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SAMMENDRAG

NILU har wutarbeidet et forslag til videre undersekelser av steorrelsen av
ulike kilders utslippsbidrag til sot og svevestov 1 byluft. Hovedvekten er
lagt pd sot. Det har vart behov for & sammenstille kunnskapen om utslipp av
og milemetoder for sot. Det er ogsa sotinnholdet i 1lufta som danner
utgangspunktet for hoveddelen av de milinger av partikler i luft som er

foretatt i Norge.

1 prosjektforslaget beskrives dagens kunnskap nar det gjelder hovedkilder
til sot og svevestov i byluft, og hovedmangler i kunnskapsgrunnlaget. For A
bedre kunnskapene om kilders wutslippsbidrag til sot og svevestov mia en
arbeide for i fremskaffe bedre utslippsfaktorer og utslippsoversikter,
og/eller utfore reseptormodell-analyser basert pad karakterisering av
partikkelutslippet fra hovedkilder. Likeledes er det nedvendig & bedre vire
analysemetoder for sot.

1 "forslag til videre undersokelser” er fem prosjekter beskrevet:

1. Utslippsfaktorer for uorganisk og organisk bundet karbon.

2. Karakterisering av partikkelutslipp fra ulike kildetyper.

3. Reseptormodell-beregninger.

4. Milemetoder for sot og uforbrente forbrenningsprodukter.

S. Sammenheng mellom sotinnholdet i luft og nedsmussing.
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HOVEDKILDER TIL SOT 0OG SVEVEST@V I BYLUFT
PROSJEKTFORSLAG

INNLEDNING

Norsk institutt for luftforskning (NILU) har fra Statens forurensningstilsyn
(SFT) fatt i oppdrag 3 utarbeide et prosjektforslag til videre undersekelser
av hvilke hovedkilder som bidrar til innholdet av sot/svevestov i byluft.
Bakgrunnen er at innholdet av sot og svevestev i luft synes 3 vare brukbare
indikatorer pd den lungekreft-risiko i byer som en mener luftforurensningen

kan gi et bidrag til.

Forslaget til videre undersekelser er utarbeidet pi bakgrunn av det arbeid

NILU tidligere har utfert nir det gjelder svevestpv- og sotinnholdet i luft,
underspkelser av milemetoder og undersekelser av utslippsfaktorer, forst og
fremst fra biltrafikk. Bakgrunnsmaterialet er beskrevet 1 vedlegg til dette

prosjektforslaget.

HOVEDKILDER TIL SOT I BYLUFT -
SAMMENDRAG AV BAKGRUNNSMATERIALET

Smd karbonpartikler {elementart karbon, EC) i form av sot dannes i alle
“lysende” flammer og ved forbrenning av olje og bensin 1 motorer. Ved
forbrenningsprosessene dannes, i tillegg til elementart karbon, o0gsd en lang
rekke andre organiske forbindelser, blant annet polysykliske aromatiske
hydrokarboner. Ufullstendig forbrenning gir derfor, i tillegg til sot, ogsi
utslipp av polysykliske hydrokarboner og andre organiske forbindelser som er
dannet ved forbrenningsprosessene. Totalt organisk karbon (T0C) er en
parameter for mengden av slike produkter av ufullstendig forbrenning. Blant
disse finnes ogsid de forbindelsene som er drsak til den mutagene effekt som

partikler i byluft gir 1 biologiske tester.

Svevestov i byluft fir bidrag fra mange kilder. I tillegg til ulike former
for forbrenning kommer bidrag fra bl.a. industriutslipp, veistev o0g bakke-
stov. Sekundar partikkeldannelse via gass/partikkelreaksjoner kan ogsid gi et

bidrag. Respirabel partikkel-fraksjon (RP, partikler med diameter mindre enn



3-5 pm) fir 1 hovedsak bidrag fra forbrenningsprosessene. I byluft er for-
brenning av olje og ved, samt bensin og diesel 1 bilmotorer hovedkildene til
respirable partikler. Elementzrt karbon (sot) o0g organiske forbindelser
dannet ved ufullstendig forbrenning utgjer den steorste del av RP-fraksjonen
1 byluft. Hver for seg kan disse vare opptil 30-40/ av den totale mengden
partikler 1 RP-fraksjonen. Mutagene stoffer wutgjer en liten brekdel av

massen (storrelsesorden 0.001-0.01%).

Den kreftrisiko partiklene representerer kan estimeres relativt ut fra den
mutagenitet som ekstrakter av partiklene gir i biologiske test-systemer.
Muligheten for & bruke svevestpv (respirabel partikkel-fraksjon), totalt
organisk karbon (T0C) og elementart karbon (sot) som indikatorer pa
partiklenes kreft-risiko 1ligger 1 sammenhengene 1 byluft mellom disse
partikkel-parametre o0g partiklenes mutagenitet. Sammenhengene vil vare
avhengig av det forholdet en har mellom partikkelbidragene fra hovedkildene,
som 1 de fleste norske tettsteder er biltrafikk, oljefyring og vedfyring.
Enkelte steder kommer industrikilder, f eks aluminiumverk inn med bidrag til
partikkel-, sot og TOC-utslipp. En har ikke pr idag nok datamateriale til 3
vurdere i hvilken grad sammenhengen mellom mutagenitet p3d den ene side og
partikkelmengde, sot og TOC pa den annen side varierer innen norske
tettsteder. Undersokelse av sammenhengen mellom PAH og sot pd noen

milesteder i Norge indikerer at variasjon er tilstede.

Det er temaet “"hovedkilder til sot og svevestov 1 byluft” som danner
utgangspunktet for stoffet i bakgrunnsmaterialet. Hovedvekten er lagt pi sot
{elementart karbon), bdde ndr det gjelder analysemetoder og utslipps-
faktorer. Det har vart behov for 3 sammenstille kunnskapen pi dette omridet.
Det er ogsa sotinnholdet i lufta som danner utgangspunktet for hovedmengden

av de milinger av partikler i luft som er utfert i Norge.

Bedre fastsettelse av kildebidrag til svevesteov og sot i byluft krever bedre
utslippsfaktorer og/eller reseptormodellberegninger basert pd karakteri-
sering av partikkelutslippet fra kildene.

ANALYSEMETODER FOR SOT

Sotmengde kan bestemmes ved optiske eller kjemiske metoder. Optiske metoder

baserer seg pd at smid sotpartikler er meget effektive absorbenter av lys.



Maling av absorpsjon av 1lys i en preve er narmest en selektiv metode for
innholdet av sot (elementart karbon) i preven. Slike metoder md kalibreres
ved hjelp av standard sotprever, eller mot spesifikke kjemiske metoder.
Kjemiske metoder kan vare absolutte, og kan brukes til 3 bestemme bide orga-

nisk og elementart karbon.

Ved NILU benyttes optiske metoder til relativ bestemmelse av sotinnhold i
partikkelprever pd filter. Metodene er i1 noen grad kalibrert mot standard
sot-prever, slik at absolutt sotmengde kan indikeres. Dette gjelder
OECD-metoden, der svertingen av overflaten av et filter med partikkelprove
bestemmes. NILU har ikke i bruk kjemiske metoder for bestemmelse av totalt
organisk og uorgapisk karbon. Analyser av enkelte karbonholdige forbindelser

i partikler gjores imidlertid ved gasskromatografi/massespektrometer.

OECD-METODEN

NILU har 1lenge benyttet OECD-metoden til maling av den svertingsgrad som
svevestpv i luft gir. Svertingen bestemmes ved a male intensiteten av 1lys
reflektert fra en svertet filterflate. Svertingsgraden er knyttet til sot-
innholdet 1 svevestovet. OECD-metoden foreskriver en standard kalibrerings-
kurve som omsetter svertingsgraden til en konsentrasjonsverdi (ug/mJ).
Kalibreringskurven er et resultat av samtidige malinger av svertning og
samlet finpartikkel-innhold i luft, utfert i europeiske byer i 1960-drene.
Denne verdien gir en relativ, og 1ikke en absolutt verdi for sotkonsen-
trasjonen. OECD-metoden kan kalibreres til & gi sotinnholdet i partik-

kelproeven.

En sotkalibrering wvil sannsynligvis ikke i sd stor grad vare influert av
hvilken kildetype som forarsaker soten, fordi den spesifikke absorpsjons-
koeffisient for smd sotpartikler (svevepartikler) ikke varierer si mye fra

kildetype til kildetype.

Basert pa spesifikke analyser av sotinnhold i partikkelprover fra diesel-
eksos har en kommet fram til en foresldtt kalibreringskurve for sot knyttet
til den reflektometriske malingen (svertingsmilingen) i OECD-metoden. Flere
malinger pd ulike kilder er nedvendig for & Jjustere, eventuelt bekrefte
kalibreringskurven. Denne foreslitte kalibreringskurven er grunnlag for noen

av de resultater som omtales nedenfor.
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UTSLIPPSFAKTORER

Sot finnes i utslippet fra anlegg for forbrenning av oljeprodukter og fast
brensel (koks, ved, soppel), 1 eksos-utslippet fra dieseldrevne 0g
bensindrevne biler, 1 reyk fra apen forbrenning av avfall (industri,

jordbruk), etc.

Utslippsfaktorer for sot (mengde sot pr. enhet forbrent materiale) er rela-
tivt dirlig kjent. Ndr det gjelder bileksos, er det foretatt endel milinger

av sotutslipp fra diesel- og bensindrevne personbiler og varebiler i Norge.

Milingene har gitt grunnlag for felgende forslag til forelepige utslipps-

faktorer for sot i bileksos (mg/km):

ECE-syklus 80 km/h
Kaldstart Varmstart

Bensindrevne personbiler 10 3 1
Dieseldrevne personbiler 200
Dieseldrevne varebiler 300

Det er knyttet storre usikkerheter til utslippsfaktorer fra tunge diesel-

drevne kjereteyer, fra oljefyring og vedfyring, fra seppelforbrenning, etc.

ERFARINGER FRA MALINGER AV SOT VED TRAFIKKERTE VEIER

Samtidige milinger av sot og andre bilforurensningskomponenter, spesielt CO,
byr en mulighet til & sjekke utslippsfaktorene for lette biler og antyde ut-
slippsfaktorer for tunge dieselbiler. Dette kan gjeres fordi en regner ut-

slippsfaktoren for CO fra ulike bilklasser for & vare relativt godt kjent.

En har 1 denne sammenheng sett spesielt pi resultater fra Ridhusgaten i
1979, St. Olavs gate i 1980-84 og fra Holmestrandstunnelen i 1983. Ved a ga
ut fra wutslippsfaktorer for CO, og se pa milte forholdstall mellom sot og
C0, har en kommet fram til grovt anslatte utslippsfaktorer for sot fra tunge
dieselbiler pd anslagsvis 500 mg/km for bykjering og anslagsvis 300- 500
mg/km ved 70-80 km/h.



TIOLIGERE UTFPRTE BEREGNINGER 0G MALINGER AV PARTIKKELFORURENSNING OVER 0SLO

Det er wutfert beregninger av partikkelinnholdet 1 Oslolufta, ut fra en ut-
ulippsoversikt som ga samlet utslipp fra stasjonare kilder. Utslippene fra
biltrafikken ble imidlertid “justert”™ for & gi samsvar mellom samtidige

malinger naer trafikerte gater av CO og "sot"” milt med OECD-metoden.

Siden kalibreringskurven for OECD-metoden er basert pad sammenligninger
mellom gravimetriske og reflektometriske milinger 1 byatmosfere 1 1960-
drene, gir disse utslippsfaktorene 1ikke noe riktig mdl for massen av
partikkelutslippet fra biltrafikken. Det gir heller ikke noe riktig mil pi

utslippet av "sot”, 1 betydningen elementazrt karbon.

Ved 4 bruke de faktorene en ni har for partikkelutslippet fra ulike bil-
klasser, og korrigere utslippsoversikten etter dette, kan en Justere de
beregnete verdier for partikkelforurensning over 0slo, slik at de gjelder

partikkelmasse.

For & kunne gjere beregninger av sotinnholdet i luft, md en ha bedre kjenn-
skap til utslippsfaktorer for sot fra oljefyring, vedfyring og andre kilder,
eventuelt foreta en reseptormodellundersepkelse basert pd miling av spor-
stoffer fra de ulike kildetyper, som Pb i bensineksos, V fra oljefyring, C1‘

fra vedfyring, etc.

HOVEDKILDER TIL SOT I BYLUFT

Bidraget til sotinnholdet i luft fra de ulike kilder kan beregnes pa fol-

gende mite:

- ut fra utslippsoversikter, basert pid utslippsfaktorer for sot samt for-
brukstall, eller

- ved hjelp av reseptormodeller, basert pd analyser av kildeprever fra de
ulike kildetyper som gir kildeprevenes innhold av sot o0g sporelementer,
f.eks. bly, C14, etc. Det er da nedvendig at det tas endel utslippsprever

av ulike kildetyper.

Ut fra de anslag en na har pd utslipp av sot fra ulike kildetyper, finner en

at ca. 50/ av sotutslippet i Oslo som helhet kommer fra oljefyring, ca. 201
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fra vedfyring og ca. 107 fra biltrafikken.

Om en gir ut fra malinger av CO og sot pd endel stasjoner i bysentrum og be-
regner biltrafikkens bidrag til sotnivdet ut fra CO, finner en imidlertid at
sotutslippet fra biltrafikken bidrar med anslagsvis 20-30/ av mialt sotniva
dersom andelen tunge dieselbiler er 57, og 50-65/ av sotnivdet om dieselan-

delen er 157.

Denne forskjellen 1 estimat av biltrafikkens andel skyldes bl.a. at de
omtalte sentrumstasjoner er mer eksponert for utslipp fra trafikk enn det
som wutslippsoversikten for 0slo som helhet gir uttrykk for. Bedre utslipps-
faktorer for sot samt utslippsoversikter for naromriddene ved de omtalte

sentrumstasjoner vil bidra til et bedre estimat av de ulike kildenes bidrag.

HOVEDMANGLER I KUNNSKAPSGRUNNLAGET

For & bedre kunnskapene om ulike kildetypers utslippsbidrag av svevestev
(respirabel partikkelfraksjon), uorganisk og organisk bundet karbon, er det

nedvendig med videre arbeid p3d felgende felter:

1 Utslippsoversikter for karbon.

Utslippsfaktorer for EC og TOC fra tunge dieselbiler, fra fyring med
olje og fast brensel og seppelforbrenning ber forbedres. Nir det
gjelder lette biler, har vi utslippsestimater for EC. Forbedring av
disse er onskelig, kanskje spesielt for dieseldrevne personbiler og

varebiler.

Det er viktig & kunne estimere forbrukstall av fast brensel for gitte

- =
omrader og perioder.

2 Karakterisering av partikkelutslipp fra ulike kildetyper.

Til reseptormodell-analysen av bidrag til partikkel- og sotforurens-

ninger fra ulike kildetyper, mid en ha bedre kunnskap om sammenset-

ningen 1 utslippet av EC, TOC, metaller som Ph, V og en rekke andre,
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samt ioner (sulfat, nitrat).

3 Malemetoder for karbon.

Spesifikke metoder for bestemmelse av totalt og elementart karbon mi
tas 1 bruk ved NILU. Optiske metoder kan brukes til rutinemessige
milinger av sot i luft, og antagelig ogsd til utslippsmialinger, men mi

kalibreres omhyggelig.

FORSLAG TIL VIDERE UNDERSOKELSER

Nedenfor er beskrevet en del forslag til prosjekter som tar sikte p3 2
utbedre de manglene 1 kunnskapsgrunnlaget som er nevnt. Videre tar forslaget
om reseptormodell-undersekelser sikte pa a benytte det utvidete
kunnskapsgrunnlaget til 4 beregne bidrag til svevestov og sot fra wulike
kilder 1 en del utvalgte omrader. I sin nadvarende form mid forslagene

betraktes om diskusjonsgrunnlag. Forslag til prioritering pa side 18.

1. UTSLIPPSFAKTORER FOR UORGANISK OG _ORGANISK BUNDET KARBON

Framskaffelse av wutslippsfaktorer for sot og organisk bundet karbon (TOC)
som gJjelder forhold i Norge, er en storre oppgave. Det innebarer provetaking
av et wvisst antall av hver kildetype. Videre foreslds en litteratur-

undersgkelse for a fremskaffe nyere utenlandske utslippsdata.

Utslippsfaktorer for sot og TOC kan fremskaffes enten ved 3 male karban-
utslippet spesifikt med standard prosedyre for maling av partikkelutslipp,
eller ved 3 mile EC- og TOC-andelen av partikkelutslippet, og anvende dette
pid partikkelutslippsfaktorer som er rapportert tidligere. Det ferste er mer

kostnadskrevende enn det siste.

En kan i ferste omgang gd ut fra de utslippsfaktorer som er rapportert for
partikler, og skaffe tilveie data om karbonandelen. Estimater for karbon-

andelen 1 ulike kilder fas ved & ta kildeprever som beskrevet nedenfor:

Eksosutslippet fra biler: Prover tas 1 forbindelse med eksostesting ved

Inst. for forbr. motorer og marint maskineri (IFMM) ved NTH eller ved
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Bilavgaslaboratoriet 1 Studsvik 1 Sverige. Minimum 10 biler av hver

klasse.

Vedfyring: Prever tas 1 pipa fra en typisk vedovn. Fyring med ulike ved-

sorter.

Oljefyring: Prever tas i utslippet fra to mindre kjeler, en "ren” og en med
stort sotutslipp. Kjeler tas ut 1 samarbeide med Norsk Energi (tidl.

Norsk Dampkjelforening).

Seppelforbrenning: Prever tas fra utslippet fra et sterre (Haraldrud i Oslo}

og et mindre (f.eks. Haugerud i Oslo) anlegg.

Dette programmet vil gi grunnlag for & gi forelepige utslippsestimater.
Variasjonen mellom prever vil bestemme om det er nedvendig 3 gd videre med
preving av flere enkelt-kilder av hver type. Spesielt for seppelforbrenning

m3 en regne med store variasjoner, avhengig av seppelsammensetning.

En regner med 2 mitte samarbeide med flere institusjoner for & gjennomfere
slik prevetaking, bl.a. SINTEF, Norsk Energl, [IFMM 1 Trondheim og

Bilavgaslaboratoriet 1 Studsvik 1 Sverige.

Kostnadsoverslagqg.
Litteratur-undersokelse:............ ... kr 30.000
Utslippsmalinger:
Utarbeidelse av prosjektplan:.............. kr 15.000

Forelepig kan felgende kostnadsestimater gjeres:

Prevetaking
og analyse: En vil ansld kr. 50 - 100 000 pr. kildetype
(hver bilklasse, oljefyring, vedfyring,

spppelforbrenning} & vare minimum.
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Databearbeiding, rapport .............. 50.000

Samlieit), Foif 'Y KLldOLYPER  sniem st annng ans s kr. 330.000 - 580.000

2. KARAKTERISERING AV PARTIKKELUTSLIPP FRA ULIKE KILDETYPER

Som grunnlag for reseptormodell-beregninger wutferes pa prever fra ulike
kilder analyser av sammensetningen av stoffer som kan betraktes som
sporstoffer for enkeltkilder (f.eks. Pb for bensineksos, V for oljefor-
brenning), i tillegg til sot og TOC-analyser. Analysene gjeres pa prevene

som tas under foregaende punkt.

Kostnadsoverslag:
Multielement-analyse .........ccouovvvuenencan 10 - 15.000
Datiabearbelding, TAPPOTE &ms s oo viaae sme s am oo 10.000

3. RESEPTORMODELL-BEREGNINGER

Beregning av bidrag til luftens innhold av sot og TOC i ulike omrader

(bysentrum, boligomrdde i by og byutkant og i mindre tettsteder).
Prover av svevesteov tas 1 utvalgte omrider med "high-volume”-prevetaker og

mikrokvarts-filtre, med avskilling av partikler storre enn 10um. Disse

analyseres med hensyn pd partikler totalt, sot og TOC samt sporstoffer for

enkeltkilder {(Pb, V, C1‘, etc).

Stoff-sammensetningen i kildene fas fra analysene i punktene ovenfor.

Kostnadsoverslag:

Foreleopig kan felgende kostnadsestimatet gjeres:
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Reseptormodell-undersokelse pr. malested,
basert pa 10 dagprever og 10 nattprever
AV SVeVeISTEOVY @53 5358308 B aGGBIB BB e kr. 215.000 - 250.000

4. MALEMETODER FOR SOT 0OG UFORBRENTE FORBRENNINGSPRODUKTER

Oppbygging og kalibrering av metoder for spesifikk maling av elementart kar-

bon (sot) og organisk bundet karbon.

Kjemiske metoder

Oppbygging og utpreving av metode for maling av en stovpreves innhold av
elementart og organisk bundet sot, etter en av metodene vist 1 figur 1 i
vedlegget.

1 forste omgang md utredes hvilke(n) av metodene en skal velge.

Kostnadsoverslag:

Utredning og valg av metode(r), detaljert
plan og kostnadsoverslag for oppbygging og utpreving .... ca kr. 25.000

Optisk metode

Kalibrering av reflektometrisk malemetode (OECD-metoden) for elementart
karbon (sot). Prever tas fra forskjellige typer utslipp (bensin- og diesel-
drevne biler, oljefyring, vedfyring, seppelforbrenning). Prevene analyseres
reflektometrisk og med spesifikk metode for elementart og organisk bundet

karbon.

Provene tas pi Whatman 40-filtre. En md& ha mulighet til 3 kjele ned preve-
luften til ca 20-500C for filtrering.
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Kostnadsoverslag:

Kostnadsoverslaget forutsetter at prevene for analyse

tas parallelt med prevene under pkt. 1: "Utslippsfaktorer for
uorganisk og organisk bundet sot".

Provetaking med OECD-metoden, reflektometrisk

analyse av filtrene, sammenligning med de utferte

analyser av uorganisk og organisk bundet karbon,

bearbeiding av resultater, rapport ............. .. ca _kr. 30.000

5. SAMMENHENG MELLOM SOTINNHOLD I LUFT OG NEDSMUSSING

Nedsmussing er antagelig en av de viktigste trivselsulempene som er knyttet
til luftforurensninger. P3 grunn av den store 1lysabsorbsjonen vil sotinn-
holdet vare en viktig komponent. Antar vi at den spesifikke lysabsorpsjonen
er 10 mz/g, og sotinnholdet (milt som C) er 20 ug/m3, vil en avsetnings-
hastighet pd 0.1 cm/s fore til et synlig belegg etter ca. 1 degn. (Synlig
belegg tilsvarer her en reduksjon 1 reflektert 1lys pa 51).

Det er mulig 4 bestemme en slik sammenheng ved 3 eksponere standardiserte
prover (filterpapir, glassplater, 0.1.) og sammenligne avsetninger med kon-

sentrasjonsniviet av sot i luft,

Sammenligningen ber om mulig foretas flere steder med eksponering fra ulike

kilder. En vil bruke allerede etablerte milestasjoner.
Kostnadsoverslag:
Malinger av sot og nedsmussing i 2 mndr.
(middelverdier over 1-3 degn), miling av

sverting, evt. vektbestemmelse, mikroskopering.

Antatt samlet kostnad pr. stasjon ................ ca _kr., 30.000
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FORSLAG_TIL PRIORITERING:

Forslag 1 "Utslippsfaktorer” og forslag 2 "karakterisering av utslipp” og
forslag 4 "Optisk metode"” er koblet. Forslag 1 vil gi utslippsfaktorer, samt
prover for videre analyse under forslag 2 og 4. Forslag 3 "Reseptormodell-
beregninger” benytter resultatene fra forslag 1 og 2. Forslag & "Mile-
metoder” setter NILU selv i1 stand til & utfere karbon-analysene. Forslag 5
"Nedsmussing” er uavhengig av de evrige, og vil gi muligheten til 3 si noe

om nedsmussingsgraden basert pd svertingsmilinger av svevestov.
Fplgende prioritering foreslis:
1. prioritet: Forslag 1 "Utslippsfaktorer”

Forslag 2 "Karakterisering av utslipp”

Forslag 3 "Reseptormodell-beregninger”

2. prioritet: Forslag & "Milemetoder”

3. prioritet: Forslag 5 "Nedsmussing”



VEDLEGG

Bakgrunnsmateriale for problemstillingen

“Hovedkilder til sot i byluft”
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1 INNLEDNING

Byluftens 1nnhold av partikler kan innebzre en helserisiko. Spesielt er det
et sporsmal om det er knyttet en kreftrisiko til partikkelforurensninger.
Kreftrisikoen kan best indikeres ved 4 teste partiklenes mutagene effekt i
bioclogiske testsystemer. Dette er kostbare milinger. Enklere partikkel-
malinger som foretas rutinemessig, er miling av samlet partikkelmasse innen
visse storrelsesfraksjoner, og disse partiklenes svertningsgrad. De mest
aktuelle storrelsesfraksjoner er 0-10 pm (inhalerbare partikler, IP) og
0-2.5 ym (tilnermet lik respirable partikler, RP). Disse partikkelparametre
kan vare brukbare indikatorer p3 partiklenes kreftrisiko. I prosjektskissen
fra Statens forurensningstilsyn framholdes som sterkt o¢nskelig at kunn-
skapene bedres nar det gjelder ulike kilders bidrag til utslipp av partikler

og deres svertningsgrad i bymilje.

Partiklenes svertningsgrad fremkommer f.eks. ved den svertning partiklene
gir pd en hvit filterflate som luft er suget gjennom. Miling av svertningen
(dvs. absorpsjon av lys) pd filterflaten er en vanlig metode for miling av
partikkelforurensning 1 luft. Resultatet kalles i England "black smoke”, 1
Norge oftest "sot”. Svertningen skyldes hovedsakelig innholdet av elementart
karbon (EC) 1 partiklene. EC har den egenskap at det absorberer lys vesent-
lig mer effektivt enn det andre stoffer gjer, over et bredt spektralomride.
Begrepet "sot” er i denne sammenheng synonymt med elementart karbon. EC
dannes ved enhver ufullstendig forbrenning av organisk materiale (olje,

kull, ved, bensin, parafin, jordbruksavfall, etc.).

I utslippet fra forbrenningsprosesser som gir sot finnes imidlertid ogsd be-
tydelige mengder organiske forbindelser som dannes ved forbrenningsproses-
sene, som polysykliske aromatiske hydrokarboner, azarener, benzofuraner,
dioksiner, osv. Disse forbindelsene anses oftest & vare hovedkilden til den
mutagene effekt som partikler i1 byluft gir i biliologiske tester. Totalt orga-
nisk karbon (70C) er en parameter for mengden av slike produkter av ufull-

stendig forbrenning.

Bruk av respirable partikler, sot (svertning) og totalt organisk karbon som
indikatorer pi kreftrisikoen av partikkelforurensningen baserer seg pd de

sammenhenger som eksisterer mellom disse og mengden av mutagene stoffer.
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1 det felgende gis en oversiktsmessig framstilling av det en i dag vet om
utslippsmengde (masse) fra ulike kilder av partikler og deres innhold av

sot.

Nir det gjelder partikkelmasse er analysemetoden grei, og bedre kunnskap om
ulike kildetypers bidrag krever enten bedre wutslippsdata, eller ogsa

reseptormodellanalyse av partikkelprever fra byluft.

Nir det gjelder partiklenes svertningsgrad, eller innhold av EC (sot), har
det vart noe uklarhet ved analysemetodikken. Likeledes er utslippsfaktorer
fra EC mindre godt kjent og har vert mindre brukt. Det er ogsd i hovedsak
svertningsmalinger av partikkelforurensninger som foreligger fira
undersekelser 1 norske byer. Hovedvekten i fremstillingen er derfor lagt pa
partiklenes sotinnhold, og analysemetodikk samt wutslippsfaktorer for sot

(FEC)Y 5

2 DANNELSE AV SOT

Dannelse av sma karbonpartikler i form av sot er en prosess som foregar i
alle "lysende” flammer. Ifelge Gaydon {1979) later det til at Humphrey Davy
var den forste som innsd at lyseffekten skyldtes gledende karbonpartikler,
men det er forst L de siste ca. 30 3rene at de fundamentale kjemiske reak-

sjonene i forbindelse med sotdannelse er blitt undersokt.

En 1lysende flamme kan 1 mange tilfelle vere fordelaktig, blant annet ved at
den overferer varme ved straling. Karbonpartikler som ikke brenner opp er
derimot et stort problem, ved sotavsetninger i varmevekslere, dieselmotorer,

pd turbinblader, osv.

Som miljeproblem har sot og reyk fulgt menneskene siden ilden ble oppfunnet.
(De mest groteske tilstandene skyldtes bruken av kull 1 dpne ildsteder i
England, som ferst ble begrenset ved "Clean Air Act” som innferte forbud i
storbyene.) En lang rekke brenseltyper kan gi sot, avhenglig av forbrennings-
forholdene, men sotdannelsen er sa®rlig knyttet til heyt C/H-forhold, luft-
underskudd, og ukontrollerte, inhomogene forbrenningsbetingelser. Heoyt trykk

0g hey temperatur favoriserer ogsd sotdannelse.
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3 MALEMETODER FOR SOT

3.1 Optiske metoder

En viktig egenskap ved sot-partiklene er at de absorberer lys over et stort
spektralomride, i motsetning til andre partikler som bare sprer lyset. Dette
er basis for en 1lang rekke optiske metoder for maling av sot (“black
smoke"), hvorav den eldste og mest anvendte er basert pa maling av reflek-
tert lys fra et eksponert filter (OECD, 1964). Mer raffinerte metoder basert
pd diffus gjennomlysning av gjennomsiktige membranfilter, eventuelt regis-
trering av den absorberte strilingen ved opto-akustisk teknikk er ogsia ut-
viklet, og har fordelen av 3§ gi lineare kalibreringskurver over et steorre

konsentrasjonsomrade.

Lysabsorbsjonen i kuleformede karbonpartikler kan beregnes ved hjelp av
Mie-teori. I motsetning til lysspredningen for dielektriske partikler, er
den spesifikke lysabsorbsjonen stor ogsid for partikler med diameter vesent-
lig mindre enn bglgelengden for synlig lys. Roessler et al (1981) beregnet
den spesifikke lysabsorbsjonen til 3 vare mellom 5 og 10 m2/g for karbon-

partikler med diameter 0.4 pm.

Kalibreringer av optoakustiske og andre metoder for maling av lysabsorbsjon
har 1 mange tilfelle gitt hevere verdier for den spesifikke lysabsorbsjonen
(Wolff et al, 1982). Weiss og Waggoner (1982) finner at den spesifikke lys-
absorbsjonen varierer mellom 7 og 11 m2/g, og at det er en viss variasjon 1

forhold til kildetype.

Et svaert viktig bidrag til forstdelsen av sammenhengen mellom sotpartiklenes
kjemiske og optiske egenskaper er gitt av Rosen og Novakov (1977) som wviste
at eksponerte aerosolfiltre ga Ramanspektre som var identisk med Raman-
spekteret til grafitt, og at intensiteten av Raman-linjen ved 1600 (:m'1 var
korrelert med filtersvertningen for en lang rekke forskjellige proevetyper.
Ramanspektroskopi er imidlertid ikke noen aktuell kvantitativ metode for A

bestemme mengden sot pa filter.
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3.2 Kijemiske metoder

For aerosolprever som er samlet opp p& uorganisk substrat, for eksempel pa
glass-eller kvartsfiberfilter, er det mulig 4 ©bestemme total karbon ved
elementa®ranalyse. Flyktige organiske forbindelser overferes til CO2 og HZO
ved 4 ledes over kobberoksyd som er oppvarmet til 8-9000C, mens elementart
karbon mid forbrennes i en luft- eller oksygen-helium strem ved en temperatur
pd mellom 600 og BOUOC. COz-mengden kan bestemmes ved hjelp av en detektor
som er basert pa absorbsjon av infrared straling, eller man kan gjere om CO2
til metan og bruke en flamme-ionisasjonsdetektor. I s3 fall mid overskuddet

av oksygen 1 gasstremmen fjernes.

Aktuelle metoder gir ut pa 34 bestemme flyktige organiske forbindelser ved
oppvarming i en inert gass (renset He) til 4500, 5800 eller BOOOC. Deretter

bestemmes ikke-flyktig karbon ved forbrenning i en OZ—He gassblanding.

Et problem 1 denne sammenheng er at en del av de organiske forbindelsene,
som blant annet bestar av hey-molekylere polysykliske forbindelser (PAH) er
sd sterkt bundet til sotpartiklene at oppvarming til 450 eller 5800C ikke er
tilstrekkelig, samtidig med at oppvarmingen ferer til en forkoksing av disse
stoffene. Enkelte laboratorier kontrollerer omfanget av slik forkoksing ved
32 male svertingen av filteret under oppvarmingen. Noen helt tilfredsstill-
ende prosedyre for a skille mellom organisk bundet karbon og elementart kar-
bon ved slike metoder finnes ikke, og de heymolekylare organiske forbind-

elsene kan heller ikke ekstraheres fullstendig ved hjelp av lesningsmidler.

Likevel er disse metodene et verdifullt supplement til svertingsmilinger og
rene optiske metoder, og antagelig ogsd til gasskromatografiske metoder for
malinger av spesifikke PAH-komponenter 1 “POM“ (partikulert organisk mate-
riale). Termogrammene kan ogsd brukes til & karakterisere aerosoler som
skyldes ufullstendig forbrenning i ulike kilder (diesel-, bensinmotorer,

vedfyring, osv.).

Oppbyggingen av egnet apparatur vil imidlertid koste anslagsvis 100-200.000,

avhengig av ambisjonsnivid og automatiseringsgrad.
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Eksempler pa oppbygging av apparatur og termogrammer for ulike prevetyper er

gitt 1 figur 1.

En kan naturligvis ogsd bestemme CO2 gravimetrisk etter absorbsjon 1 et
egnet absorbsjonsmiddel, eller basert pd en tilbaketitrering i en alkalisk
absorbsjonslesning. NILU har ved Christiania Spigerverk fatt utfert analyser

av totalt karbon pd filter etter den siste metoden.

4 SPESIELT OM OECD-METODEN FOR MALING AV SOTINNHOLD PA FILTER

1 OECD-metoden, slik den praktiseres pa NILU, suges luft med en volumhastig-
het ca. 3.6 mj/dogn gjennom et cellulosefiberfilter av typen Whatman 40
(gjennomstremningsflate 5.06 cmz). Partikkeldeposisjonens svertningsgrad be-
stemmes ved 3 mile intensiteten av lys reflektert fra filterflaten, nidr en
lyskilde 1lyser i en gitt vinkel ned mot flaten. Dette gjeres i et reflekto-
meter. Metoden kalibreres ved at refleksjonen fra et hvitt filter settes til

1007%.

Refleksjonsverdien bestemmes i ferste rekke av innholdet pd filteret av fin-
fordelte sotpartikler best3ende 1 hovedsak av elementart karbon. Andre typer
partikler er vesentlig lysere, dvs. de absorberer vesentlig mindre lys enn

tilsvarende masse sot-partikler.

En kalibreringskurve, heretter kalt "OECD-kurven", omsetter refleksjons-
verdien til en stevmengde pd filteret, f.eks. regnet i mikrogram (figur 2).
Kalibreringskurven er kommet frem ved at samtidige milinger av stevmengde og

refleksjonsverdi ble utfert i europeiske byer pd 1960-tallet.

Stevsammensetningen, eller egentlig sotandelen i stevet, er imidlertid ofte
forskjellig fra sted til sted. Det vil derfor vare tilfeldig om den stev-
mengde som kan leses av OECD-kurven for en viss refleksjonsverdi er 1lik den
stevmengde som i virkeligheten finnes pi filtret. Stevmengden fra OECDkurven
er egentlig en relativ verdi som er proposjonal med, men ikke lik, innholdet

pa filteret av sot, eller elementart karbon.
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T. Novakov (1982)
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Figur 1: Eksempler pid oppbygging av apparater og termogrammer for

bestemmelse av organisk og elementart karbon i partikkelprgver.
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J. J. Huntzicker et. al. (1980)
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Figur 1 forts.
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Den stevmengden som leses av OECD-kurven kan kalles "mengde OECD-partikler"”.
Relasjonen mellom denne mengde og sotmengden kan bestemmes gjennom sam-
tidige, uavhengige mialinger av lysrefleksjon og sotmengde. Den spesifikke
lysabsorpsjon av sot varierer sannsynligvis ikke sa mye fra kilde til kilde
{(bensineksos, dieseleksos, oljefyring, vedfyring, etc.). Maling av lys-
refleksjon, og ogsd andre metoder for miling av lys-absorpsjon i partikler
pd filter, kan derfor benyttes med rimelig ne¢yaktighet til 3 bestemme sot-
innholdet i en partikkelpreve pad filter. NILU utferte i 1982 samtidige mil-
inger av lysrefleksjon, sotmengde og partikkelmengde i partikkelpregver fra
eksosutslipp fra dieseldrevne person- og varebiler (Larssen og Heintzenberg,
1984) Refleksjonsmilingene ble utfert etter OECD-metoden. Sotmengden ble be-
stemt med sot-fotometer (Heintzenberg, 1982) og partikkelmengden ved veiing.
Slik kalibrering av en reflektometrisk mialemetode for sot er tidligere ut-

fort av Delumyea et al. (1980) og Edwards et al. (1983}.

NILUs mdlinger ble utfert pd eksosen fra en bensindrevet og syv dieseldrevne
biler. Figur 2 viser den sammenheng mellom lysrefleksjon og sot-innhold
("sot- kurve") resultatene ga grunnlag for 34 sette opp. OECD-kurven er ogsa
tegnet pd figuren. Sot-kurven er gitt samme form som OECD-kurven, Figuren
viser den store spredning 1 resultater. Begge metoder har sine usikkerheter.
Flere slike sammenlignende malinger er nedvendig, ogsd fra andre kildetyper,

for 3 bestemme sammenhengen mellom lysrefleksjon og sotinnhold bedre.

PAd figuren er ogsi2 tegnet en kurve etablert av Bailey et al (1982) for
sammenhengen mellom lysrefleksjon og innholdet av totalt karbon {organisk og
uorganisk) pad filtre fra engelske byer i 1981. Det er rimelig at sot-kurven

ligger over en kurve for totalt karbon.

I sammendrag kan en si felgende:

- OECD-metoden gir en partikkelmengde som er et relativt mil p3 sotinnholdet

1 en partikkelpreve.

- Samtidige malinger av lysrefleksjon og sotinnhold vil gi grunnlag for & gi
en kalibreringskurve for sotinnhold. En slik sammenheng vil sannsynligvis

variere lite fra kilde til kilde.
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Figur 2: Foreslatt EC-kurve for bestemmelse av mengde av elementart karbon
(EC) pd filter fra standard reflektometrisk svertningsmiling.



33

- NILU har foretatt slike mialinger p3 eksospartikkelprover fra dieselbiler,
0g pa grunnlag av det satt opp et forste forslag til kalibreringskurve for

sotinnhold pad filter.

5 UTSLIPP AV SOT

5.1 Utslippsoversikt

Dannelsen av karbonpartikler er en fundamental prosess ved forbrenning av
hydrokarboner. Noen entydig teori for hvordan dannelsen av sot skjer, har
man ennd ikke, men forste trinn er en de-hydrogenering. Bade CH og Cz—radi—
kaler dannes i flammene, o0g den videre syntese har meget til felles med
dannelsen av polysykliske hydrokarboner {PAH). Figur 3 viser mulige reak-

sjonsforlep.

H
2CH == C,H, (acetylen) H H
38CyHy == CgHg (benzen), strukturformel:
H H
’ H
H H H H H H
H H H
— +CeH
H H H W W H
H H H H H H

Figur 3: Mulige reaksjonsforlep for sot-dannelse.
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Sot 1 form av grafitt, kan betraktes som siste ledd 1 en slik reaksjons-
kjede. Strukturmessig bestdr grafitt av plater, som er bygget opp av karbon-

atomer 1 seksringer:

Reaksjonsveien ovenfor er bare én av flere mulige, og forbrenningsbeting-
elser som gir stor dannelse av polysykliske hydrokarboner gir ikke ned-

vendigvis stor dannelse av sot.

Utslippene av sot er sarlig store ved dieselmotorer, fordi en der forbrenner
under heyt trykk og ved hoy temperatur. Ellers er lufttilgang, forbrennings-
effektivitet og karbon/hydrogenforholdet 1 brenselet viktige faktorer.

Dirlig forbrenning av kull i smi3 ildsteder var en hovedirsak til sotutslipp

og forurensning 1 Storbritannia fer "Clean Fuel Act” i 1956.

Ufullstendig forbrenning av avfall p3 4dpen fylling, eller i smd anlegg,
halmbrenning og vedfyring gir ogsa betydelige sotutslipp. I en meget om-
diskutert artikkel om de klimatiske folgende av kjernefysisk krig, har Turco
et al (1983) beregnet partikkelutslippene fra de branner som vil oppstd ut
fra emisjonsfaktorer pd fra 11 til 32 g/kg brennbart materiale. Opptil 507
av partikkelutslippene vil kunne vare sot, 1 betydningen grafittisk karbon.
Malinger wutfert i USA, p3 norske vedovner, viste at partikkelutslippet var
15 g/kg ved. Andelen sot kan ogsd her vare opptil 50/, dette avhenger visst-
nok av ligning-innholdet (Butcher, 1977, Dasch, 1982).

For A beregne omfanget av utslippene fra ulike kilder er det brukt data fra
Statistisk sentralbyrd sammen med utslippsfaktorer fra forskjellige kilder

(1983).
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Tabell 1: Utslipp av sot fra ulike kilder i Norge

Sot-
Forbruk |Utslippsfaktor, |Andel sot |utslipp
1000 t partikler, g/kg 1 tonn/ar
Trafikk
Bensin 1440 0.05 5 4
Diesel 800 3 65 1550
Husoppvarming
Parafin 410 0.1 50 20
0lje 2000 0.1 50 100
Ved 1500 15 30 6750
Industri
Bygg og anlegg
Dieselolje
Avfall 300(7?) 15 30 1350
Annet
Halmbrenning 50 20 20 200

Det mest usikre overslaget i tabellen gjelder fast avfall. Etter Statistisk
sentralbyra utgjer avfallsmengden i Norge arlig 1.700.000 t, ca. halvparten
av dette er husholdningsavfall. Bare 57 av dette gdr til seppelforbrennings-
anlegg, for det meste mindre anlegg som delvis ikke fungerer tilfredsstill-
ende. Det aller meste deponeres pa fyllinger, hvor det mer eller mindre
regelmessig oppstar branner. Noe tall for forbrenning i sdkalte “sgppelfor-
brenningsovner”, tgnner, eller gjerne b3l av forskjellige slags avfall fore-
ligger ikke. Tallet 300 tonn/&r er derfor delvis spekulativt, men wutvilsomt
av riktig sterrelsesorden. Det samme gjelder halmbrenningen som svarer til
at noe over 571 av halmmengden brennes. Dette gir et relativt beskjedent wut-
slipp, som imidlertid foregidr innenfor et avgrenset tidsrom og under dirlige

spredningsforhold.
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5.2 Utslippsfaktorer for partikler og sot fra biltrafikk

NILU har wutfert mdlinger av utslipp av sot fra bensin- og dieseldrevne
person- og varebiler (Larssen og Heintzenberg, 1984, Haugsbakk o0g Larssen,
1985). Malingene ble utfert sommeren 1982 og 1983 ved Institutt for for-

brenningsmotorer og marint maskineri {(IFMM) ved NTH.

Midlingene ble utfert med OECD-metoden som gir et relativt uttrykk for sot-
mengden, og med en sotfotometer-metode som en direkte verdi for sotinnholdet
pd filteret (Sotfotometer-analysen ble utfert av Jost Heintzenberg ved

Stockholm universitetet).

Resultatene er oppsummert 1 tabell 2. Provematerialet er lite, spesielt for
dieseldrevne biler. Det er onskelig med flere milinger for & etablere mer
representative faktorer. Spesielt ber en undersegke sotutslippet fra bensin-

drevne biler ved kaldstart i lave temperaturer (0 - -20 0C).

Nir det gjelder dieseldrevne lastebiler og trailere er kunnskapen om ut-
slippsfaktorer darligere. I Statens vegvesens hiandbok 17: Vegutforming, er
oppgitt en wutgangsverdi for sotutslipp fra tunge dieselbiler pa 800 mg/km,
uavhenglig av kjerehastighet. Denne verdien benyttes som basis for beregning

av ventilasjonsbehov i tunneler.

Trafikksammensetningen pa& veier 1 byer og tettsteder ligger stort sett

innenfor de grenser som er satt opp nedenfor:

Bensindrevne personbiler og varebiler 2 TS-937
Dieseldrevne personbiler og varebiler 4 [Gai; 'S¥

Dieseldrevne busser, lastebiler og trailere: 2-20%

Siden en dieselblil 1 gjennomsnitt slipper ut minst 50 ganger mer sot enn en
bensinbil, betyr dette at dieselbilene, spesielt lastebiler og busser
dominerer sotutslippet fra en trafikkstrem. For & kunne gi gode utslipps-
oversikter over sotutslipp fra biltrafikken, er det derfor viktig at det
utferes flere malinger av sotutslipp fra tunge og lette dieselbiler for

ulike kjereforhold.
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I kapittel 5.1 beskrives hvordan en ut fra milinger av sot og andre stoffer

ved veler kan komme fram til et forste

tunge lastebiler.

estimat

av

sotutslippet

.
ogsa

fra

Tabell 2: Utslippsfaktorer for partikler og sot (mg/km) malt pd biler
1 Norge.
1 2
KIJZRESYKLUS ECE R15-04 KALDJECE R15-04 VARM 80 KM/H
Antall|[Gjennom-{Antall|{Gjennom-|{Antall|Gjennom-
biler [snitt biler {snitt biler |snitt
Dieseldrevne personbiler
- partikkelutslipp 4 300 = =
- sotutslipp 200 = =
- sot andel, 1 ca. 657 = =
Dieseldrevne varebiler
- partikkelutslipp 3 600 - =
- sotutslipp 400 - -
- sotandel, 7 ca. 651 - =
Bensindrevne personbiler
~ partikkelutslipp 19 60 35 65
- sotutslipp 10 3 1
- sotandel,/ ca. 1671 ca. 81 ca., 27

1: Kaldstart ved ca ZOOC
2: Varmstart ved ca ZUOC
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6 TIDLIGERE MALINGER OG BEREGNINGER AV PARTIKLER 0G SOT I BYLUFT

Her oppsummeres NILU's erfaringer med milinger av sotinnhold 1 luft, og
sammenligninger med beregninger basert enten pi spredningsmodeller eller

forhold mellom utslippsfaktorer.

6.1 Undersgkelser ved trafikkerte veier

Mdlinger av sot og andre stoffer, f.eks. CO, ved trafikkerte veier kan be-
nyttes til 3 sjekke om en har kontroll over wutslippsfaktorer for sot fra

biltrafikk.

Ridhusgaten, 1979

Vinteren 1979 ble det i Ridhusgaten milt et forhold mellom "OECD-partikler”
og CO (begge justert for bakgrunn), pd ca. 0.015. Siden forholdet mellom
"QECD-partikler” og sot antas & vare ca. 4.7 {Larssen og Heintzenberg,

1984) fis et forhold mellom sot og CO pd ca. 0.0032.

Utslippsfaktorer for sot fra lette biler (kjerehastighet 30 km/h) i Rddhus-

gaten settes til:

Bensindrevne personbiler: 4 mg/km (207 kaldstartandel)
Dieseldrevne personbiler: 200

Dieseldrevne varebiler : 400

Trafikksammensetningen settes til:

75-807 bensindrevne personbiler
5-107 dieseldrevne lette biler, halvparten personbiler og
halvparten varebiler

15/ tunge dieseldrevne lastebiler.

Basert p3d en utslippsfaktor for CO pd 30 g/km fra trafikkstremmen og for-
holdet mellom mialt sot og CO pd 0.0032, kan en utslippsfaktor for sot fra
tunge dieselbiler ved 30 km/h beregnes til 420-520 mg/km.
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St. Olavs gate, 1980-84

Her er milt felgende forhold mellom "OECD-partikler” og CO og mellom sot og
CO (tilnarmet netto gatebidrag, dvs. nivdet pd referansestasjonen er fra-

trukket nivdet i St. Olavs gate):

"QECD-partikler” Sot

co co
1980: 0.0063 0.0013
198113 0.0070 0.0015
1982: 0.0089 0.0019
1984 : 0.0063 0.0013

Trafikksammensetningen i St. 0Olavs gate er i noen grad registrert. NILU's

malinger gir en lastebilandel pa ca. 21.

Med de samme utslippsfaktorer for CO og sot som ble benyttet for Radhus-
gaten, fids bra overensstemmelse mellom malt og beregnet forhold mellom sot
og CO, nar andelen av dieseldrevne lette biler settes til 107, med halv-

parten personbiler og halvparten varebiler.

Holmestrand-tunnelen, sommeren 1983

Her ble folgende forholdstall milt:

Virkedager Lerdag - Sendag
sot
co 0.0042 0.0019
b -3 -3
co 0.30 x 10 0.28 x 10
SO
— Tl 123
Sot
EE& 0.0072 =
co E
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Trafikksammensetningen settes til:

Virkedager

Lerdag - Sendag

Bensindrevne personbiler {(bpb) 84 94

Dieseldrevne lette biler (dpb) 3 3

Dieseldrevne tunge biler (dtb) 13 3
Felgende utslippsfaktorer benyttes for 70-80 km/h (g/km):

Cco Sot Pb SO2
(0.3 g Pb/1)

bpb 12 0.001 0.008 -

dpb i il ~0.2 = 0.5

dlb 3 ~0.8 = Nl
Utslippsfaktorer for sot fra bensindrevne biler ved 70-80 km/h er darlig
kjent. For dieseldrevne lastebiler er her benyttet utgangsverdien

normalen,

for beregning av siktreduserende forurensninger i tunneler.

i

Veg-
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Basert pd dette kan beregnes felgende forholdstall mellom utslipp fra tra-

fikkstrommen i tunnelen:

Virkedager Lerdag - Sendag
Sot
EE— 0.011 6.0032
Pb -3 -3
co 0.66 x 10 0.70 x 10
SO
2 2 1.8
Sot
SO
=2 -
co 0.023

Det beregnes vesentlig heyere forholdstall enn milt, spesielt for
virkedager. Sot-utslippet fra dieselbiler er darlig kjent for heye
hastigheter. Overensstemelser mellom mdlt og beregnet fds, dersom
utslippsfaktor for tunge dieselbiler settes til ca. 0.3 - 0.5 g/km
(istedet for 0.8 g/km).

Pb : De beregnete forholdstall er dobbelt sd heye som de milte.
Beregnet blyutslipp er basert pa 0.3 g Pb/liter bensin. Det er mulig at
heyoktan-bensinen i denne perioden (mai-juni) inneholdt 0.15 gPb/l, i

pdvente av bestemmelsen om dette som evre grense fra 1. september 1983.

SO SO
= e
Sot co -

For begge disse forhold er de beregnete verdier lavere enn de milte.

Det kan skyldes at utslippsfaktorene for SO2 er for heye.
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Sammendrag

1 det foregdende har en gdtt ut fra utslippsfaktorer for CO, sot og andre
stoffer, og for noen trafikkstremmer sammenlignet forholdstall mellom ut-
slippsfaktorene med forholdstall mellom midlte konsentrasjoner av CO og sot
ved trafikk-strommene. Utslippsfaktor for CO er brukt som basis. ODisse mi

anses a vare relativt godt kjent.

En fir stort sett bra overensstemmelse mellom milte og beregnede forholds-
tall, ndr en benytter de sotutslippstall for lette biler som er gitt i
tabell 2, og benytter utslippsfaktorer for sot fra tunge dieselbiler pa ca.
0.5 g/km, bade ved 30 km/h og ca 0,3-0,5 g/km ved 70-80 km/h pd flat vei.

6§.2 Malinger og beregninger av partikkel-forurensning over Oslo

Beregninger av partikkel-forurensning over Oslo ble utfert i 1980 (Grenskel

et al., 1982) basert p3 utslippsoversikter for 1979 (Gram, 1982).

Fplgende utslippsfaktorer ble brukt som grunnlag:

Oljefyring
Blokker og smahus A ) kg/m3 olje, for alle oljekvaliteter
Industri, kontor, offentlig: 1.8 " v for fyringsolje 1 og 2
og parafin
2.5 & : for tungdestillat og
tungolje
Biltrafikk
Bensin : 0.52 g/km (se kommentar nedenfor)
Diesel 3 0k T : (" ’ " )
Fast brensel
Kull og koks 3 40 kg/tonn
Ved 3 85281

I tillegg kom utslipp av partikler fra en del enkeltkilder.
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Kombinert med forbrukstall ga dette feolgende totalutslipp av partikler i
0slo 1 1978 (kg/time 1 gjennomsnitt):

Vinter|Sommer

Oljefyring 108 60
Biltrafikk 136 123
Fast brensel 89 =
Annet 56 42

Sum 389 225

Utslippsfaktorene for oljefyring og fast brensel gjelder samlet vekt av
partikler i utslippet.

Utslippsfaktorene for biltrafikk er kunstige. Utgangspunktet var samtidige
milinger av "OECD-partikler” og CO ved trafikkerte veier som indikerte at
forholdet mellom "OECD-partikler” og CO 1 utslipp fra biltrafikk burde vare
ca. 0.020. Utslippsfaktorene gjelder derfor egentlig “OECD-partikler”, og de
er satt slik at forholdet mellom samlet utslipp fra biltrafikk av "OECD-par-
tikler” og CO ble 1lik 0.020.

Med det kjennskap en nd har til partikkelutslipp fra biler, kan en gjere
utslippsoversikten konsistent ved a4 benytte utslippsfaktorer for partikler
for wulike bilklasser. Som eksempel kan folgende alternative trafikk-

fordelinger benyttes:



Utslippsfaktor|Trafikksammen-

g/km setninger

ALE L] ALt 2

Bensindrevne personbiler 0.04 907 857
Dieseldrevne personbiler 6.30 217 217
Dieseldrevne varebiler 6.60 31 3
Dieseldrevne lastebiler 1.0 51 104

Dette gir en samlet utslippsfaktor for partikler fra biltrafikk pa ca 0.11
g/km for 5/ tunge dieselbiler (alt. 1} og 0.16 g/km for 107/ tunge diesel-
biler (alt. 2}.

Med de faktorene som ble benyttet 1 Oslo-beregningen for 1979, ble det
beregnet en vinterhalvars middelverdi for partikler over 0Oslo sentrum pi ca.

40 ug/mg, inklusive en bakgrunn pa 10 ug/mz.

Med de nye utslippsfaktorene for biltrafikk pid alternativt 0.11g/km og 0.16
g/km vil bidraget fra biltrafikk bli vesentlig mindre enn det som regnet med
i Oslo-beregningen. Med disse utslippsfaktorer fis vinterhalvirs middel-
verdier over 0slo sentrum i overkant av 30 ug/m3. inklusive en bakgrunn pi

10 ug/ma.

Disse tall kan ikke sammenlignes med resultatene av midlinger med OECD-
metoden. De kan imidlertid sammenlignes med resultater av svevestpvmilinger
som er foretatt f.eks. pd stasjonen i Nordahl Bruns gate hver vinter siden
1980. Degnprever tas der et degn pr. uke i1 minedene Jjanuar-februar, delvis
ogsa 1 desember. Disse midlingene gir en midlere finpartikkel-konsentrasjon
(diameter <10-15 pm) pad 50-60 ug/m3. En md imidlertid regne med at 1 den
malte fin-partikkel-fraksjon er et bidrag av partikler sterre enn 10-15 um,
fordi prevetakingen ikke er ideell. DOet er wusikkert hvor stort dette
bidraget er, men fin-partikkel-konsentrasjonen er mindre enn de 50-60 ug/m3

som males.
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Det synes altsid som de utslippsfaktorer en har for partikler gir beregnede
verdier for partikkelkonsentrasjon som er noe lavere enn det som males. Det
veidekke-slitasje kan forklare en del av denne for-

er mulig finstev fra

skjellen.

Partikkelmdlingene i 0slo med OECD-metoden kan gi sot-konsentrasjonen ved
hjelp av den sot-kalibrering av OECD-metoden en har kommet fram til fra

malingene av utslipp fra biler(se kapittel 3).

Med OECD-metoden miles mengden "OECD-partikler” pa stasjonen i Nordahl Bruns
gate til ca. 40 ug/m3 i gjennomsnitt for midnedene januar-februar. Dette til-
svarer ca. 8-10 ug sot/mj, nar den foreslatte sot-kalibreringskurven be-
nyttes.

for sotandel 1 partikkelutslipp fra ulike kilder satt

Basert pd anslagene

opp i tabell 1, samt utslippsoversikten for Oslo for 1979, fir en fe¢lgende

tall for sotutslipp for Oslo totalt (kg/h i vinterhalviret):

Part. utslipp Sotandel Sotutslipp

kg/h kg/h

Olje 108 507 54
*

Biltrafikk 30 401 12
Ved 75 307 23
Koks, kull 14 3017 47
Annet 56 30-5017 17-28?
Sum 283 110-120

* Her er brukt
rinnelige beregninger.

0lje

trafikken bidrar med ca.

er etter

0.t g/km istedet for de 0.5 g/km som ble brukt i de opp-

dette hovedkilden.

107 av sotutslippet.

Vedfyring er en vesentlig kilde,

og bil-
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Dersom en antar at sotutslippet har samme romlige fordeling over 0slo som
partikkelutslippet, vil dette sotutslippet gi en beregnet sotkonsentrasjon i
O0slo sentrum pd ca. 8 ug/ma. 1 tillegg kommer en bakgrunn pd noen ug/m3. Til
sammenligning miles altsd 8-10 pg sot/m3 pd sentrumstasjonen i Nordahl Bruns
gate, 1 gjennomsnitt for Januar-februar, om en gir ut fra den foreslitte

sot-kalibreringskurve for OECD-metoden.

Sammendrag

Beregnete partikkelkonsentrasjoner i Oslo sentrum (vinterhalvarsmiddelverdi)
er 30-35 ug/m3, mens en i januar - februar miler ca SO0 ug/m3. Beregnete
partikkelkonsentrasjoner i Oslo sentrum synes derved 3 vare en del lavere
enn det som miles. Beregnete EC-konsentrasjoner samme sted er i rimelig god
overenstemmelse med det som miles, basert pd den foreslitte EC-kalibrerings-

kurve for OECD-metoden. Denne kalibreringskurve er forelepig usikker.

6.3 Sammenheng mellom sot og PAH

Det er antydet 1 prosjektskissen fra SFT at innholdet av sot og svevestov 1
luft kan vere en brukbar indikator pd den lungekreftrisikoen i byomrdder som
kan skyldes luftforurensning. I den sammenheng kan det ha interesse 3 se pa

sammenhengen mellom milte verdier av sot og PAH.

En har da sett pd resultater fra stasjonene St. Olavs gate og Nordahl Bruns
gate 1 0slo, Brochs gate og City Hotell i Fredrikstad og Fellesbanken i
Sarpsborg.

P4 hvert sted er en rimelig god korrelasjon mellom sot og PAH, men regre-

sjonskoeffisienten varierer fra stasjon til stasjon.

50 ug sot/m3 tilsvarer om vinteren ca. felgende konsentrasjon av PAH pi

partikler:
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St. Olavs gate, Oslo : 50-100 ng PAH/m3
Nordahl Bruns gate, 0Oslo: 50-100 ng PAH/m3
Brochs gate, Fredrikstad: 100-150 ng PAH/m3
City Hotell, Fredrikstad: 150-200 ng PAH/m3

Fellesbanken, Sarpsborg : 175-12% ng PAH/m3

Dette kan bety at kildesammensetningen 1 omridet ved stasjonene pavirker

forholdet mellom sot og PAH.

7 HOVEDKILDER TIL SOT I BYLUFT

Ifelge wutslippsanslagene 1 tabell 1t er det vedfyring, dieseltrafikk og av-

fallsforbrenning som er hovedkildene til sot pd landsbasis.

Hvilket bidrag disse og andre kilder gir til sotinnholdet i byluft er avhen-
gig av det faktiske utslipp fra kildene i det omradet en betrakter. De-
taljert informasjon om dette krever utslippsfaktorer for sot fra fyring med

fast brensel og fra andre kilder, 1 tillegg til forbrukstall.

Beregningene for O0slo som ble gjort i kapittel 5.2 kan tjene som eksempel.
Der fant en at oljefyring bidro med ca. 507 av sotutslippet, vedfyringen med
ca. 20/ og biltrafikken med ca. 10/. I mindre tettsteder kan fordelingen
vere en annen. Disse tallene er usikre. Utslippsfaktorer for sot md for-

bedres for 34 gi sikrere tall.

Samtidige malinger av (O og sot som er foretatt i sentrum i Oslo, Bergen og
Fredrikstad de siste a&r kan ogsd gi en antydning om biltrafikkens bidrag til

sotinnholdet.

Forholdet mellom wutslippet av sot og CO fra en trafikkstrem i en bygate er

ca. 0.001-0.0035, nir andelen av tunge dieselbiler er mellom ca. 5/ og 157.
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Malinger viser fplgende:

Sot, beregnet Malt
fra malt CO sot
3

pg/m Hg/m

Andel tunge

dieselbiler
51 151
O0slo, Nordahl Bruns gate
Jjanuar-februar 1980-83: 3 6 1
Bergen, Teaterparken
februar 1983: 3 6 9
Fredrikstad, City hotell
des. 1981-feb.1982: 2 5 10

Som grunnlag er brukt en utslippsfaktor for CO fra biltrafikk pad 30 g/km.

Ved en andel tung dieseltrafikk pa 5/ beregnes alts3d at biltrafikkens sotut-
slipp bidrar med 20-307 av mdlt sotnivd. Dersom dieselandelen er 15/, for-

klarer biltrafikken 50-6571 av malt sotniva.

Dette gir altsid et vesentlig sterre sotbidrag fra trafikken enn utslippsan-

slagene for Oslo som helhet gir (ca. 10%1).

Det er nedvendig bide med bedre utslippsfaktorer for sot og en vurdering av
sotbidragene rent lokalt, f.eks. ved reseptarmodell-beregning, for & opp-

klare disse forskjeller.
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