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Figurene Al - A7 viser midlere timesutslipp vinteren 1979 for

Al: Svoveldioksyd, SO
A2: Sot/stev.

A3: Karbonmonoksyd, CO
A4: Hydrokarboner, HC

2

A5: Nitrogenoksyder, NOX
A6: Bly, Pb

A7: Benzen, C6H6.
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Figur A.1: Timesutslipp av SOy 1979, vinter. Enhet: 0.1 kgSO9/t
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Figur A.2: Timesutslipp av stev 1979, vinter. Enhet: 0.1 kg stev/t
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Figur A.3: Timesutslipp av CO 1979, vinter. Enhet: 1.0 kg CO/t
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Til beregning av langtidskonsentrasjoner er det benyttet vinddata
fra Valle-Hovin og stabilitetsdata fra Blindern-Holmenkollasen

for vinteren 1970-71. Disse er sa korrigert ved hjelp av vinddata
fra Blindern samme vinter og med 30 &rs middelvindroser fra
Blindern til & gi "normale" spredningsforhold. Tabell B.l viser
frekvenser av vind i forskjellige retninger, stabilitets- og vind-
styrkeklasser for en "normal" vintersesong. Til beregning av

3 mnd-belastning av bly er det benyttet frekvensfordelingen

vist i tabell B.Z2.

Til beregning av times- og dggnverdier er det benyttet meteoro-

logiske data for fglgende 10 dager:

Desember 1970 2l 3 =
9 — 1o
1@ = 1l
12 — L3
14, = 15
Januar 1971 5 =k =2
3 -4
5f =6
6 =7
Februar 1971 2 14 =05

Utvalget er foretatt pd grunnlag av de hgyeste SOZ-registreringer

(timesverdier og dggnverdier).
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Frekvenser av episoder

Forurensningsepiscdene karakteriseres av svak vind, bakke-
inversjoner og av kaldluftstrgmmer i dalene. Overvaking av luft-
forurensning fra fyringsanlegg og biltrafikk i Oslo viser at
overskridelser av kortperiodiske grenseverdier (midlingstid pa

1 time, 8 timer og 24 timer) vanligvis forekommer i slike episoder.

Frekvensen av episoder med darlige spredningsforhold (antall
inversjoner) er derfor vist i figur B.l for vintermdnedene
desember-februrar for 23-3rs perioden 1957/58-1979/80. Histogrammet
viser antall tilfeller med hgyere temperatur pd Tryvann enn pa
Blindern, basert pa daglige observasjoner k1l 07, k1l 13 og k1l 19.
Den skraverte delen av diagrammet viser antall observasjoner nar
tmperaturen p& Tryvann er mer enn 5°C h@gyere enn p& Blindern

(sterk inversjon).

For & se hvorledes forurensningskonsentrasjonen varierer med

denne parameteren (antall inversjoner) er midlere SO,-konsentrasjon
fra Oslo sentrum for hvert ar avsatt pd figuren. Midlere antall
inversjoner er avsatt ved en horisontal linje merket N (normaldr).
I figur B.2 er avsatt frekvensfordelingen av inversjonsstyrken

for de ekstreme vintrene 62/63 (ddrlige spredningsforhold) og

73/74 (gode spredningsforhold). Det midlere antall observasjoner

i hver gruppe i 23-ars perioden er avsatt som tykk strek og

antallet vinteren 70/71 er avsatt som brutt linje.

Resultatene indikerer at i 1970/71 var spredningsforholdene
noe bedre enn normalt fordi en registrerte fa sterke inversjoner.
Frekvensen av forurensningsepisoder varierer fra ar til &r og

far dermed virkning pa langtidsmiddelbelastningen.

Beregningene som er utfgrt md& regnes som et estimat for typiske
langtidsmiddelverdier i Oslo-omradet. Statistiske vurderinger
av variasjonen i SOj-konsentrasjonen indikerer en varia<jon pa
109 pa grunr av variasjoner i inversjonsfrekvensen (Bl).

Figur B.l samt overslagsberegninger indikerer en variasjon pa

+£20%. Fgr en kan bruke modellene til & angi denne variasjonen,
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Figur B.1: Antall inversjoner (temperaturen pd Tryvann er hpyere emn pd
Blindern) i vinterminedene desember, januar og februar.
Antall sterke inversjoner (temperaturforskjellen er mer enn
50C) er skravert péd histogrammet. Over histogrammet er avsatt
midlere SOg-konsentrasjon midlt i< Oslo sentrum i hvert vinter-
halvar. Enhet: ug/h3. Meteorologiske data fra 1970-1971
(markert pd figuren) er benyttet ¢ vdre spredningsberegninger.
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Figur B.2: Antall inversjoner med ulik styrke for ekstremdrene 1962/63
og 1973/74. Gjemnomsnittlig antall < hver gruppe og middel-

temperaturen 1 hver gruppe er avsatt (tykk strek), stiplet linje
angir forholdene i1 aret 1970/71.



md& en ha en bedre beskrivelse av sammenhengen mellom sprednings-
parametrene og inversjonsstyrken. Sammenhengen bg¢gr beskrives slik

at den kan brukes i alle omrdder, ogsd utenfor Oslo.

I et normaldr forekommer det sterkere inversjoner og darligere
vertikalspredning enn vinteren 70/71. Ved beregning av maksimal-
konsentrasjoner i episoder har en p& den andre siden regnet med

litt darligere vertikalspredning enn inversjonsstyrken tilsier.

REFERANSER
(Bl) Gram, F. Forurensninger av sot og svovel-
Grgnskei, K.E. dioksyd i Oslo. -Bruken av fyrings-

oljer.
Lillestrgm 1977. (NILU OR 5/77.)
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Befolkningsfordelingen som funksjon av tid pd dggnet er beregnet
pa grunnlag av bosettingsmgnsteret i Oslo, B(x,v), fordeling av
arbeidsplasser, A(x,y) og fordeling av trafikkarbeidet, R(x,V).
B(x,¥)» BAl,y) @9 R(x,y) &F vigt 1 Liguresne Cl, C2 g €3, (me
wgits (€L}, (C2) g5 (€3)):

Totalbefolkningen Bs' samlet antall arbeidsplasser AS 0og samlet

o

trafikkarbeid Rs er funnet ved 3 summere tallene i henholdsvis
Cl, C2 og C3 med fglgende resultat:

BS = 450 400 personer
A, = 237 400 arbeidsplasser
RS = 211 300 bil-km/time
Data fra Statistisk Sentralbyra (C4), angir hvor stor del av

befolkningen som er henholdsvis i eller ved sin bolig, YB(tk), pa
arbeid (eller annen aktivitet utenfor hjemmet), YA(tk), og pa
reise, YR(tk), til enhver tid pa dg¢gnet. Verdiene for Yar Yg ©9
YR ©r gitt i tabell Cl.

Ligning Cl er benyttet ved beregning av hvor mange mennesker som
oppholder seg i hver kmz-rute.

AL : ’
Bk<x,y)=yB(tk)-B(x,y)+BS<YA<tk>‘—§sﬂ+yR<tk)ﬂ§—sL’) (c1)

Midt p& dagen, kl 12, vil 177 908 mennesker av Oslo fordeles
etter boligene (se figur Cl), 245 468 fordeles etter arbeids-
plassene (se figur C2) og 27 024 fordeles etter trafikkarbeidet.



Befolkningsfordelingen som er benyttet er vist i figur C.1.

Denne er basert pad folketallet i forskjellige roder av Oslo pr.

31.12,76, og dette er 53 fordelt jevmnt pd de aktuelle kmi-ruter.
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Figur C2: Fordelingen av arbeidsplasser i Oslo 1974/1978.

Enhet: 100 arbeidsplasser pr. kme.
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Figur C3: Fordelingen av trafikkarbeidet i Oslo.
Enhet: 10 bil-km/km2 pr. time.



Tabell C1:

'...31_

Den prosentvise andel av befolkningen som er i
eller ved sin bolig Y,(t,), pd sitt arbeidssted
YA(t ) og pd reise Yﬁ?tk s gitt som funksjon av
tid pd degnet (t,).

k
ty Yy Ta L
1 96.0 4.0 0
2 97.0 240 0
3 97.0 ol 0
4 97.0 3.0 0
5 97.0 3.0 0
6 96.0 3.5
i 87.5 80 5.5
8 69.5 22.5 7.0
9 53.0 40.5 6.5
10 46.0 49.5 4.5
11 41.0 53.0 6.0
12 39.5 54.5 6.0
13 41.5 52.0 6.5
14 41.0 51.5 7.5
15 45.0 47.5 TS
16 49.5 43.0 7.5
3.9 60.5 27.5 12.0
18 71.0 21.0 8.0
19 716 22.5 6.5
20 P04 240 6.0
21 74.0 24.0 4.0
22 78.5 18 4.0
23 86.0 11.5 2.5
24 92.5 6.5 1.0




REFERANSER

(Cl) Oslo kommune
Statistisk kontor

(€2) Osglo Byplankontor

(C3) Oslo Helserad

(C4) Statistisk sentralbyra

. T e

Oslo statistikken.

Folkemengden i Oslo pr. 31.12.76.
Soner og roder. Ytre og indre
sone. Oslo 1977.

Kart med standard soneinndeling
i Oslo. Angivelse av antall
arbeidsplasser. Oslo 1980.

Trafikkstrgmskart for Oslo.
Oslo 1980.

Tidsnyttingsundersdkelsen
1971=72. Hefta L. Ol AO75E.
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Figurene D1 - D23 angir antall timesverdier over angitte grenser.

Tabellene D1 - D9 angir antall personer som utsettes for angitt

forurensningsniva. Data angis for levert episodedggn.






VEDLEGG D

I vedlagte figurer er vist antall beregnede verdier korttids-
konsentrasjoner som overskrider angitte grenser innen hver km?.
Antallet bestemmes ut fra timesvise beregnede verdier i 10 epi-
sodedggn (nevnt i Vedlegg B).

Figur 01z

Figur D2:

Figuw D,3s

Figur D4:

Figur D.5:

Figur D6:

Figur D7:

Prguee U3

Figur D9:

Figur D10:

Figur D11:

Figur D12:

Figur D13:

Figur D14:

Figur DI15:

Figur DI16:

Beregnede

200 vwg/m>.

Beregnede

300 ug/m?3.

Beregnede

400 wg/m3.

Beregnede

100 ug/m°.

Beregnede

150 ug/m3.

Beregnede

300 ng/m3.

Beregnede

S0,-konsentrasjoner. Antall timesverdier sterre enn

S0,-konsentrasjoner. Antall timesverdier stgrre enn
S0,-konsentrasjoner. Antall timesverdier stgrre enn
S0,-konsentrasjoner. Antall dggnverdier storre enn
S0,-konsentrasjoner. Antall degnverdier storre enn
Antall dggnverdier stgrre enn

S0,-konsentrasjoner.

svevestpvkonsentrasjoner. Antall timesverdier storre

enn 200 ug/m3.

Beregnede

svevestgvkonsentrasjoner. Antall timesverdier sterre

enn 300 ug/m3.

Beregnede

svevestpvkonsentrasjoner. Antall timesverdier stgrre

enn 400 ug/md.

Beregnede svevestgpvkonsentrasjoner. Antall dggnverdier sterre
enn 100 ug/m3.

Beregnede svevestgvkonsentrasjoner. Antall deggnverdier storre
enn 150 ug/m3.

Beregnede konsentrasjoner, nitrogenoksyder. Antall timesverdier
stgrre enn 200 ug/m°.
Beregnede konsentrasjoner, nitrogenoksyder. Antall timesverdier
storre enn 300 ug/md.
Beregnede konsentrasjoner, nitrogenoksyder. Antall timesverdier
storre enn 400 ug/m°.
Beregnede konsentrasjoner, nitrogenoksyder. Antall timesverdier
sterre enn 600 vg/m°.
Beregnede konsentrasjoner, nitrogenoksyder. Antall dggnverdier

storre enn 100 ng/m°.



L] ~\38__

Figur D17: Beregnede konsentrasjoner, nitrogenoksyder. Antall degnverdier
sterre enn 150 pg/m’.

Figur D18: Beregnede konsentrasjoner, nitrogenoksyder. Antall degnverdier
storre enn 200 ug/m°.

Figur D19: Beregnede konsentrasjoner, nitrogenoksyder. Antall degrnverdier
sterre enn 300 ug/md.

Figur D20: Beregnede karbonmonoksydkonsentrasjoner. Antall itimesverdier
storre enn 5 mg/m°.

Figur D21: Beregnede karbonmonoksydkonsentrasjoner. Antall timesverdier
sterre enn 7 mg/m°.

Figur D22: Beregnede karbonmonoksydkonsentrasjoner. Antall timesverdier
stgrre enn 10 mg/m°.

Figur D23: Beregnede karbonmonoksydkonsentrasjoner. Antall timesverdier
storre enn 15 mg/m°.
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I tabellene som fglger (tabell D1-D9) er angitt hvor mange
mennesker som er eksponert for ulike konsentrasjoner. For kort-

tidsverdier er angitt antall eksponerte for hvert episodedggn.

Tabell D1: Befolkningseksponering for langtidsmiddelverdier.
For hver komponent er angitt antall mennesker som bor
1 omrader med angitte langtidsmiddelverdier.

Konsentrasjon Antall personer
ug/m3 103 personer
For % &rs midlere 502 over 160
80-160
60-80 59,2
40-60 175.4
For % &rs midlere over 160
svevestgv- s
konsentrasjoner S=160
60-80
40-60 85.4
For % &rs midlere over 150
NO,-konsentrasjoner 100-150
70-100
40-70 38.5
For maksimal over 2
3 médneders bly-
3 1:5=2
konsentrasjon
1.0=1s5 1955
0:45=150 2811
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Tabell D2: Befolkningseksponering for SOy < Oslo.

24-timesverdier. Enhet: 103 personer.

Dag nr/C (ug/m3)| >300 ug/m3 | 200-300 | 150-200 | 100-150
1 = 50.9 56. 85.
2 - = 16:5 132,
3 - 504 89.
4 = B, B 89.
5 . - Tl 85.5
6 7.4 62.8 63. 82.
7 = 68. 84. s
8 = 66.5 61.5 88.
9 - 728 51.2 78

10 = 7.4 51.4 94.2

Tabell D3: Befolkningseksponeringer for SO, i maksimaltimer
1 hvert episodedpgn. Enhet: 103 personer.
Dag nr/C (Ug/m3) over 600 | 400-600 | 300-400 | 200-300 { k1
1 pic 126. 16
2 4.8 D 13
3 838lo= L5 7 16
4 05 38.3 A
5 28 .6 16
6 .8 0L .2 LS 9
7 4.0 I12h= 1.2/81. 16
8 24.8 66.1 1l44. 16
9 L3 -8 79. G 17
10 1.3 68.6 9




Tabell D4:
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Befolkningseksponering for stev i Oslo.
24-timesverdier. Enhet: 103 personer.

Dag nr/C

(ug/m3)

>300 ug/m3

200-300

=00

L0E=-1.50

O W W NI W N

P
—

VAL,
F
g adh
19:8

107

117

j Kl

105
Blal

Tabell D§:

Befolkningseksponeringen for stgv < maksimaltimer
hvert episodedpgn. Enhet: 103 personer.

Dag nr/C (ug/m3) over 600 | 400-600 | 300-400 | 200-300 kl
1 2.46 7.24 16
2 3.45 1325 "
3 1.9L 3B6 .
4 = 212 +,:6 "
5 = B "
6 4.32 103. i
/ 298 4.08 110 "
8 4.46 103 . .
9 1.54 5.48 134. ¥

5.85 9.45 43.3 17
10 &y a3, 16
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Tabell D6: Befolkningseksponering for CO i Oslo.
8-times middelverdier. Enhet: 103 personer.
Dggn/C (ug/m3) | over 15 10-15 7-10 5-7
l =
2 4.5
3 =
4 4.5
5 -
6 Sifs
7 o
8 Sl
9 =
10 =
11 1.4
12 =
13
14 a5 4.
1S =
16
17 s
18 56
459
20 3
Tabell D7: Befolkningseksponeringen for CO i maksimaltimer

7 hvert episodedpygn.

Dag nr/C (ng/m3)] over I5 | 16-15 | 7=10 | 5-7 Il
1 Y2 205 16
2 31,2 || 153 16
3 41.5| 145 16
4 187 16
5 28.2| 16
6 12.4 81.3] 109 16
7 § 13.2| 113 96 16
8 11.4 86.9 117 16
9 187 Il 237 il | 16

10 3.4 4.5} 125 16
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Tabell D8: Befolkningseksponering for NO, t Oslo.
24-timesverdier. Enhet: 103 personer.
Dag nr/C (ug/m3){ > 300 | 200-300 | 150-200 | 100-150
1 - Skad 39, 83 5
2 e P 54.7 146.
3 = 1759 81 9 121 «
4 = 4. &l 7 64.
5 = = 13.4 146.
6 = 1049 76 . 7.
7 0+ 46 .4 120 . 65.
8 = 37.4 8l &7 .
9 2.4 353 93. Tidow
10 - 5 o= 93.8 a1 &
Tabell D9: Befolkningseksponeringen for NO, i maksimaltimer

1 hvert episodedggn.

dag nr/C (ug/m3) | over 600 | 400-600 | 300-400 |200-300 | k1l
1 9.3 118 114 97 16
2 i 69.0 168 82 16
3 10 65.1 160 81 16
4 35.0 174 97 16
5 T2 Y gns 16
6 3.32 106 125 94 16
7 7.66 203 51 7L 16
8 3.32 166 i 86 16
9 I 24. 62.6 | 115 16
10 2.53 15.2 216 92 16
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Nitrogenoksyd-utslippene i Oslo-omradet forarsaker ozon-nedbryting
i luftmassene som passerer over byen, samtidig som nitrogendioksyd
dannes. Utslippene av nitrogenoksyder og hydrokarboner forarsaker
videre en dannelse som forarsaker et ozonoverskudd pd lesiden av
byen om dagen. Ozonnedbrytningen er virksom bade dag og natt og
uansett vartype. Effektiviteten er imidlertid temperaturavhengig,
og mengden av ozon i luftmassene som kommer inn over byen, er av-
hengig av den synoptiske situasjonen. I en godvars periode sommers-
tid med luftmasser som har passert industrialiserte omrader pé
kontinentet, i England eller syd Sverige, kan ozoninnholdet i lufta
som kommer inn over syd Norge vare 200 ug/m3 eller hgyere. Samtidig
er gjerne nitrogenoksyd (NOX) konsentrasjonene lave, fordi NOX har
en kort halveringstid i forhold til 03.
Virkningen av utslipp av hydrokarboner, nitrogen oksyder og
karbonmonoksyd i Oslo er undersgkt ved hjelp av en kombinert

kjemi og transport modell. I modellen fglges en vertikal sd¢yle

som beveger seg med luftmassenes middelhastighet. Den vertikale
utveksling innenfor sgylen er bestemt av intensiteten av vertikal
turbulent blanding, som i godt var er svart avhengig av fordelingen
og styrken av varmekildene i bakkeniva. Sg¢ylen strekker seg fra
bakken og opp til 2 km.

Blandingshgyden varierer mellom ca 125 m natterstid og opp til

ca 1300 m om ettermiddagen. I fig. E.l er vist forlgpet for

ozon i de 5 nederste nivder (nivd 1l: 1 m, 2: 3.7 m, 3: 12.8 m,

4: 38.2 m, 5: 90.6 m hgyde) for en vertikal sgyle med ca 170-

180 ug/m3 som midlere ozonkonsentrasjon i de nederste 1200 m. Kon-
sentrasjonene er lave kl 06, noe som skyldes at de 5 nederste nivaer
ligger under inversjonen, hvor deposisjon og kjemiske prosesser
bryter ned ozon om natten. Utover dagen gker ozon konsentrasjonene
fordi det foregdr kjemisk dannelse, og fordi ozonrik luft blandes
ned ettersom inversjonen brytes opp. Luftmassene antas & ha en
horisontal hastighet pd 1 m/s, og kommer inn over Oslo-omrédet

fra s¢r k1 07. Osloutslippene er midlet over 20 x 1 km striper

pa& tvers av vindretningen, slik at utslippene skifter for hver

km (hvert 1000 s). Mellom kl 9.30 og 10 passeres Oslo sentrum,
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og luftmassen forlater gridomr&det ca kl 1230. P& fig. E.1l er
stiplet forlgpet av ozon i en luftmasse i en analog modell-
beregning hvor Oslo-utslippene er utelatt. Forskjellen mellom
de heltrukne og stiplete kurvene er fglgelig et mdl for Oslo-
utslippenes effekt pd ozon og NO, .
Den maksimale ozonnedbrytning over bykjernen og det maksimale
ozonoverskudd péa lesiden av byen i forhold til et uforurenset
tilfelle, er vist i fig. E.2, som en funksjon av hgyden. Maksi-
mal nedbryting er ca 12 ug/m3 like ved bakken, mens overskuddet
P& lesiden er ca 25 ug/m3. Det er verdt & merke seg at nedbryt-
ningen er konsentrert til lagene n&rmest bakken, overskuddet
pd lesiden strekker seg over hele det blandete laget (opp til ca
1200 m k1 18). Hvis vinden gkes til 2 m/s passerer luften raskere
over kildene og nedbrytningen over bykjernen blir st@¢rre, mens
effekten pd lesiden halveres. Tilsvarende vises for NO2 gverst
pe £if. B.2.

3

Maksimalt NO2 overskudd over bykjernen er ca 16 ug/m NO2

overflaten, med virkning som avtar raskt med hgyden. P& lesiden

ner

er NO2 konsentrasjonene i byluften noe hgyere enn i lufta omkring,

men konsentrasjonene er lave (= 2 ug/m3).

P4 fig. E.2 er vist effekten pd ozon ved en 50% ¢kning og en
halvering av hydrokarbonutslippene over Oslo, mens NOx holdes
uendret. Dette har relativt liten virkning p& ozon, neglisjerbar
for NOZ' HC-utslippene kommer nesten utelukkende fra trafikk
sommerstid. En ren HC-kontroll pad trafikk utslipp er fglgelig
ikke sa@rlig effektiv med hensyn til ozon eller NO2 reduksjon,
etter disse beregninger & dgmme. Hvis imidlertid ba&de HC og NOx
utslippene halveres, blir NO2 overskuddet og O3 underskuddet
over bykjernen n®r halvert, det samme skjer med O3 overskuddet

pad lesiden av byen.
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Figur E.1: Ozon og NO, © en vertikal sgyle som beveger sei fra s¢gr innover
Oslo k1l 07, passerer Oslo scentrum ca 9345, og ut av grid-umrddet
k1l 1230. De 5 nederste nivéer er vist, svarende titl 1 m, 3.7 m,
12.8 m, 386.2 m og 90.6 m. De stiplede kurver angir forleopet i en
tilsvarende luftmasse som passerer utenom forurvensningskildene
1 Oslo.



- 72/-
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Figur E.2: Maksimalt NO, overskudd over Oslo i en luftseyle som passerer byen med
hhw. 1 og 2 ms™' hastighet (everst). Nederst tilsvarende for ozon, med
maksimal nedbrytning over bykjermen og maksimum overskudd pd lesiden
av byen. Beregningene er utfort med 2 og 1 ms ! vind, © det siste
tilfelle ogsd& med halvering og 50% ¢gkning av Oslo's hydrokarbonutslipp.



Resultatene som er referert her endres ikke markert om luftmassene
som modelleres passerer over byen noe senere pa dagen (f.eks.
kommer inn over gridomradet k1l 10), eller om ozon-nivdet i luften
som kommer inn er noe lavere. Modellen som er anvendt til beregn-
ingene som er referert her, er narmere beskrevet i ref. (El),

(E2) og (E3).
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MAKSIMALKONSENTRASJONER (TIMESMIDDELVEODIER) VED 12
ENKELTKILDER I OSLO

For hver kilde er avsatt maskimalkonsentrasjon (y-aksen) og
avstanden til maksimalkonsentrasjonen (x-aksen) ved forskjellige
meteorologiske situasjoner, (avmerket med prikker pa figuren).

Pa dette grunnlaget har en sgkt a angi en ¢gvre grense for konsen-
trasjonene som kan forekomme i forskjellig avstand fra kildene.

Beregnede konsentrasjoner er avmerket i figurene F1l-Fl2.

Apotekernes Laboratorium
DENOFA
Haraldrud sg¢ppelbrenning

Emil Moestue

Varmesentralen
NSB, Dyveke
Rikshospitalet

'

Spigerverket

Standard Telefon og Kabelfabrikk
F10: Tveitas Varmesentral

Fll: Ulleval sykehus

Fl2: Universitetets fyringsanlegg

i3 ILE I e s s IS I e BLE 3
0 N o s W N

O
Y

Pa hver figur oppgis navn og utslippsdata i ¢vre hgyere hijgrne:

Qs: Utslipp av S0, (g/s)
hg: Utslippshgyde (m)
Tg: Temperatur i avgassene (°C)
Vg: Utslippshastighet (m/s)
Nar forurensningsutslippet skjer hgyt over bakken forekommer de
hgyeste konsentrasjonene nar bakken ved gode vertikale blandings-
forhold. Nar vertikalblandingen er d&rlig (inversjon), blir

avstanden stor fgr forurensningene blandes ned til bakken.

Horisontalspredningen vil da vare s& stor at konsentrasjonen

ved bakken blir mindre.
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1 METODIKK

Forurensningskonsentrasjoner ved gater beregnes pa bakgrunn av

data for:

- eksosutslipp
- spredningsforhold

- bakgrunnsforurensning

Utslippet estimeres pa basis av utslippsfaktorer for eksosutslipp
fra biler, samt data for trafikkvolum (kjgretgy/tidsenhet), kijgre-
hastighet og andel tunge dieselkjgretgy. Spredningsforholdene

bestemmes av de meteorologiske forhold, i fgrste rekke vindstyrke,

0g av bygningstopografien ved veien.

2 BEREGNINGSMETODE

Til beregning av forurensningskonsentrasjonene benyttes det for-
slag til beregningsmetode som NILU har utarbeidet for SFT (Gl).
Metoden er utarbeidet pd basis av det datamaterialet som var til-
gjengelig fra mdling av forurensninger ved trafikkarer i Norge,
utfgrt stort sett i perioden 1974-79.

Metoden uttrykker sammenhengen mellom utslipp, spredningsgrad
og resulterende forurensning. Ved valg av inngangsdata som er
representative for midlere forhold eller ekstrem-forhold gir
metoden henholdsvis midlere forurensningsverdier og typiske hgye
forurensningsverdier.

Beregningsmetoden har fglgende form:

= g (1L + B/B)
C= s (V+VO) B T B
C - forurensningskonsentrasjon, mg/m3

KO - tilpasningskonstant, dimensjonlgs

Q - forurensningsutslipp, mg/ms



- fasadehgyde, m

- gateromsbredde (mellom fasader), m
vindhastighet over tak m/s

~ initialvindhastighet, m/s

- bakgrunnskonsentrasjon

0 < < oo
o O
I

Tilpasningskonstanten KO varierer med hvor i kvartalet en vil
beregne forurensningen. For beregning i et punkt midt pa

kvartalet, 2-3 m over fortau, benyttes fglgende verdier for Ko:

Kvartalslengde, m Ko-
40 T e

60 10
80 1.21..5

100 A5

Ko—verdiene er basert pd tilpasning mellom madlte og beregnede

verdier for et antall malepunkter i norske byer.

Initialvindhastigheten Vo kan sies hovedsakelig & gi uttrykk
for den spredning som fordrsakes av luftturbulensen i bakkeniva,
bdde p& grunn av vinden og pé& grunn av bilturbulensen.

Verdien av Vo synes a vaere ner 0.5 m/s.

3! INNGANGSDATA

3.1 Data for bestemmelse av totalutslippet

Totalutslippet Q(mg/m*s) bestemmes av produktet mellom spesifikk
utslippsfaktor gs (mg/m-kjgretgdy) og trafikktettheten T (kjgretgy/

s). gs er en funksjon av kjgreforholdene i gaten.

Trafikktetthet

Tall for a&rsmidlere dggntrafikk (&rsdggntrafikk, ADT) og tung-
trafikkandel er innhentet fra Oslo Byplankontor, og er de samme
som er benyttet i utslippsoversikten for arealutslipp, utarbeidet

for hovedrapporten. Hgyeste timestrafikk, som andel av ADT, var ogsa



gitt for en del gater. Der dette ikke var gitt ble hgyeste times-
trafikk satt til 8% av ADT.

Kjgreforhold

Spesifikk utslippsfaktor gs er en funksjon av kjgreforholdene i
gaten. I f@grste rekke er det trafikkens midlere kjgrehastighet

som er avgjgrende. Det gdr fram av STI's datagrunnlag (G2)

at spesielt utslippet av CO og HC fra bensinbiler gker sterkt med
avtakende midlere kjgrehastighet. I definisjonen av middel-
hastighet inngdr retardasjoner, stopp og akselerasjoner i trafikken.
Lav middelhastighet i en bygate innebarer oftest ujevn kjgre-
hastighet med mye stans. Det er dette som gir de hgye CO- og HC-
utslippene ved lav middelhastighet.

Data for midlere kjgrehastigheter i gateseksjoner i Oslo finnes
bare i svart liten grad. For dette prosjektet var det derfor behov
for & lage en enkel klassifisering av gatene til bruk for anslag
av middelhastighet. Tabell Gl viser klassifiseringsskjemaet. Det
er forelagt trafikkseksjonen ved Oslo Byplankontor og er, med
tilleggsvurdering, benyttet til & gi tall for midlere kjgre-

hastighet i de enkelte gateseksjoner i Oslo.

Spesifikk utslippsfaktor, gs

Utslippsfaktorer til bruk i dette prosjektet er gitt av STI (G2,
G3,G4) for stoffene CO, NO, HC, PAH, benzen og bly for bensinbiler
og i tillegg til disse stoffer ogsa 802 og sot fra dieselbiler.

Det er gitt utslippsfaktorer for ECE-syklus for disse stoffene (G3).
For bensinbiler er det i tillegg gitt funksjoner for utslipp i
kaldstartfasen som funksjon av utetemperaturen (G4). For CO, NO

og HC fra bensinbiler er det ogséd gitt utslippstall som funksjon

av midlere kjgrehastighet (varmstart) (G2).

Ved bestemmelse av utslippet av CO og NOX er STI's utslipps-
faktorer benyttet direkte. Ved bestemmelse av utslippsfaktorer
for bly, sot og benzen i gatemiljg, har en tatt med i vurderingen
resultater av malinger av disse stoffene, sammenholdt med CO-
malinger, foretatt ved gater. De benyttede utslippsfaktorer er

gitt i tabell G2 som funksjon av gateklasse.
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CO

Utslippsfaktorene for CO i g/km, er gitt i tabell G2 som funksjon
av gateklasse. En har gitt tall for middelverdi og rushtid (times-
middelverdi) i henhold til inndelingen i tabell Gl.

Tabell G1: Klassifisering av gater etter kjorehastighet, Oslo.

Gateklasse Kjgrehastighet km/h
Middel Rushtid

l. Sentrumssonen
1A Prefererte gater

1Al Lange kvartaler,
fa 1lys 40 25

1A2 Normale kvart. lysreg. 25-30 20

1B Andre gater
1Bl Normal k¢ i rushtid 23 20
1B2 Ekstrem kg 25 10-15

2. Indra-.by Lorguilyg
2A Prefererte gater

2A1 Lange kvartaler,
fa lys 45 30

2A2 Normale kvart. lysreg. 35 20-25

2B Andre gater

2B1 Normal k¢ 30 25
2B2 Ekstrem k¢ 30 20
3. Ytre by

3A1 Prefererte gater 45 30
3Bl Andre gater,

normal k¢ 40 30
3B2 Andre gater,

ekstrem k¢ 40 25

Sentrumssonen: @st for Vestbanen/Fredensgt., s¢gr for St.Olavs gt.,
vest for Akerselva.

Indre by : Innenfor Kirkeveiringen - Ulleval sykehus - Storo -
Ringveien, sgrover til Lodalen.
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CO-utslippet fra dieselkjgretgy ligger noe lavere enn fra bensin-
biler. STI gir 23 g/km, ECE-syklus, varmstart, for bensinbiler og
henholdsvis 6 og 12 g/km for lette og tunge dieseldrevne laste-
biler ved samme betingelser. Dieselandelen i gater i Oslo kommer
bare sjelden over 15%. For enkelhets skyld har en innen hver gate-
klasse regnet samme CO-utslipp fra alle bil-kategorier. CO-utslip-

pet kan derved overvurderes noe, opptil 5-10% i enkelte gater.

NO
X

NOX—utslippet, regnet som NO2, for bensinbiler og tyngre diesel-
drevne lastebiler, er gitt i tabell G2.

For tyngre dieseldrevne lastebiler har en ikke grunnlag for a si
kvalitativt hvordan utslippet varierer med midlere kjgrehastighet,

En benytter derfor 15 g/km for alle gateklasser.
Bly
STI oppgir fglgende utslippsfaktorer for bly (ECE kaldstart):

04 @/l & 42 9 mg/km
U.l5 g/ls 16 £ 4 mg/km

I+

Disse tallene inneba@rer at en regner at ca 80% av blyet i bensinen
som forbrennes, slippes ut. Med en fordeling 30%/70% mellom
normalbensin med 0.15 g bly/l og superbensin med 0.4 g bly/1,

gir dette 34 mg/km. Forholdstallet mellom utslippsfaktorene for
bly og CO blir 1.13 « 10~3 (ECE kaldstart).

Ma&linger i R&dhusgata i Oslo i februar 1979 ga et forholdstall mel-
lom langtidsmiddel bly- og CO-konsentrasjon i gata pa 0.43+10~3 med
et blyinnhold i bensinen pa 0.4 g/l. Justert til 30%/70% normal/
superbensin, som over, blir dette 0.35+1073. CO-utslippet (middel)
i Radhusgata, justert for kaldstartandel, er ca 38 g/km. Det til-
svarende blyutslipp blir da ca 13 mg/km.

Blymdlingene er utfgrt med NILU automatiske luftprgvetaker. Med
denne prgvetaker far man stort sett partikkelfraksjonen med
diameter mindre enn 5-10 um, dvs. noe nar det en kan kalle den

respirable fraksjonen.
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Dette tyder pa at bare en mindre del, narmere bestemt ca 30% av
det blyet som finnes i bensinen som forbrennes i gata, blir &
finne igjen pa den respirable partikkelfraksjonen. Prgver tatt i
gatemiljg med kaskadeimpaktor, viser at typisk 10-20% av blyet
finnes péd partikler stg¢rre enn noen f& mikrometer. Man kan altsa
regne med at 35-40% av blyet i bensinen som forbrennes i gata er

a finne pa svevestgvet i lufta ved gata. Dette er i rimelig bra
overensstemmelse med data fra andre undersgkelser (G5). Det ¢vrige
blyet avsettes enten i eksossystemet eller slippes ut enten som
flyktige organiske forbindelser eller som store partikler, stgrre

enn noen ti-talls mikrometer, som i stor grad avsettes pa bakken.

Dette fgrer til de utslippstallene for bly som er gitt i tabell G2
for beregning av blyinnholdet pa respirable partikler (blyinnholdet
i bensin som i 1979: 0.4 g/l1). Om en vil ha et anslag pa blyinn-
holdet i inhalerbare partikler (diameter <15 um), bg¢r utslipps-
tallene i tabell G2 gkes med 10-20%.

Disse utslippstall for bly er en god del lavere enn de STI har gitt,
og som er benyttet i beregningen av kmz-konsentrasjonene (G3).
En bgr ta sikte pa & klarlegge hva uoverensstemmelsen kan skyldes,

og vurdere bade utslippstall og mdlemetoder.

Sot
STI har i sitt materiale ikke gitt utslippsfaktor for sot fra
bensindrevne personbiler. For dieseldrevne biler har de gitt

fplgende faktorer:

Dieseldrevne personbiler (<2.5 tonn) : 0.25 g/km
Lette lastebiler (2.5 >< 7.5 tonn) : 0.4 g/km
Tunge dieselbiler (> 7.5 tonn) 3 0.6 g/km

Bilavgaslaboratoriet ved Statens Naturvardsverk i Studsvik har gjort
noen fa& mdlinger av partikkelutslippet fra bensinbiler og fatt tall

i n@rheten av 0.1 g/km (bestemt gravimetrisk) (G6).

Berthilsson ved Bilavgaslaboratoriet har antydet fglgende tall
for partikkelutslipp fra tyngre dieselkjgretgy (G7):

Uten turbolading : ca 2 g/Hkh
Med turbolading : ca 1 g/HkH
Energiforbruk 2 wli=dbs5 HkL/lcm



Statens naturvardsverks utredning "Energi, Halsa och Miljd"

(G8) angir fg¢lgende utslippstall for partikler:

Bensindrevne biler : 1.1 kg/tonn drivstoff

Dieseldrevne biler : 6.5 kg/tonn drivstoff

Nar en tar i betraktning at tyngre dieselkjgretgy har et 3-4 ganger
sé& hgyt drivstoff-forbruk som bensinbiler, antyder dette at tyngre
dieselkjgretgy har et partikkelutslipp anslagsvis 20 ganger

hgyere enn bensinbiler, ndr en regner i g/km, gravimetrisk bestemt.

En har ovenfor angitt utslippstall for partikler bestemt gravi-
metrisk. Nar en skal g& over pa angivelse av utslipp av sot pa
en mdte som er konsistent med de mdlinger av sot som utfgres i
gatemilj@¢, blir usikkerheten stgrre. En henviser i denne for-

bindelse til vedlegg I.

La oss likevel anta at forholdet mellom diesel og bensin ndr det

gjelder sotutslipp er pd 20 (samme som for partikler p& vektbasis).

Mdlinger av sot og CO i Radhusgata, der dieselandelen er ca 15%,
(middelverdi), viser at forholdet mellom sot- og CO-konsentrasjon

er lik ca 15-10—3, ndr en korrigerer for bakgrunnskonsentrasjonene.

Om en sd regner et CO-utslipp i Radhusgata pa 25 g/km (varm-
kjgrte biler, middel), far man fglgende tilsvarende tall for

sotutslipp:
Bensinbiler : 0.10 g/km
Dieselbiler : 2.0 g/km

De utslippstall som er benyttet for sot i beregningene, er gitt

i tabell G2. En har da tatt hensyn til kaldstartandel for
bensinbiler, og antatt at sotutslippet nar det gjelder kald-
start varierer som CO-utslippet. En har ikke grunnlag for & angi
hvordan sotutslippet fra diesel varierer med temperatur og kjgre-

forhold, og har derfor benyttet 2 g/km for alle gateklasser.



Benzen

Utslippsfaktoren for benzen er bestemt ut fra resultatene av
parallelle mdlinger av benzen og CO foretatt i St.Olavs gate i
1980 (G9). Disse ga en regresjonskoeffisient mellom benzen og CO
p& ca 0.006. P& bakgrunn av dette er utslippsfaktoren for benzen
i eksos, for bestemmelse av arsmiddelverdi, satt til 0.19 g/km.

En har ikke funnet grunn til & skille mellom de ulike gateklassene.
For & f& den reelle konsentrasjon av benzen fra biler i gater, ma
bidraget fra fordampning fra parkerte biler legges til. Det kan gi

et betydelig bidrag, spesielt om sommeren.

3.2 Vindhastighet

En har benyttet fglgende dimensjonerende verdier for vindhastig-
het:

For beregning av middelverdier over

kortere tid enn 24 h ¢« 1.0 /3™
For beregning av middelverdier over

tider 1-6 maneder 2.0 m/s
> 6 mndr. : 2.5 m/s

*pnntatt er enveiskjgrte gater med tette fasaderekker og relativt
stor trafikktetthet (f.eks. Radhusgata) der en har brukt 1.5 m/s

for & ta hensyn til trafikkens pumpevirkning pa luftbevegelsen

langs gaten.

3.3 Dimensjoner pd gate, kvartal og bebyggelse

Gatebredder (mellom fasader ) og kvartalslengder er bestemt fra
kart med mdlestokk 1:10000. Fasadehgyder er bestemt ut fra tall

for midlere antall etasjer langs det enkelte kvartal.

Beregningene av forurensning med metoden beskrevet foran, er kun
utfgrt for kvartaler med tette fasaderekker pa begge sider av

veien. Slike kvartaler er definert pa fglgende mate:



- kvartalslhngde stgrre enn 40 m
~ hull i fasaderekker ikke lengre enn 5 m
- fasaderekkenes hgyde stgrre enn 0.4 av bredden

mellom fasadene.

3.4 Bakgrunnskonsentrasjoner

Som "bakgrunnskonsentrasjon" i gatemilig regnes de forurensnings-
konsentrasjoner som beregnes i km -ruter. gn har for hver forurens-
ningskomponent valgt samme bakgrunnsverdi for hele Oslo sentrums-
omrade. De benyttede bakgrunnsverdier gar fram av figurtekstene i

figurene 3.19-3.25 i hovedrapporten.

4 BEREGNINGER

Ut fra en overslagsmessig vurdering av datamaterialet, ble det
plukket ut i alt ca 120 veistrekninger (kvartaler) der forurens-
ningsnivaet ble beregnet. I de ¢vrige kvartaler med tette fasade-
rekker, vil forurensningsnivaet stort sett ligge pad samme ellerxr
lavere nivé enn det en har i de minst forurensede kvartaler som

er beregnet.

Det gjgres spesielt oppmerksom pg at beregninger ikke er utfgrt
for de veistrekninger der det ikke er tette fasaderekker langs
veien. Dette gjelder bl.a. stgrre deler av veier som E6 og E18,

indre og ytre ringvei.
Det gjgres oppmerksom pa at forurensningsniviet er beregnet for et
punkt over fortau midt pa kvartalet. Forholdene ved kryss med

trafikkopphopning er ikke tatt med i vurderingen.

Konsentrasjoner av fglgende forurensingskomponenter ble beregnet:

Komponent Midlingstid

CO 1 h og 8 h (maksimalverdier)

NO» 1 h (maks.verdi) og halvarsmiddelverdi
Bly 3 maneders middelverdi (vinter)

Sot 24 h (maks. verdi) og halvarsmiddelverdi

Benzen Arsmiddelverdi
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Resultatene av beregningene er gitt pa kart, figurene 3.19-3.25

i hovedrapporten.

Fplgende uttrykk og sammenhenger ble benyttet:

CcO
lh middelverdi: Beregnet direkte etter uttrykket gitt i kapittel 2.

Verdier for gs som gitt i tabell G2.

8h middelverdi: Fra mdlinger ved 6 mdlestasjoner i Oslo, foretatt i

perioden 1974-80, har en funnet at forholdet mellom hgyeste 8h
middelverdi og hgyeste 1lh middelverdi for CO pad alle mélestedene
ligger i omréddet 0.56-0.67. I beregningene her er forholdstallet
0.6 benyttet. Hgyeste 8h middelverdi av CO er altsd for alle
gater, uavhengig av trafikkhastighet, beregnet ved & multiplisere
beregnet h¢gyeste lh middelverdi med 0.6.

NG2

ilh middelverdl: NO. ~kondantrasionsn beragnéeas etter Uttrykket A

kapittel 2. Utslippsfaktorene gs, for bensin og diesel fra
tabell G2. En har benyttet utslippsfaktorer for tyngre diesel-
kjgretgy (15 g/km) for hele dieselandelen, og derved ikke tatt
hensyn til at en viss del av dieselkjgretgyene er lettere laste-
biler, og ogsa en liten del personbiler. Dette gir et visst
overestimat av NOx-utslippet fra diesel-andelen av trafikken.
NOs-andelen av NOyx er satt til 15% (pa volumbasis).

Halvarsmiddelverdi: Malinger av NO, pa& St.Hanshaugen i 6 maneder

vinteren 1978-79 (Gl0) og i St.Olavs gate og Nordahl Bruns gate
(regionalstasjon) i 3 maneder vinteren 1979-80 antydet at
halvadrsmiddelverdien av NO, ligger i narheten av 25% av den hgyeste
forekommende timesmiddelverdi. Halvarsmiddelverdien er funnet fra

timesmiddelverdien av NOj; ved & multiplisere med 0.25.

Bly
3-maneders middelverdi av bly er beregnet direkte ut fra uttrykket

i kapittel 2, med utslippsfaktorgs for bensinandelen av trafikken
fra tabell G2, og vindstyrke 2.0 m/s.



Sot

00

24h middelverdi. Beregnes direkte fra uttrykket i kapittel 2, med

utslippsfaktorer for bensin og diesel fra tabell G2.

Halvarsmiddelverdi. Malinger av sot i St.Olavs gate vinteren

1979-80 antydet at halvdrsmiddelverdien 18 pd 30-35% av hgyeste

mélte dggnverdi. Halvdrsmiddelverdien av sot ble bestemt ved &

multiplisere beregnet hgyeste 24h-verdi med 1/3.

Benzen

Arsmiddelverdien av benzen ble beregnet direkte fra uttrykket i

kapittel 2, med utslippsfaktor gs for bensinandelen fra tabell 2,

og middelvindstyrke satt lik 2.5 m/s.

5 VURDERING AV RESULTATER

Sierl:

Sammenligning mellom beregnete og malte verdier

Ved to mélesteder i trafikkerte gater i Oslo er det foretatt

malinger av et omfang stort nok til & gi sammenligningsgrunnlag

for de beregnete verdier. Tabell G3 gir en oversikt over mdle-

stedene og mdleprogrammene.

Tabell G3: Oversikt over mdleprogrammer i Oslo som gir data
for sammenligning med beregnete verdier.
Gate Kvartal Periode Komponenter malt
Radhusgata Kongens gt.- jan-mars 75 CO, NO,
Kirkegt. jan-mars 79 CO, NO,, NOj,
sot, bfy
St.Olavs Frederiks gt.- des~-mars 79/80 CO, NO,, NO,,
gate Pilestredet sot, bfy, benzen
des-feb 80/81 “ g &

I tabell G4 er vist malte verdier,

sammenholdt med de beregnete.

For & komme fram til den beregnete verdi som i tabellen er kalt

"beregnet samlet", er gatebidracet (Cq) beregnet ut fra formelsen

kapittel 2.
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Dette er bidraget fra trafikken 1 gata, beregnet for et punkt over
fortau midt p& kvartalet. Malingene i Radhusgata og i St. Olavs

gate har ikke foregdtt midt i kvartalet. En justering av de bereg-
nete verdier til & representere mdlepunktet er derfor ngdvendig.
Justeringen (f(x)) er utfgrt ut fra de resultater som har kommet

til ved en samlet vurdering av bilforurensningsmdlinger som er ut-
fgrt i Norge (Gl,Gll). Denne antyder at forurensningsnivaet i et
gatekvartal med tette fasader pad begge sider ¢gker med avstanden

inn i kvartalet, i retning med overveiende vindretning. Til denne jus-
terte verdi legges en "bakgrunnsverdi" (CO). De verdier som benyttes

som bakgrunnsverdi for de enkelte komponenter framgadr av tabellen.

3-mdneders- og halvarsmiddelverdiene er estimert, basert pd malt
middelverdi i lgpet av méleperiodene, som er 3-4 maneder for NOj
og sot og én maned for bly. Disse estimerte langtidsmiddelverdier

inneholder derfor en viss usikkerhet.

Tabellen gir grunnlag for fglgende kommentarer:

1. De maksimalkonsentrasjoner som males i lgpet av en vinter-
periode kan variere relativt mye fra ar til &r. Dette er
viktig & ha for ¢ye, ved sammenligninger mellom beregning
og maling av hgye verdier.

2. Den stgrste uoverensstemmelsen mellom beregninger og
malinger opptrer for timesverdier av NOj;. En har som
beskrevet tidligere brukt et NO,/NOy-forhold i gatebidraget
p& 0.15. Senere bearbeiding av mdledata fra St.Olavs gate
tyder pa at 0.25 er en riktigere verdi for ekstremsituasjoner.
Selv med en oppjustering pad grunnlag av dette, vil man £f&
for lave bersgmete verdler av Ny, & forhwld til milts.
Dette kan antyde at de benyttede utslippsfaktorer for NOy
undervurdexex de reelle NO ~utslipp £ra trafikkem Roé.

3. Sotberegningene ligger ogsd en del lavere enn malte verdier,

spesielt ndr det gjelder hgye dggnverdier.

Forgvrig er det rimelig bra overensstemmelse mellom mdlte og bereg-
nete verdier. Malingene fra Radhusgata er benyttet i forbindelse med
utvikling av beregningsmetoden som er anvendt. Malingene i St. Olavs
gate er ikke benyttet til dette, og representerer for sa vidt en

mere uavhengig test.
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5.2 Vurdering av beregningsmetoden

Beregningsmetoden som er benvttet, ble utviklet i 1979 pd basis

av resultater av mdlinger ved gater i Norge som til da foreld (Gl).
Senere har Statens Naturvardsverk (SNV) foresldtt en nomogram-
metode for beregning av hgye korttidsverdier av CO og NOZ(G2)

0og en har ogsa fatt tilgang til resultater fra et stgrre svensk

maleprogram som ble gjennomfgrt i perioden 1979-1981.

Den viktigste forskjellen mellom den her benyttede beregnings-
metode og SNV's metode, ligger i behandlingen av fasadehgyden.

I SNV's modell inngdr ikke fasadehgyden (H) eksplisitt, mens den
i metoden brukt her inngdr i form av uttrykket (1+H/B), hvor B

er veibredden. Det utvidete datamateriale en n& har tilgang til,
synes a peke i retning av at uttrykket (1+H/B) vil overvurdere
betydningen av fasadehgyden, ndr det gjelder beregning av hgvye
korttids middelverdier. NAr det gjelder middelverdier over lengre
tid (> 24h) synes det imidlertid rimelig at fasadehgyden kommer

inn i bildet.

Dette betyr at den beregningsmetode som er benyttet, vil over-
vurdere hgye korttidsverdier av forurensningen i gatetverrsnitt
der H/B-forholdet er stgrre enn 1.5-2.0, og undervurdere, nar

H/B er mindre enn 1.0-1.5.
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EKSPONERING FOR LUFTFORURENSNINGER I MOTORKJIBRETAY

1. Innledning

Dette notatet framstiller i forkortet form et fgrste
forsgk pd & beregne eksponering i ferdsel i gate-
rommet og langs landeveien. Som utgangspunkt
benyttes NILUs beregningsmodell (se Vedlegg G)

for beregning av verdier ca. 2 m over fortau.

Data for sammenhengen mellom fortausverdier og
verdier inne i kjoretgyer og i veibanen er hentet
fra litteraturen. Idet materialet her er meget

spinkelt, er resultatene svart usikre.

2. Generell modell for forurensningsnivdet i =t

kjgretgy
Fglgende modell er utviklet:

n=x
Bil 3
A < T e W .
n n n n=x , hvor
n=1 t
n
n=1
A 288 . . : .
C = bidraget fra veitrafikken i1 vedkcmmende
gate til forurensningsnividet i bilen
fortau = » : P " .
e = veitrafikkens bidrag til forurensning
2 m over fortau
K = forholdet mellom forurensningskonsentra-
sjonen i bilen og konsentrasjonen ved
luftinntaket pé& kjdretgyet
Gn = forholdet mellom forurensningen ved lurft-
inntaket og ca. 2 m over fortau for
kvartal n
tn = hjelpestdrrelse scm uttrykker den £id

bilen ocruker pd & passere kvartalst n



= 110 -

I uttrykket er det for enkelthets skyld forutsatt
at forholdene langs et kvartal er konstante, eller
at det brukes midlere verdier for hvert kvartal.
Ytterligere forenkling kan oppnés ved & sl& sammen

K og G, men det er ikke gjort her.

Hvis vi setter inn tn = ln/Vn og forutsetter at
hastigheten er konstant (eller at den fordeler seg

tilfeldig over kvartalehe), fés:

n=x
s & S . fortau . s

Ad 2 K EZ Cn ACn ln e S , hvor

>

ot
n=1

ln = lengden av kvartal n
Vn = hastigheten ved passering av kvartal n

fortau

Det er viktig & vare oppmerksom pa athCn varierer

bdde med tid og sted. Det vil vere mulig & nd fram

fortau over tid i

til gode anslag for variasjonen aviC
en bestemt gate ndr gatetype og konsentrasjon pad et

gitt tidspunkt er kjent.

3. Beregninger av bidrag fra veitrafikken

De beregninger som er nevnt her er foretatt manuelt.
Det var derfor ngdvendig & gjgre en rekke forenk-

linger basert p& mer eller mindre plausible antakelser.
Det vil fgre for langt & beskrive alle disse antakel-

sene her, men fglgende skal nevnes:
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Som hjelpemiddel ved beregnidgene er det benyttet
et trafikkstrgmskart fra Oslo kommune. Dette
kartet angir ADT for de viktigste gatene, og
klassifiserer -disse i J kategorier. SPT har
ansldtt en gjennomsnittlig ADT for de 3 nevnte
kategorier éamt for de gvrige gater - altséd
kategori 4. Dermed kan forurensningsbelastningen
ved kjgringen ved en bestemt trase beregnes pa
grunnlag av andelen av gater i de forskjellige

kategorier.

P4 grunn av den nevnte klassifisering er gatene
ogséd delt inn i grove klasser ved antatt bredde

og fasadehgyde.

P& grunnlag av data publisert av Rudolf og av

Colwill & Hickman antas at K = 0,7 (H3) og (H1).

Forurensningen ved fortau for veier/gater uten
bebyggelse er beregnet fra NILUs gatemodell ved

& anta at gatens bredde gdr mot uendelig. (Dette
er trolig en av de mest usikre antakelsene i disse

beregningene.)
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- Dggnmiddelverdi i et av &rets verste dggn i en
gate typisk for den sterkest belastede kategori
(Wdm. Thranes gate) er pd grunnlag av data fra
NILY anelatt €41 15 mg CO/mB. Tilsvarende

timesmiddel er ansldtt til 26 mg/mB.

4. Resultater

Noen eksempler p& beregnede verdier er oppstilt i
tabell 1. Samtidig er anslag over antall ekspo-

nerte personer gitt.

Tabell 1: Noen beregnede verdier for bilister,

eksklusive bakgrunn

3 Anslatt
Kjgreforhold/rute mg CO/m antall
personer
Eiennomenilth fer wilkirliig BLL L
trafikk i1 et av drets verste dggn 2z -
middel for verste time 1 et av verste
dgen 31% ca.
middel for verste time i et av verste 22.000
dgegn ki
verste 8-timersmiddel for et av verste yrkes-
ddgn 21 sjdfgrer
verste trase og time i en av verste dggn U4s 2-500

*Det er ikke undersgkt hvor lang tid de 22.000 personer
utsettes for den aktuelle eksponeringen. De to opp-
gitte verdier representerer to alternative beregnings-

metoder.
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5. Kollektive transportmidler

P& grunnlag av madlinger av benzen foretatt av Ggran
Petersson, (H2).,0g antatt linezr sammenheng mellom
CO og benzen antas at benzen- og CO-nivdet inne 1
busser og trikker er 1/3 til halvparten av niviet 1
personbiler. Det er ikke foretatt narmere bereg-
ninger og vurderinger av eksponeringen i kollektive

transportmidler.

6. Svakheter ved datagrunnlaget

o

De beregninger som er gjort foran méd sies &
representere et fgrste forsgk pd en tilnerming til
problemet. Det er svart vanskelig & si noe om hvor
sfor, usikkerheten eventuelt kan vare - og noe

forsﬁk pd det vil ikke bli gjort her. Det vil derfor
vere aktuelt bdde & foreta nermere mdlinger for &
verifisere denne forelgpige modellen, For &
utvikle alternative, forbedrede modeller, og for &
bestemme stgrrelsen av de faktorer som inngdr i
mcdellerna. Tet sicste gjelder szriigden faktoren som

er avhengig av kjgretgyets ventilasjon.
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UTSLIPPSFAKTORER OG MALEMETODER FOR SOT OG PARTIKLER

De tradisjonelle metodene for & bestemme mengden av svevestgv

i luft er enten basert pa veiing av filtre, eller pd ulike optiske
metoder som baserer seg pa& lysabsorbsjon eller refleksjon av lys
fra ekponerte filtre. Det siste er egentlig et mdl p& luftens
innhold av lysabsorberende materiale, vesentlig sot fra ufull-
stendig forbrenning. Metoden, slik den er brukt i Oslo, er en
viderefgring av "British Standard Smoke Method", og re=ultatene
angis i ug/m3, pa grunnlag av en internasjonal standardisert

kalibreringskurve (I1).

Det er imidlertid presisert i forarbeidet til dennel at forholdet
mellom sverting og totalvekt av svevestgv pd filter er meget
variabelt. Forholdet mellom mengden av svarte partikler fra

forbrenning, og svertingen er imidlertid mindre varierende.

(i) The relation between total weight of suspended matter
and darkness of stain is very variable and smoke stains
cannot be used to measure total weight. The relation bet-
ween dark material arising from combustion and darkness
of stain is less variable and within useful limits the

stain may be used as a measure of this material.

(ii) An exact additive scale is not possible but a form or
shape of calibration curve that can give reasonable satisfac-
tion,may be constructed. (See below, concluding section of
draft standard "Calibration of reflectometer reading in

terms of surface concentration of a standard smoke".)

Svertingsgraden, slik den oppgis i ug/m3, er altsd ikke noe

absolutt md&l for svevestgvmengden.
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Det er derimot hgy korrelasjon mellom sot-verdier basert pa
sverting, og konsentrasjonen av andre stoffer som skyldes pyrolyse
og ufullstendig forbrenning, som f.eks. polysykliske aromater (PAH).
Lysabsorpsjon skyldes vesentlig fin-fordelte partikler av
elementart karbon. Et spesielt forhold ved lysabsorbsjonen er at

den domineres av sma partikler under 0.1 um dia.

Den spesifikke lysabsorbsjon for aktiv-kull (I2) eller sot fra
acetylen-flammer (I3)er meget hgy, ca 10-15 m2/g.

Til sammenligning er det funnet lysabsorbsjonskoeffisienter pa
= § m2/gC i Denver (I4)og 5.09 m2/g partikler fra bilexhaust i

en veitunnel i usa (I5).

Ser vi pd kalibreringskurven for svertingsmdlingene pa filter
viser det seg at denne er noenlunde i samsvar med en lysabsorbsjon
pd = 1.5 m2/g "sot". En mulig framgangsmdte kan derfor vare a
ansla den spesifikke lysabsorbsjon pr g stgv for de ulike kildene

og vurdere bidragene til den mélte svertingsgrad pa filtre.

En annen mulighet er 3 se pa sammenhengen mellom "sot" og andre
forurensningskomponenter fra biltrafikken. Hagen (6) har analysert
mdlinger av sot og bly fra overvadkingsstasjoner, og finner hgy

korrelasjon, badde fra dag til dag og for ulike mdlesteder.
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Figur I1: Manedsmiddelverdier av sot og bly ved 18 sentrums-
stasjoner i august 1979 og februar 1980 (ug/m®).

Figuren viser at sot/bly-forholdet er klart hgyere om vinteren

enn om sommeren. Sannsynligvis skyldes dette et visst bidrag fra
husoppvarming. Dersom vi antar at dette bidraget er ubetydelig

i august, far vi et forhold mellom sot og bly i biltrafikk-
komponenten p& ca 50. Blyinnholdet i bensin er ca 0.3 g/1, og
forholdet mellom dieselolje- og bensinforbruket er =2:5. Dette

gir et "sotutslipp" pd 15 g/l diesel, dersom vi antar at dieselbiler

er eneste kilde.

Siden den spesifikke lysabsorbsjonen for dieselexhaust er vesent-
lig hgyere enn for den hypotetiske blandingen kalibreringskurven er
basert pd, vil utslippet av partikler basert pad veiing av filtre
vere vesentlig lavere, anslagsvis 2-5 g/l1. Dette avviker ikke sa

mye fra aksepterte emisjonsfaktorer for dieselkjgretgyer.
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Exhaust fra bensindrevne biler gir ogsd et visst bidrag, men det
er viktig a vere klar over at emisjonen av partikler fra bensin-
drevne biler vektmessig er dominert av blyklorid og blybromid (I9).

Under 10% er sot i form av elementart karbon (4).

Ellers er det grunn til & regne med et vesentlig bidrag fra olje-
fyring. Dette kan muligens kvantifiseres i noen grad ved
statistiske metoder, idet man gdr ut fra at den delen som ikke

er korrelert med veitrafikk, er korrelert med SO og bestemmer

2l
bidraget pa& dette grunnlag. Emisjonsfaktorer basert pad vekt er
til liten nytte dersom en ikke kan bestemme de optiske egenskapene

ut fra sammensetning og stgrrelsesfordeling.

I det hele varierer aerosolenes fysiske egenskaper bade med

ulik kjemisk sammensetning, og med partikkelstgrrelsesfordeling.
Antagelig er dette ogsd tilfelle for de helsemessige egenskaper.
Siden ulike kildetyper er savidt forskjellige, m.h.t. partiklenes
egenskaper, md det advares mot at luftkvalitetsvurderinger baseres
ensidig pa& vektkonsentrasjon av partikler uansett kildetype.
Tvertimot er det behov for mer spesifikke mdlinger som gir mer

detaljerte opplysninger om sammensetning og egenskaper.

Komponenten "sot" er viktig ikke bare i forbindelse med nedsmussing
og optiske egenskaper, men ogsd fordi den meget store reaktive
overflaten til de agglomorerte kjedene av karbonpartiklene
adsorberer hgymolekylazre helseskadelige forbindelser som PAH.

Den reaktive overflaten kan ogsd fungere som katalysator for
kjemiske reaksjoner, som f.eks. oksydasjonen av 802 til svovel-
syre (I7, I8).
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ESTIMAT FOR. BENZENEKSPONERING I OSLO.
BASERT PA MALINGER OG MODELLBEREGNINGER.

1 INNLEDNING

NILU har utfe¢rt beregninger av sprednings—- og eksponeringsforhold
for visse luftforurensningskomponenter i Oslo for Statens
forurensningstilsyn (SFT). Benzen er en av disse komponentene.
N&r det gjelder mulige helsevirkninger av benzen er det vesentlig

langtidsmiddelbelastning som er av betydning.

I samme tidsrom har NILU registrert benzenkonsentrasjonen ved
noen midlestasjoner i Oslo. SFT har bidratt i vesentlig grad ved

innsamling og vurdering av utslipnsdata (J1).

Til beregning av utslipp i Oslo benytter en data for forbruk av
fyringsoljer og fast brensel, trafikktellinger samt informasjon
om industriprosesser, om trafikken i havneomrddet og ved Fornebu
lufthavn. Det er anvendt utslippstall som er tilpasset norske
forhold. Litteraturen viser at utslippsfaktorene for benzen er
usikre. Ved valg av faktorer har en tatt hensyn til mdlingene som
er utfgrt i Oslo-omrddet (J2).

Ved beregning av eksponering har en dels tatt hensyn til bolig-
fordelingen i omrddet, dels til resultater av tidsnyttingsunder-
sgkelsene 1971-72 (J3). Beregningene indikerte at det var konsen-
trasjonen i boliger som var av stgrst betydning, ved siden av

eksponering i biler og pa bensinstasjoner.

2 UTSLIPP

2od BEiElEmafEiiEk

Statistisk bearbeiding av médledata i St. Olavs gt. viser at
benzenkonsentrasjonen er korrelert med CO-konsentrasjonen. Om

vinteren er korrelasjonskoeffisienten 0.83, om sommeren 0.57.



Ved lav CO-konsentrasjon (mindre enn 1 mg/cm3) registreres det

ca 5 ug benzen/m3 om vinteren, ca 30 ug benzen/m3 om sommeren.

CO-nivéet i gatene er i vesentlig grad bestemt av CO-utslippet
fra bilene i den samme gaten. N&r CO-konsentrasjonen gker med
1 mg/m3, pker benzenkonsentrasjonen med 5.8 ug/m3 om vinteren,
4.7 ug/m3 om sommeren. Spredningen for CO-utslipp og for utslipp
av benzen fra bilene i en gate foregdr pad samme midte, og en har

AC benzen)

likhet mellom konsentrasjonsforholdet (- og utslipps-

0 AC
forholdet (—ggﬂiﬁﬂ)z 22
CO
0 =0 ACbenzen
benzen Co ACCO
Acbenzen og ACCO: @¢kningen av henholdsvis benzen og CO-konsentra-

sjonen som fglge av gkning i biltrafikken i

den samme gaten. Forholdet tilnarmes ved
helningen p& regresjonslinjen bestemt om vin-
teren. Sammenhengen er dirligere om sommeren
(andre kilder) og helningen pa& regresjonslinjen

fdr stgrre usikkerhet.

Det midlere utslippet av CO forbi malepunktet i St. Olavs gt. er
estimert til 33 g CO/km. Det gir:

= 33 g/km-s.s-lo'3

0.19 g/km

Qbenzen

Som en fgrste tilnarmelse kan en regne med at benzenutslippet er
knyttet til bensinforbruket og i middel benytter bilene 0.13 1/km.
Det gir et benzenutslipp fra bensinbiler p& 1.5 g benzen/l bensin.
Fra dieselbiler er det regnet med et utslipp pd 45 mg benzen/km.
Dette gir et samlet middelutslipp pa 34 kg benzen/time fra bil-

trafikk i Osloomréadet.
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2.2 Andre kilder

Fast brensel: Det er regnet med et &rsforbruk pa 1900 tonn kull,

4500 tonn koks og 61700 m3 ved (p = 0.6 tonn/m3) i Oslo. Fg¢lgende

utslippsfaktorer er benyttet for benzen:

Kull og koks: 0.2 kg benzen/tonn
Ved . l 11 " "

Ifplge Rudling og Ahling (J7) varierer benzenutslippet mellom
0.03 og 1.6 kg benzen/(tonn ved). Utslippsfaktorene gir et
samlet arsutslipp av benzen pa 38 tonn/ar. Etter samrad med
Oslo kommune regner vi at dette slippes ut i vinterhalvaret og
fordeles proporsjonalt med befolkningen som bor i omrdder med

gammel bebyggelse i Oslo. Midlere halvarsutslipp: 8.7 kg/time.

Oljefyring: Et midlere benzenutslipp for bruk av fyringsoljer er

benyttet:

8.5 g benzen/tonn fyringsolije

60 " " o parafin

som gir et utslipp p& ca 2.5 tonn benzen i vinterhalvaret.

I middel gir dette 0.55 kg benzen/time.

Fordampning av bensin

Middelutslippet av benzen pd grunn av fordampning er anslatt til:

Fra lagertanker p& Lysaker : 0.12 kg benzen/time
Fra lagertanker pa Sjursgya: 0.58 kg benzen/time

Fra bensinstasjoner i Oslo : 0.83 kg benzen/time

Sum: 1.54 kg benzen/time

Mdlinger tyder p& at fordampning av bensin fra parkerte biler
med varm motor har virkning pa konsentrasjonsnivdet (J5). Disse

utslippene er ikke tatt med i oversikten.
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Andre kilder

Ved Oslo Havn og Fornebu har en regnet med et samlet utslipp

pa 0.36 kg benzen/time.

2.3 Oppsummering for utslipp

Tilgjengelige data viser at biltrafikken er den dominerende
kilden til benzenutslipp. Det samlede benzenutslippet som er

benyttet til beregning av befolkningens langtidseksponering er

vist i Tabell J.1.

Tabell J.1: Benzenutslipp fra ulike kildegrupper < Oslo.

Enhet: kg benzen/time.

Biltrafikken : 34.4 kg
Biltrafikk i @stre Barum : 0.88 kg
Fast brensel : 8.68 kg
Oljefyring 1055 ky
Bensindistribusjon : 1.54 kg
Oslo Havn og Fornebu s 0.36 kg
Sum : 46.22 kg
3 LANGTIDSEKSPONERING

Bidrag utendgrs i boligomrader (Eol:

Midlere benzenkonsentrasjon beregnet for vinterhalvaret er
multiplisert med antall mennesker som bor i hver kmz. Det gir en

samlet belastning pa 1.6‘106 ug benzen'personer/m3

halvaret.

Beregnede/malte konsentrasjoner:

Midlere benzenkonsentrasjon malt i St. Olavs gt. var

41 ug/m3 om dagen - 24 ug/m3 om natten

i mars maned 1980. I august/september 1980 var verdiene

i vinter-
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64 ug/m3 om dagen og 39 ug/m3 om natten. De tilsvarende verdiene
som er registrert ved Nordahl Bruns gt. er 15 ug/m3 om dagen og
10 ug/m3 om natten i mars maned. 33 ug/m3 om dagen og 21 ug/m3

om natten i august/september.

Nédr en sammenligner mdleresultatene med modellberegninger, indi-
kerer hgye malte benzenverdier ved lave CO-verdier at det eksi-
sterer kilder til benzen i Oslo-omradet som ikke er tatt med i
utslippsoversikten (kap. 2). Avviket kan ogséd skyldes fordampning
fra parkerte biler nar mdlestasjonene. Belastningen karakteriseres
av ca 5-10 ug benzen/m3 i mars mdned, 10-20 ug benzen/m3 i august/
september maned. En bakgrunnsverdi p& 2-4 ug benzen/m3 1 Omla=
omradet er rimelig ndr en tar hensyn til mdlinger i Oslo (J4) og
til data fra Concave (J5). Beregningene som er utfgrt for CO kan
videre brukes til & ansld benzenkonsentrasjonen i sterkt trafikerte

gater og i kmz—ruter i episoder.
Konsentrasjonene vil utgjgre en tilleggseksponering pé

6 3

1-2-10" ug benzen person/m

Pa grunnlag av det foregdende kan en gi fglgende verdi for

eksponeringen dersom folk oppholdt seg ved sine boliger.

Ey_= 3’106 Uug benzen person/m3

Bidrag i gatemiljg (Egl

Ifplge tidsnyttigundersgkelsen 70/71 er 2% av befolkningen fot-
gjengere eller syklister i middel over dg¢gnet (se tabell 1). De
vil oppholde seqg i gatemiljget i Oslo. I samsvar med malinger og
spredningsberegninger vil tilleggseksponeringen i gatemiljget
skyldes middelkonsentrasjoner mellom ca 60 ug/m3 i de sterkest
trafikkerte gatene, og 5 ug/m3 i lite trafikerte gater. Vi
benytter en verdi pa 30 ug/m3 til & ansla denne delen av

eksponeringen
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5

E_ = 30 ug benzen/m3 4.8+107°0.02 personer

6

0.3-10° ug benzen personer/m3

Bidrag i biler (Ebl:

I middel tilbringer befolkningen 2% av tiden i personbil

(tabell 1). Det er utfgrt ni mdlinger i biler som kjgrte i og ved
Oslo. Middelverdien var 280 ug/m3 (ref. J2). Nar en legger
middelverdien av tallene til grunn i eksponeringsberegningen
finner en:

280 ug/m3°4.8'105'0.02 personer

3

&3]
[l

2.7-106 ug benzen personer/m

Verdien er usikker pa grunn av f& malinger.

Bidrag innendgrs (EHl:

Benzenkonsentrasjonene er registrert i ulike type boliger i og
utenfor forurenset omré&de nar Oslo. Det er utfgrt 41 malinger i

7 boliger samt spesielle undersgkelser av arsaken til benzen-
konsentrasjoner i en bolig. Maleverdiene viste store variasjoner
(J2 og J4). I enkeltboliger fant en hgyere verdier enn konsentra-
sjoner som ble beregnet for utendgrskonsentrasjonen. Nyere under-
spkelser indikerer at arsaken kan vaere parkerte biler i garasjer
ner huset (J4). Middelverdien for de ulike boligene var 23 ug/m3.
Befolkningen oppholder seg innendg¢rs i boligen eller pa arbeids-

plassen ca 80% av tiden (J3). Dette medfgrer en belastning pa

23 ug benzen/m3°0.8'4.8‘105 personer

t
il

6

E 8.8°10 ug/benzeﬁ/m3 personer

—=H

il

Denne verdien mad betegnes som meget usikker. Enkelte av fg@grste
midlingene som ble utfgrt kan vaere for hgye, men en har ikke

grunnlag for & redusere bidraget til befolkningseksponeringen.
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Eksponering ved bensinstasjoner (EBL:

Data for biltrafikken indikerer at hver 3. person i Oslo bruker

3 min. av sin tid hver uke p& en bensinstasjon for & fylle 30 1
bensin. Basert pad utslippsfaktorer fra Norsk Petroleumsinstitutt
har en anslatt en konsentrasjon pad 10-20 mg/ benzen/m3 ved bensin-
pumpene ved fylling. Andre steder pa bensinstasjonen vil konsen-
trasjonen vare lavere. P4 grunnlag av disse data har en anslatt
befolkningseksponeringen:

6

By = 1ol g benzen/m3 personer i Oslo.

B

4 SAMMENDRAG

P4 grunnlag av foreliggende data kan en ansld fg¢lgende bidrag

til benzeneksponeringen i Oslo:

Eksponering i utendgrsluft ved bolig: EO = 3-106 ug benzen/m3
personer i Oslo

Ekstra eksponering i bolig 3 EH = 9~lO6 <

Ekstra eksponering i bil 3 Eb = 3'106 .

Eksponering av fotgjengere og 6

syklister i gatemilijg § Eg = 0):,3'2100 "

Eksponering pa bensinstasjoner = EB o l-lO6 "

Samlet eksponering 3 ©a 7—13'106 ug benzen/m3 -

personer i Oslo

Idet befolkningen tilbringer mye av sin tid innendgrs, blir
konsentrasjonene bestemmende for benzenbelastningen. Konsentra-
sjonene innendgrs bgr undersgkes narmere fgr en kan angi be-
folkningseksponeringen for benzen. Dersom en benytter E0 vil

en finne et for lavt estimat for befolkningseksponeringen.

Benzenkonsentrasjonen inne i biler kan ogsd gi et betydelig bidrag
til totaleksponeringen. Malingene utendgrs indikerer videre at den
samlede utslippsoversikten er ufullstendig, s@rlig gjelder dette
om sommeren. Data indikerer at uoverensstemmelsen delvis kan for-
klares ved fordampning av bensin fra parkerte biler.

*pivideres den samlede eksponering av Oslos befolkning finner en middel-
konsentrasjonen som en Oslo-borger utsettes for. (15-27 ug benzen/m3).
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