasjonen blir stadig lavere og regresjonslinjen

blir dermed vanskeligere & bestemme.

Nidr en anvendte mdledataene fra desember, januar, februar 1974/75,
fant en andre meteorologiske parametre som best beskrev

SO, -konsentrasjonene. I februar 1975 observerte en spesielt
hgye forurensningskonsentrasjoner pa dager hvor soloppvarmingen
om dagen varmet opp &ssiden, slik at de naturlige kaldluft-
strgmmene under inversjonssituasjoner i Oslo-gryta stagnerte.
Nar en benyttet dataene fra desember og januar fant en som
tidligere at temperaturm&lingene pa Tryvasshggda og Blindern
kl. 19 best beskrev konsentrasjonene pa Briskeby og St.

Olavs plass. Disse regresjonskoeffisientene er angitt i
tabellene 4.1 og 4.2.

Av C-verdiene i tabell 4.1 ser en at SO;-forurensningene har
gdtt betydelig tilbake fra perioden fgrst i 60-&rene fram til
70-3rene. Dataene indikerer ogsd en nedgang i perioden 1971/72
til 1974/75.
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Sotforurensningene i sentrumssonen avtok med ca 30% mellom
vinteren 1971/72 og 1974/75. Forbedringen ble registrert
vesentlig mellom vinteren 1972/73 og 1973/74. Oljekrisen har

sannsynligvis ogsa redusert sotforurensningene vinteren 1973/74.

Spigerverket tok i bruk sitt renseanlegg i januar 1974, og
dette bidro meget til reduksjonen. Av tabell 4.1 ser en at
reduksjonen er s@rlig stor ved Sagene. Resultatene tyder pa

at installeringen av renseanlegget pa Spigerverket har medfgrt
en merkbar reduksijon i sotverdiene over hele sentrumssonen.
Andre utslippsreduksjoner kan ogs&@ ha medvirket til den
observerte forbedringen (ca 20% reduksjon). @kningen i
sotforurensningene i Heimdalsgt. skyldes sannsynligvis

spesielle forhold ner denne stasjonen vinteren 1974/75.

I figur 4.1 har en avsatt regresjonskoeffisienten for henholds-
vis S0, og sot ved de forskjellige stasjonene i sentrumssonen.
For sot har en bare angitt regresjonskoeffisienten for sentrums-
sonen i middel. En ser at regresjonskoeffisienten blir stadig
lavere og at spredningen omkring middelverdien blir mindre.

I prinsippet skulle bdde A, B og C vare proporsjonale med
utslippet. For & sammenligne trenden i forurensningskonsentra-
sjonene med trenden i SO;-utslippet fra oljefyring, har en
beregnet forholdet mellom regresjonskoeffisientene (A og C) i

sentrumssonen fra ar til &r og den tilsvarende verdien i 71/72.

I figur 4.2 har en vist hvorledes dette forholdet varierer fra
&r til &r og sammenlignet verdiene med det samme forholdet i

totalutslippene av SO,.

Av figurene ser en at regresjonskoeffisientene (avledet av
SO;-mdlingene) og oppgavene over totalutslippene viser en
entydig reduksjon i SO,-forurensningene pa nar 20% fra vinteren
1970/71 til vinteren 1974/75. I 1973/74 observerer en gjennom-
gaende lavere SO:-konsentrasjoner enn en skulle vente ut fra
utslippet. P& hvilken mdte oljekrisen har innvirket pa dette
forholdet vet en ikke. Regresjonsanalysen er imidlertid
gjennomfgrt bare for manedene desember, januar og februar, og
oljekrisen influerte sannsynligvis spesielt mye pa& oljeforbruket

i disse manedene.
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Pigur 4.2: Prosentvis reduksjon i regresjonskoeffisientene A og C
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4.3 Fremtidig reduksjon i SO,;- og sotkonsentrasjonene

Nar SO,-malingene i Oslo sammenlignes med tidligere angitte
retningslinjer er det under de naverende forhold langtids-
normene (halvarsmiddelverdiene) en har problemer med a
tilfredsstille. Dggnverdiene ligger tilfredsstillende under
normene. Ligning 1 og 2 er utviklet p& grunnlag av d¢gnmalinger,
men en kan finne halvarsmiddelverdier ved & midle ligningene.

De meteorologiske parametre som beskriver spredningsforholdenes
innflytelse blir dermed halvarsmiddeltemperaturene mdlt pa
Tryvasshggda og pa Blindern kl 19. Disse parametrene er
beregnet for vinterperiodene fra 1959/60 til 1975/76, og verdiene
er fremstilt i tabell 4.3. De er benyttet til a beregne for-
ventede halvarsmiddelkonsentrasjoner ved hjelp av regresjons-
koeffisientene fra vinteren 1974/75. En estimerer ved dette
halvarsmiddelkonsentrasjonene ved de utslippsforholdene en
hadde vinteren 1974/75, og far dermed frem variasjonene fra ar
til &r pa grunn av variasjonene i de meteorologiske forholdene.
Langtidsmiddelkonsentrasjoner for sentrumssonen er fremstilt

i figur 4.3. En ser at de forventede forurensningskonsentra-
sjonene i sentrumssonen kan variere fra 71 ug/m® vinteren
1973/74 til 89 ug/m?® vinteren 1962/63. P& grunn av variasjoner i
de meteorologiske forholdene. I den rddgivende malsetning for
luftkvalitet i Sverige anbefaler en at halvdrsmiddelkonsentra-
sjonen ikke skal overskrides. Dersom dette kravet skal
tilfredsstilles, bgr dagens utslipp reduseres slik at middel-

konsentrasjonen reduseres fra 89 ug/m?® til 60 ug/m?.

Da temperaturmalingene pa Tryvasshggda og Blindern ikke
beskriver spredningsforholdene fullstendig, er det rimelig
4 anta at variasjonsbredden i konsentrasjonene pd grunn av
meteorologiske forhold undervurderes med denne metoden.
Eksempelvis kan nevnes de hgye SO;-konsentrasjonene i
februar 1975 som kan forklares ved stagnasjon og oppstuving

av forurensningene (l). Utslippene i oktober og tildels

november og mars er systematisk lavere enn i de andre
vinterménedene samtidig som utluftingsforholdene er bedre.

Som bemerket i tabell 4.1 har en benyttet midlinger av temperaturer
0g SO:-konsentrasjoner fra desember og januar m&ned, til bereg-

ning av regresjonskoeffisientene (74/75).
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Figur 4.3: Estimerte halvdrsmiddelkonsentrasjoner av S0, forutsatt
utslipp og tilfersler utenfra som i 1974/75.

Den forenklede temperaturmodellen (redegjort for i pkt. 4.1)
kan da estimere for hgye konsentrasjoner i manedene oktober

og tildels november og mars. For a oppna en bedre beskrivelse
m3d en ha en mer komplisert modell, men en regner med at den
forenklede modellen gir en tilfredsstillende beskrivelse

ndr en bruker regresjonskoeffisientene som har endret seg med
tiden pd samme mdten som totalutslippet av SO, (som vist i
figur 4.2). En md imidlertid regne med stgrre variasjonsbredde
pd grunn av endringer i meteorologiske forhold enn den som
vises i fiqgur 4.3 fordi endringer fra ar til ar i blant annet

vindforholdene ikke er tatt med i vurderingene.



5 BIDRAG FRA FORSKJELLIGE KILDEGRUPPER TIL DE MALTE SO,-
OG SOTKONSENTRASJONENE I OSLO SENTRUM

Av tabell 3.5 og 3.6 ser en at forbrenning av fyringsolje
bidrar mest til totalutslippet av SO,. Ved at bidraget fra
oljefyring har avtatt har bidraget fra for eksempel trafikk
fatt en relativt stgrre betydning.

Ved vurdering av malinger fra en enkelt stasjon md en vare
klar over at na@rliggende kilder f.eks. en punktkilde eller
trafikken i den n®rmeste gaten kan f& stor betydning. En

vil oppna stgrst reduksjon p& en enkelt stasjon ved & redusere

utslippet fra de n®rmeste kildene.

5.1 Enkeltkilder for SO, i Oslo

En har utf¢rt beregninger av konsentrasjonene som fglge av et
utslipp pa 10 g SO,/s fra 70 m hgyde. Dette utslippet svarer
til et varmeanlegg pa ca 10 MW. Ved beregningene benyttet en
spredningsforholdene slik de observeres i vintermédnedene
desember 1970, januar og februar 1971. Tidligere vurderinger
viser at hovedtrekkene i vindfordelingen er den samme

vinteren 1970/71 som i 30-&rs perioden 1931/60.

De meteorologiske data som er benyttet i spredningsberegningene

er gitt i Appendix 2.

Frekvensen av meteorologiske situasjoner med stagnerende vind-
forhold og liten vertikalutveksling (inversjon) varierer fra
ar til ar og har betydning for konsentrasjonsbidraget i om-
givelsene av punktkilden. En bgr merke seg at ndr vertikal-
utvekslingen er liten medfgrer dette at en far forholdsvis
lite bidrag fra hgye punktkilder til bakkekonsentrasjonene.
Utslippsoversikten viser at det er fa stgrre enkeltkilder i
Oslo. For a belyse hvorledes et stort fyringsanlegg kan
forurense de narmeste omgivelsene har en tatt for seg
utslippet fra fyringsanlegget pd Rikshospitalet (2.6 g SO:/s).
Bidraget til den midlere forurensningskonsentrasjonen er

beregnet ved vindforholdene som observeres pa forskjellige



= B =

steder i Oslo. Det mad presiseres at Rikshospitalet har et
sentralt fyringsanlegg som bl.a. sgrger for oppvarming av en
rekke store bygninger. Pa grunn av dette forbrukes det mye
olje, og selv med lavsvovlig fyringsolje er det ikke til

4 unngd at utslippstallene for SO, blir blant de hgyeste i
Oslo. Ved beregningen av langtidsmiddelkonsentrasjonen som
fglge at et slikt utslipp har en benyttet data som er oppgitt
av teknisk sjef ved Rikshospitalet:

Skorsteinshgyde 31 375 m
Skorsteinsdiameter : 1.4 m
Avgasstemperatur i ut- -
slippet : 433 K
Avgassens utslipps-

hastighet 2 4 m/s

Beregningsmetoden bryter sammen ndr det registeres vindstille.
Vindstillefrekvensen i hver stabilitetsklasse er derfor fordelt
etter vindrosen.

I figur 5.1 viser en konsentrasjonsfordelingen som fglge av et
tenkt utslipp pd 10 g SO,/s fra en 70 m hgy pipe plassert pa
forskjellige steder i Oslo-omrédet (ved de forskjellige vind-
stasjonene) .

I figur 5.2 viser en tilsvarende beregninger for et SO;~-utslipp
som er like stort og som skjer pa samme mate som fra fyrhus-

skorsteinen p& Rikshospitalet.

Resultatene av disse konsentrasjonsberegningene

1 Bidragene fra punktkildene til langtidsmidlere SOj;-konsen-
trasjon i Oslo avhenger av i hvilket omrade av byen de
ligger. Dette skyldes at vindforholdene endres ner bakken
som fglge av topografiske forhold. I en betydelig del av
vinteren (vel 20%) finner en forurensningsbelastning nord
for Husberggya (E) samtidig som den ligger sgrvest for
plasseringen i Nydalen (C) fordi luften har tendens til
& strgmme inn mot sentrumssonen. Det skjer serlig i
forurensningssituasjoner.

2 Enkeltkildene bidrar til forurensningskonsentrasjonene i

forholdsvis smale soner langs hovedvindsektorene.
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Figur 6.1: Bidragene til midlere SO,-konsentrasjon i omgivelsene
av et utslipp pa 10 g S03/s plassert < 70 m hoyde %
forskjellige deler av Oslo.

Enhet: ug SO,/m3.
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Figur 6.2: Bidragene til midlere S0;-konsentrasjon <
vintermdnedene 1 omgivelsene av et fyrings-—
anlegg med 37.5 m hgy skorstein og et midlere
utslipp pa 2.6 %/s
Enhet: ug S0,/m?.
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3 Konsentrasjonsfordelingene som er vist i figur 5.2 viser
bidraget fra en forurensningskilde som er tenkt plassert pa
forskjellige steder. Utslippet og utslippsforholdene
representerer en av de stgrste enkeltkildene i Oslo
(Rikshospitalet). Bidraget til langtidsmiddelkonsentrasjonene
er maksimalt 4 ug/m’® ndr kilden plasseres nord og ¢st for
sentrumssonen. Nar kilden er plassert s¢r og vest for
sentrumssonen er forurensningsbidraget ved bakken lavere.
Dette gjelder under forutsetning av at forurensningen fra
enkeltpiper spres som en vanlig rgykfane. Bygningene omkring
den aktuelle plasseringen av pipen pa Rikshospitalet er
sd hgye at i enkelte situasjoner virker de inn p& spred-
ningen og kan bringe forurensningen raskt ned til bakken.

Pa lesiden av disse bygningene kan en da observere betydelige
SO;-konsentrasjoner. En kjenner ikke frekvensen av slike
situasjoner og kan dermed ikke ansla bidraget til lang-
tidsmiddelverdiene ner Rikshospitalet.

Generelt bgr en imidlertid bygge enkeltpiper sa hgye at

nerliggende bygninger ikke forarsaker rgyknedslag.

5.2 Sot fra fyringsanlegg

Bidragene til sotverdiene fra enkelte fyringsanlegg er dels
avhengig av hvilken oljetype som brennes, dels av driften av
anlegget. Bidraget til sotverdiene som skyldes darlig vedlike-
hold og darlig drift av fyringsanleggene er ikke kjent.
Reduksjonen i sotverdiene som er observert de siste arene har
imidlertid skjedd parallelt med en reduksjon i SO,-konsentra-
sjonen. Dette indikerer at overgangen til mer svovelfattig
olje ogsd har hatt en gunstig virkning pa sotverdiene. Det
foreligger imidlertid ikke méledata som gjgr at en kan ansla
bidraget fra oljefyring til sotverdiene spesielt nar en vet
at reduksjonen i stgvutslippet fra Spigerverket har foregatt

i det samme tidsrommet.
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5.3 Biltrafikkens bidrag nar sterkt trafikkerte gater

Totalt sétt bidrar biltrafikkenm lite €il 8§59, Foruremsningen
over Oslo (ca 10%) ifplge data fra tabell 3.6. I en sterkt
trafikkert gate md en imidlertid regne med stgrre bidrag.

De viktigste forurensninger fra biltrafikken er karbonmonoksyd,
hydrokarboner og nitrogenoksyder. I eksosen slippes det ogsa
ut smd& menger SO,. Partikula@re forurensninger dels fra eksosen
(i forste rekke fra dieseldrevne kjgretgyer), dels pa grunn

av slitasje p& veibane og bildekk, bidrar til sotverdiene.

Det er utfgrt CO-mdlinger ved flere gater i Oslo og i andre

byer for & belyse bidraget til forurensningene fra biltrafikken.

Utslippsfaktorene som det er vanlig & regne med i Norge er
angitt i tabell 5.1. Tabellen er hentet fra referanse (9).
Siden tabellen ble utarbeidet har det vert reduksjoner bade i
svovel og bly-innholdet i drivstoff, og CO-utslippet fra nyere

biler er redusert vesentlig.

Tabell 5.1: Forurensningsutslipp fra biler.

Kg utslipp pr 1000 1 drivstoff-forbruk
Komponent -
Bensinbil Dieselbil

Karbonmonoksyd 250 20
Hydrokarboner 39

eksos 24

veivhusgasser 10

avdunsting 6
Nitrogenoksyder d=T: 23
Blyforbindelser 0.401)
Svoveldioksyd 0.7 2
Faste partikler
Aldehyder (formaldehyd)
Organiske syrer 0.5 e

1) Beregnet fra data for bensin markedsfgrt i Norge i 1970.

2) Beregnet fra innhold i bensin pd 0,05 vekt-% og ingen
absorbsjon i fuktighet i avgass-systemet.




Dersom en antar at ca 10% av trafikken i Oslo bestdr av diesel-
kjgretpyer finner en forholdstallet (1/159) mellom utslippet
av svoveldioksyd og av karbonmonoksyd.

En del langtidsmiddelverdier av karbonmonoksyd mdlt ved
trafikkerte gater i Oslo er angitt i tabell 5.2.

Tabell 5.2: Forurensningskonsentrasjoner ner sterkt
trafikkerte gater og vetler.

Sted Periode gii;i;é;gﬁ §;3m3 :;3;? 233;3 thes.)
Torggt, Oslo juni 74 10 000 had 45 (e) 20 (11)
W - feb~mars 74 10 000 13.4 83 (e) 70 (11)
R&dhusgt, Oslo mars-juni 74 22 000 i) 23 (e) (11}
L " jan-mars 75 22 000 9.55 | 60 (e) 105 (11)
Lysaker nov-feb 73/74 50 000 52 (m) 191 (12)
a okt-mars 73/74| 50 000 58 (m) (12)
0 sept-okt 74 50 000 3.2 20 (e) 80 (11)
. jan-feb 75 50 000 748 49 (e) 90 (Bl
Storgt.21, Drammen |nov 71 8 500 6.0 38 (e) (13)
u 7 april 72 10 100 4.9 31 (e) (13
d K august 72 = 2.4 15 (e) (13)
Tomtegt 63, Drammen|l1l-14 des 71 8 100 1:0 .6 67 (e) (13)
d i 25:2-6:4+:72 8 700 5u3 33 (e) (13)
Y " juli 72 10 500 81,9 24 (e) (13)
Kjellstadkrysset jan og nov 72 9 900 .2 7 (e) (13)
15-20 m fra
lmotorveien, Lier

Svoveldioksydkonsentrasjonen estimert pa grunnlag av utslippsfaktorene
for henholdsvis CO og SO; og pd& grunnlag av CO-mdlinger er merket med
(e). Malte svoveldioksydkonsentrasjoner ved Lysaker er merket med (m).
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Madlingene er vesentlig utfgrt i ca 2 m avstand fra veikanten
og i 2 m hgyde. Ved Kjellstadkrysset ble mdlingene foretatt i
15-20 m avstand fra motorveien. Av tabellen ser en at verdiene
varierer betydelig med trafikk- og skjermingsforhold ved vei-
banen. Ner kanten av sterkt trafikkerte gater i Oslo (f.eks.
Rédhusgaten) md en regne med et vesentlig bidrag til SO,-
konsentrasjonen fra biltrafikken i den samme gaten.

Under ekstreme forhold kan halvarsmiddelkonsentrasjonene av
S0, fra trafikk komme opp mot de svenske normer. Konsentra-
sjonene avtar imidlertid raskt med avstanden fra veibanen (10).
Ndr en vurderer middelverdier fra 4 mdlestasjoner i sentrums-
sonen antar en at bidraget fra andre SO;-kilder enn oljefyring
utgjgr ca 18% av SO,~-forurensningene p& grunn av utslippene i
Oslo. (Bidraget er beregnet fra data i tabell 3.6). Som
konklusjon p& denne vurderingen kan en si at selv om olje-
fyringen reduseres slik at den midlere SO;-konsentrasjonen
over sentrumssonen holder under 60 ug/m3, kan en finne
mdlepunkter nar sterkt trafikkerte gater hvor normen vil

kunne overskrides.

Utslippsfaktorene (se tabell 5.1) indikerer at forbrenning
av bensin og dieselolje gir opphav til omtrent like mye
partikulere forurensninger som svoveldioksyd. Malinger i
gatetverrsnittet viser imidlertid at bidraget til sotverdiene
er betydelig stgrre sett i forhold til CO-mdlingene og ut-
slippet av CO. Veistgvet kan imidlertid bidra betydelig til
de observerte sotverdiene.

Fra 6 utvalgte forurensningsepisoder vinteren 1970/71 er
filtre fra vel 20 mdlesteder i Oslo, analysert med hensyn pé
en rekke kjemiske komponenter samtidig med at sotverdiene er
bestemt reflektometrisk (10). I rapporten er det pekt pa den
hgye korrelasjonen mellom sotverdiene og henholdsvis bly og

brom. (Tilsetning av bly og bromforbindelser i bensinen).

I vurderingene bemerker en at undersgkelsene indikerer at
biltrafikken er hovedkilde til sotverdiene som registreres i

Oslo. Eksospartikler sd vel som stgvpartikler fra bildekkene
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og veibanen kan vare av betydning i denne forbindelsen. I
rapporten peker en til slutt pa& betydningen av & gjenta
undersgkelsen i ner fremtid for & vurdere endringer av

sot/stgv sammensetningen pd filtrene. En bgr ved en slik under-
spkelse legge vekt pa & kvantifisere bidraget til de registrerte

sotverdiene fra forskjellige kildegrupper.

5.4 Omradebelastning ved bruk av fyringsoljer -

spredning av luftforurensninger over Oslo-omrédet

I tidligere undersgkelser (1) konkluderte en med at i forurens-
ningsepisoder ble 40-80% av SO;-utslippet over Oslo fjernet
vertikalt ut av sentrumsomradet. De statistiske beregninger

gir som resultat at den vertikale temperaturgradienten
(temperaturdifferansen mellom Tryvasshggda og Blindern)
beskriver SO;-~konsentrasjonen bedre enn andre meteorologiske
parametre som f.eks. horisontal vindhastighet. De

statistiske resultatene indikerer ogséa at den vertikale utvekslingen
av luftmasser er den mest betydningsfulle. I Oslogryta har en
ofte kompliserte vindforhold som bare delvis kommer til uttrykk
ved figur 5.1 og 5.2 som viser langtidsbidraget til SO;-
forurensningene fra en enkeltkilde som plasseres ved de
forskjellige vindstasjonene. Til & beskrive halvarsmidlere

SO, -konsentrasjon i Oslo kan en derfor ikke bruke en Gauss-
modell av samme typen som det har vart brukt i Bremen (6) og

i Stockholm (7). Ved en slik spredningsmodell anvender en
meteorologiske data fra en meteorologisk stasjon, men det er
ikke mulig i Oslo & finne en enkelt stasjon som er representativ
for hele Oslo-omrd&det. Det er dessuten vist ved malinger at

i typiske forurensningsepisoder om vinteren strgmmer luften

i bakkenivdet mot sentrumssonen fra samtlige omkringliggende
omrdder, dette fordrsaker svake vertikale luftstrgmmer over

En kan derfor forenkle beskrivelsen, ved & regne med direkte
proporsjonalitet mellom langtidsmidlere utslipp i sentrums-
sonen og den mdlte middelkonsentrasjonen over det samme omradet.

Denne forenkling er begrunnet narmere i Appendix 1.
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P4 figuretie 5.3 o¢ 5.4 for 1970 og . 5.5:09 5.6 for Aret 1975

har en fremstilt utslippene fra henholdsvis smdforbrukere og
storforbrukere av fyringsolje. I tillegg til utslippet over

9 km®’ som representerer sentrumssonen (Qs) har en avsatt
middelbidraget fra fire hovedvindretninger (QON, QoE’ QOS, Qow).
Dette bidraget har en funnet pd grunnlag av utslippsoversikten
(se kap. 3) og ved & summere bidragene fra hver km?-rute n&r

en gar fra sentrumssonen og utover. Hvert utslipp er multi
plisert med avstandsfaktoren som er vist i Appendix 1 (se

Iici, 3).

Utslippene i omegnen bidrar til forurensninger i sentrumssonen
nar vinden bldser mot sentrum, og utslippsbidraget fra de fire
hovedvindretningene er multiplisert med vindfrekvensen (fN,fE,
fS’
En har benyttet data fra vindstasjonen pa Valle Hovin for a angi

fw) for & angi bidraget til halvadrsmiddelkonsentrasjonen.

vindfrekvensen fra ¢stlig kant, data fra Husberggya angir vind
fra sgrlig kant, mens data fra Blindern angir vind fra nordlig
og vestlig kant.

30-3rs normale vindfordelinger i vinterhalvidret ved samtlige
vindstasjoner er estimert ut fra vindmédlingene vinteren 1970/71

og de klimatologiske vinddata fra Blindern (se Appendix 2).

P4 grunnlag av disse tallene kan en spesifisere det relative
bidraget til halvarsmidlere S0O;-konsentrasjon fra store og

smd kilder i henholdsvis sentrumssonen (QS) og omgivelsene (Qo).
En kan sette opp fglgende enkle sammenheng mellom langtids-

midlere SO;-konsentrasjon og middelutslippet:

(1igm. 3) CS02 — Co = So(QS + QO + Qa)
L
Qo = i fi (0) é Qm (6X) e r(x) dx

SO, : Middelkonsentrasjonen av SO, i vinterhalvaret
Enhet: ug/m®

E; : Bakgrunnskonsentrasjonen av SO2. Enhet: ug/m3
S : Spredningsfaktor. Enhet: lg S0, /m3 ¢ (tonn Soz/km26mndr)
Q : Utslipp av SO; fra oljefyringsanlegg i sentrumssonen.

2

Enhet: tonn SO;/km“ 6mndr.
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Q : Utslipp av SO2 fra oljefyringsanlegg utenfor sentrums-
sonen som er justert for avstanden (r(x)) og for vind-
frekvensen inn mot sentrumssonen, fi(O).

Q : Utslipp av SO; fra andre kilder.

Antagelsene til Gifford-Hanna (14) som fgrer til en ligning

av denne typen er vist i Appendix 1. Dette teoretiske grunnlaget

brukes til & estimere Qo' Tidligere undersgkelser i Oslo

(1) indikerer at en overestimerer Qo i forhold til Qs

pa denne maten. Spredningsfaktorene er imidlertid empirisk

bestemt for Oslo-omradet.

Den kompliserte enhet til spredningsfaktoren S og utslippet Qs'

QO og Qa er valgt ut fra den maten utslippsdataene foreligger.

Ved & multiplisere tallene i figurene 5.5 og 5.6 med faktoren
3.46 fi&r en omgjort enheten til utslipp av SO, i vinterhalvaret
i hver km?. Omgjgringsfaktoren fremkommer ved & multiplisere
forholdstallet mellom halvarsutslippet og utslippet i 1. kvartal

med to.

I tabell 5.3 har en estimert de respektive bidragene i vinter-

halvaret 1969/70 og 1974/75, samt den prosentvise reduksjon

fra 1970 til 1975 beregnet fra totalbidraget vinteren 69/70.

Fra tabellene 3.5 og 3.6 finner en hvor stor andel andre

SO, kilder (trafikk, kullfyring og avfallsforbrenning) utgjgr

av bidraget fra oljefyring henholdsvis i 1970 og i 1975.

Fra utslippstallene og den forenklede spredningsmodellen ser
det ut til & ha foregatt en betydelig bedring i SO;-forurens-
ningen over Oslo. Reduksjonen i SO,-forurensningene over
sentrumssonen i Oslo er ifplge disse beregninger 48% fra
1969/70 til 1974/75. Usikkerheten i estimatet av reduksjonen
pd grunn av utslippsantagelser anslas til +10%.

En ser i tabell 5.3 at denne reduksjonen i det vesentlige er
fordrsaket av en reduksjon i svovelinnholdet i oljen som

leveres til forbrukerne i sentrumssonen.
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Spredningsfaktoren S avhenger av de meteorologiske forholdene
fra ar til ar. Ifglge regresjonsanalysen (se kap. 4) kan den

uttrykkes ved temperaturmdlingene pd Tryvasshggda og Blindern:

(lign. 4)
B = T + T
S l}(TT TBl) & b e . Bl) + cs}
a= 274/75 , b = Bra/75
(Qs i Qo t Qa)75 (Qs d Qo t Qa)74/75
_ C
Cs— 74/75

Qg + Q + Q4 9475

Fra tabell 5.3 finner midlere kildestyrke over sentrumssonen.

- . 2
(QS + QO = Qa)74/75 = 9.2 Hg SOZ/m S
Nar en bruker verdiene for A, B og C som er evaluert pd grunn-

lag av 1974/75 dataene finner en fglgende verdier for a, b og

CS'

=8 [ _ S
* w3 i - 0.8 m ©C
B wks8 3 = 0.17 £
9.2 m ©OC m °c
= Sl S _ s
€s* 3.3 = 28

Dette betyr at spredningsfaktoren S kan variere mellom
5.0 .8/m pd milde dager med ngytral temperaturskiktning og
25.0 s/m pa kalde dager med sterk inversjon. Dersom en

antar en midlere horisontal vind pd 2 m/s over Oslo, og



= A9 =

bruker rimelige verdier for & finner en at faktoren S
varierer mellom 20 m/s ved instabile forhold til 140 s/m ved
sterkt stabile forhold. (Se Appendix 1, lign. A3). Ifglge
Gifford-Hannas modell skulle en fglgelig vente betydelig
hgyere SO;-konsentrasjoner i Oslo ved de kjente utslippene.
Dette er i.samsvar med tidligere undersgkelser som viser at
den vertikale utvekslingen har stor betydning for ventila-
sjonen i Oslo.

For en midlere kildehgyde p& 40 m svarer dette til en tids-
skala pa 4-17 min. ved stasjonare spredningsforhold. I bakke-
niva nar sentrumssonen vil derfor konsentrasjonen innstille
seg i1 likevekt med kildestyrken, utluftingseffektiviteten

og andre rensende prosesser i lgpet av en times tid.

Ndr en skal estimere SO;-konsentrasjonene i middel over
sentrumssonen, foreslar en a bruke ligning 3 med sprednings-
faktoren S som er empirisk bestemt for SO;-konsentrasjonene
i Oslo (lign. 4).
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FORENKLEDE MODELLBEREGNINGER AV SAMMENHENGEN MELLOM UTSLIPP
AV S0, OG OBSERVERTE KONSENTRASJONER

Gifford har foresldtt en enkel integralformel (14) til bruk
ved beregning av konsentrasjonen av luftforurensninger i et

byomrédde som er stort nok til at en kan se bort fra horisontal

diffusjon.
D
(2' Q
(lign.AL) € - Co =_/~ m — o
0 uo,
c ug/m? : Forurensningskonsentrasjonen
eu ug/m? : Konsentrasjoner av forurensninger
i luften f¢r den kommer inn over byen

D m : Tverrmdlet av arealkilden
Qn (g/m® &) : Arealkildestyrken
u  {(m/s) : Horisontalvindhastigheten
B b= a(x+d)b (x og o, i meter): Vertikal spredningsparameter
a =(g)l/b : Tilleggsavstand som skyldes at kildene

a er jevnt fordelt fra bakken og opp til

hgyden H.
€ Co
+ + + + -
Qo,; Q) Qn-ij Qn,j
\/‘\/\__/
D

Figur A.1.1: Akkunmulering av foruremsninger ndr Lluften strommer

inn mot sentrumssonen. Arealkildestyrken (QA) er

kjent 1 et gridomrdde (Qi’j)'
En antar at vinden bldser mot sentrum, og at luften har
forurensningskonsentrasjonen ¢y f@gr den gradvis akkumulerer
forurensninger pa grunn av utslipp over byen (utslippet kjent
i gridruter med avstand Ax, i Oslo er Ax = 1 km) (jfr. figur A.1l.1).
En regner at utslippet er konstant innen hver rute og f&r ligningen

A2 ved & integrere ligning Al.
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1-b
(lign. A2) o-9 = % {Ax/2)_ ~ {Qo'j . Pl+g)l—b = gl—b] +

N

p 1-b
Z Q.4 - [(21+l)+g} - {(Zi—l)+g:| 1-b
T

g = d/(Ax/2): Beskriver virkningen av at kildene over et by-
omrdde er en volumkilde med hgyde ca 2 +« H (se
ligh. AL} »

Gifford og Hanna bruker verdien null for g og en fidr dermed
ligningen A3.

(lign. A3) ks o \/%ﬂ LaszlT Qg “F i 0 21 + 1 P - <21-1>l_%
! ua (1-b) 0'j e 1)

Formelen angir en enkel beregningsmetode som ikke fordrer bruk

av et stort regneanlegg. Faktorene a og b varierer med de
meteorologiske forholdene og Hanna angir fg¢lgende grove inndeling
til bruk ved modellberegninger over et byomrade (14).

Ved sterk sol om sommeren: a =90.40, b = 0.91
Ved skyet ver (ngytral
(temperaturskiktning) 3 a=20.15, b = 0.75
Ved klarver om natten
O0g om vinteren 2 a=0.06, b=20.71

Faktoren bak Qi 3 (ligning A3) er beregnet for forskjellige
14
verdier av i og b som vist i tabell A.l.l1l. Denne faktoren
kan i beregningsmodellen betraktes som en spredningskoeffisient

som er en funksjon av avstanden til kilden.
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el L 7s Sheadnbiraanen ¢ (30)° = (31t Y} walisb)
som funksjon av avstanden og turbulensforholdene.
Instabilt Ngytralt Sitalilit
b = 0.91 b 673 b= 0.71
1-b = 0.09 1-b = 0.25 l1-b = 0.29
. 1 .104 g8 e T
i=2 2 D22 +L7g s e
i 3 2B 39 3 132 .164
i 4 .028 e « 153
i 5 <052 2089 aald
i=26 + 038 078 + 100
-4 g .016 .069 + 089
i 8 .014 .063 .081
i 9 UL o053 .069
i L +OLZ 083 « 063

I Oslo er en sa®rlig interessert i & beregne bidraget til
forurensningene i sentrumssonen dels fra de n®rliggende
kildene, dels fra omgivelsene. Qo, representerer bidraget
fra de narliggende kildene. Spredningsfaktoren representerer
det relative bidraget til bakkekonsentrasjonene fra kilder i
forskjellig avstand fra sentrumssonen. I Oslo kjenner en
utslippet av svoveldioksyd i hver kvadratkilometer.
Spredningsfaktorene som er angitt i tabell Al er videre vist
i figur A.1.2 ved de forskjellige spredningsforholdene. Av
figuren ser en at bidraget avtar meget raskt ved instabile
atmosfaereforhold som bare forekommer om sommeren. I vinter-
halvaret forekommer det dels stabile, dels ngytrale atmosfariske
forhold og en ser at spredningsfaktorene ikke avviker mye fra
hverandre. Ved beregning av halvdrsmiddelkonsentrasjonene har
en benyttet middelverdiene av spredningsfaktorene ved ngytrale
og stabile forhold (angitt pad figur A.l1.2). Mer detaljerte
. beregninger indikerer at forurensningene heves opp fra bakke-

nivdet over Oslo under forurensningsepisoder om vinteren.
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Figur A.1.2: Bidrag til Luftforurensningen i sentrumssonen pa
grunn av kilder i forskjellig avstand.

A angir verdier som er benyttet i beregningene.

I Oslo har en definert sentrumssonen som 9 kvadratkilometer
i sentrum hvor de hgyeste konsentrasjonene blir observert.
Sentrumssonen er vist pa figur A.1l.3 sammen med midlere SO,-

konsentrasjoner i perioden januar - mars 1971.

NG

— " 4 - e + —4 ' 1 f ) + T L

27 |
66 67 ' 55
ol ——— - S L.
| ] | |55 | el 35 55
72 64 |

| | 45”/?/ ngfs 1] €

Figur A.1.3: Sentrumssonen og svoveldioksydkonsentrasjonen i Oslo 1
perioden januar — mars 1971.

Enhet: ug S0./m?



Detaljerte meteorologiske observasjoner viser dessuten at det er
tendens til & observere luftstrgmmer inn mot sentrumssonen fra
flere kanter samtidig i forurensningsepisoder og luften med
forurensningene tvinges dermed opp fra bakkenivaet. I sentrums-

sonen observeres ogsd senteret i varmegya som observeres over
Oslo.

Kildene i forskjellig avstand g¢st, vest, s@gr og nord for
sentrumssonen er multiplisert med de tilsvarende sprednings-

faktorene.
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APPENDIX 2
METEOROLOGISKE DATA BRUKT VED
SPREDNINGSBEREGNINGENE

Data brukt ved enkelt-

kildeberegningene
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METEOROLOGISKE DATA BRUKT VED SPREDNINGSBEREGNINGENE.

Data brukt ved enkeltkildeberegningene

I tabell A.2.1 har en gitt frekvensfordelingen av vindobservasjonene
(vind) i 30 graders sektorer av vindretningen (vindrose) ved

4 vindstyrkeklasser (0-2 m/s), (2-4 m/s), (4-6 m/s) og (over

6 m/s). Vindrosene ble gitt for fire stabiliteteklasser i

hver vindstyrkeklasse. Frekvensfordelingene er satt opp for
stasjonene Nydalen, Valle Hovin, Husberggya, Blindern og Fornebu

ved & benytte timesvise observasjoner i perioden 1.12.70 -

28.2.71 ved de fire fgrste stasjonene. Ved varstasjonene

Blindern og Fornebu bygger frekvensfordelingene p& vind-

observasjoner hver 2. time.

Av tabellen ser en at frekvensfordelingen av vindretningene
varierer i Oslo-omradet. Dette gjelder sarlig ndr vinden er
under 2 m/s (omkring halvparten av tiden). Det anses derfor
ikke & vere mulig & benytte en multiple kilde Gaussmodell
til & beskrive spredning av luftforurensninger over hele
Oslo-omréddet, nadr vinden er lavere enn 2 m/s, selv om den

sannsynligvis er brukbar ved sterkere vinder.

Ved beregningen av bidraget til SO;-forurensningene fra et
enkelt fyringsanlegg (Rikshospitalet) fordelte en stille-
frekvensen ved hver stabilitetsklasse proporsjonalt med de
respektive vindrosene i vindstyrkeklassen 0-2 m/s, og brukte
de modifiserte vindfordelingene i en Gaussisk spredningsmodell.
Ved beregning av SO;-konsentrasjonene som fglge av en enkelt

punktkilde benyttet en de umodifiserte frekvensfordelingene.
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Vind - Stabilitetsdata som er bemyttet
ved spredningsberegningene.

VIND: Nydalen
a) .STABILITET: Kongevn 22-Fornebu
PERIODE™. 1.12 . 700~ 1281 2071
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120 a8 .S ol @ oF2. ¥ @ .0 42 0 &0 <0 a8 50 50«0 29
150 |.1 2.1 g5t 2 | 2 e W .0 ol 0 .0 .0 .0 .0 0 i ]u.3
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Vindstrgmninger inn mot sentrumssonen

Samtidige vindmdlinger ved de forskjellige vindstasjonene i
Oslo-omradet ble knyttet sammen med vindmalingene pa Blindern,
slik at en kjente sannsynligheten for vinden pd en stasjon

gitt vindretningen pa Blindern. Denne statistiske informasjonen
basert pa maélinger i perioden 1.12.70 - 28.2.71 ble benyttet
sammen med normalvindrosen (30-3&rsperioden 1931-1960) fra
Blindern i vinterhalvadret (okt-mars) til 3 estimere tilsvarende

normalvindroser ved Valle Hovin og Husberggya.

I tabell A2.1 har en satt opp vindrosene for perioden 1.12.70 -
28.2.71 ved stasjonene Blindern, Valle Hovin og Husberggya.

En har videre satt opp vindrosen fra Blindern for vinterhalv-
aret i normalperioden 1931-1960 og de tilsvarende esti-

merte vindrosene ved Valle Hovin og Husherggya.

En ser at pa Blindern i normalperioden 31/60 om vinteren var
noe stgrre frekvens av vind fra nordlig kant enn i midleperioden
70/71. Det gjenspeiler seg ogsa i de normale vindrosene esti-

mert for vValle Hovin og Husberggya.

For & ansld frekvensen av vind fra omgivelsene mot sentrums-
sonen fra de fire hovedvindretningene benytter en fglgende
data fra tabell A2.1.

Malestasjon Vindretninger Frekvens
vind fra gst: Valle-Hovin 60°, 90° og 120° Sl
vind fra s¢r : Husberggya 150°,180° og 210° 35.4%
Vind fra vest: Blindern 240°,270° og 300° 7.3%
Vind fra nord: Blindern 330°,360° og 30° 35.7%

Sum 131.8%

En merker seg den ekstremt hgye (53.4%) frekvensen av vind fra
¢stlig kant og den lave frekvensen fra vest. Summen av vind-

frekvensene fra de fire hovedvindretningene blir 131.8 prosent



Tabell A2.1: Vindroser ved beregning av forurensningstransport fra
omgivelsene mot sentrumssonen.

Blindern Valle Hovin Husberggya
Normal Normal Normal
RABR g 70/71 31/60| |70/71 31/60 70/7Lx 31/60
— % % % % % %
30 95.3 24.2}{n] 6.1 9.0 1 AR
60 6 4.9 2847 B3 3.4 32
90 2.9 4.2 848 | ISl ZF 2.2 4.4
120 1.4 2.9 2.8 4.4 5i63 857
150 3. 3’5 5.0 4.6 19.0 1453
180 1347 955 16.6 12.4 23.8 16.9 (s
210 6.4 4.9 97 7.4 4.0 4.2
240 4.3 8D 3.6 3.4 57 248
270 2.4 3.1 w| 2.5 159 348 2455
300 1 49 0.7 73 AT 6.0 357
330 3.0 2.0} 315 2.6 755 12.9
360 548 95N 1:5 255 6.6 7.4
Stille 24.9 26.9 8.8 1.4 5.8 .8

og kommer av at det blaser inn mot sentrumssonen fra

flere hovedvindretninger samtidig. Dette skyldes tendensen

til konvergens av luftstrgmmene mot sentrumssonen, som fgrer
til en vertikal lg¢fting av forurensningene som fgres med
vinden ut over sentrumssonen. Nar det registreres vindstille
regner en ikke med transport av forurensninger fra omgivelsene

mot sentrumssonen.



