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UTSLIPPSDATA 





L 7 L 

INNHOLD 

Figurene Al - A7 viser midlere timesutslipp vinteren 1979 for 

Al: Svoveldioksyd, so2 
A2: Sot/støv. 

A3: Karbonmonoksyd, co 
A4: Hydrokarboner, HC 

AS: Nitrogenoksyder, NO 
X 

A6: Bly, Pb 

A7: Benzen, C6H6. 
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Til beregning av langtidskonsentrasjoner er det benyttet vinddata 

fra Valle-Hovin og stabilitetsdata fra Blindern-Holmenkollåsen 

for vinteren 1970-71. Disse er så korrigert ved hjelp av vinddata 

fra Blindern samme vinter og med 30 års middelvindroser fra 

Blindern til å gi "normale" spredningsforhold. Tabell B.1 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.2. 

Til beregning av times- og døgnverdier er det benyttet meteoro 

logiske data for følgende 10 dager: 

Desember 1970 3 - 4 

9 - 10 

10 - 11 

12 - 13 

14 - 15 

Januar 1971 

Februar 1971 

1 - 2 

3 - 4 

- L 5 

6 - 7 

� L - 

Utvalget er foretatt på grunnlag av de høyeste so2-registreringer 
(timesverdier og døgnverdier). 
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Frekvenser av episoder 

Forurensningsepisodene karakteriseres av svak vind, bakke 

inversjoner og av kaldluftstrømmer i dalene. Overvåking av luft 

forurensning fra fyringsanlegg og biltrafikk i Oslo viser at 

overskridelser av kortperiodiske grenseverdier (midlingstid på 

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

Frekvensen av episoder med dårlige spredningsforhold (antall 

inversjoner) er derfor vist i figur B.l for vintermånedene 

desember-februrar for 23-års perioden 1957/58-1979/80. Histogrammet 

viser antall tilfeller med høyere temperatur på Tryvann enn på 

Blindern, basert på daglige observasjoner kl 07, kl 13 og kl 19. 

Den skraverte delen av diagrammet viser antall observasjoner når 

tmperaturen på Tryvann er mer enn sf c høyere enn på Blindern 

(sterk inversjon). 

For å se hvorledes forurensningskonsentrasjonen varierer med 

denne parameteren (antall inversjoner) er midlere so2-konsentrasjon 
fra Oslo sentrum for hvert år avsatt på figuren. Midlere antall 

inversjoner er avsatt ved en horisontal linje merket [ (normalår). 

I figur B.2 er avsatt frekvensfordelingen av inversjonsstyrken 

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

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

i hver gruppe i 23-års 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 få sterke inversjoner. 

Frekvensen av forurensningsepisoder varierer fra år til år og 

får dermed virkning på langtidsmiddelbelastningen. 

Beregningene som er utført må regnes som et estimat for typiske 

langtidsmiddelverdier i Oslo-området. Statistiske vurderinger 

av variasjonen i SO2-konsentrasjonen indikerer en varia~jon på 

~10% på grunu av variasjoner i inversjonsfrekvensen (Bl). 

Figur B.l samt overslagsberegninger indikerer en variasjon på 

±20%. Før en kan bruke modellene til å angi denne variasjonen, 
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N 
150 

301 

Midlere antall 
inversjoner 

so 

57 511 59 80 81 ,i 61 64 65 66 11 61 ,, 10 71 '12 7J 74 7S 71 r, 71 1t 10 

Figur B.1: Antall inversjoner (temperaturen på Tryvann er høyere enn på 
Blindern) i vintermånedene desember, januar og februar. 
Antall sterke inversjoner (temperaturforskjellen er mer enn 
soc; er skravert på histogrammet. over histogrammet er avsatt 
midlere S02-konsentrasjon målt i Oslo sentrum i hvert vinter 
halvår. Enhet: µg/m3. Meteorologiske data fra 1970-19?1 
(markert på figuren) er benyttet i våre spredningsberegninger. 
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Figur B.2: Antall inversjoner med ulik styrke for ekstremårene 1962/63 
og 19?3/?4. Gjennomsnittlig antall i hver gruppe og middel 
temperaturen i hver gruppe er avsatt (tykk strek), stiplet linje 
angir forholdene i året 19?0/?1. 
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må en ha en bedre beskrivelse av sammenhengen mellom sprednings 

parametrene og inversjonsstyrken. Sammenhengen bør beskrives slik 

at den kan brukes i alle områder, også utenfor Oslo. 

I et normalår forekommer det sterkere inversjoner og dårligere 

vertikalspredning enn vinteren 70/71. Ved beregning av maksimal 

konsentrasjoner i episoder har en på den andre siden regnet med 

litt dårligere vertikalspredning enn inversjonsstyrken tilsier. 
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Befolkningsfordelingen som funksjon av tid på døgnet er beregnet 

på grunnlag av bosettingsmønsteret i Oslo, B(x,y), fordeling av 

arbeidsplasser, A(x,y) og fordeling av trafikkarbeidet, R(x,y). 

B(x,y), A(x,y) og R(x,y) er vist i figurene Cl, C2 og C3, (se 

ref. (Cl),(C2) og (C3)). 

Totalbefolkningen Bs' samlet antall arbeidsplasser As og samlet 

trafikkarbeid R er funnet ved å summere tallene i henholdsvis s 
Cl, C2 og C3 med følgende resultat: 

B = 450 400 personer s 
As= 237 400 arbeidsplasser 

Rs= 211 300 bil-km/time 

Data fra Statistisk Sentralbyrå (C4), angir hvor stor del av 

befolkningen som er henholdsvis i eller ved sin bolig, yB(tk), på 

arbeid (eller annen aktivitet utenfor hjemmet), yA(tk), og på 

reise, yR(tk), til enhver tid på døgnet. Verdiene for yA, YB og 

YR er gitt i tabell Cl. 

Ligning Cl er benyttet ved beregning av hvor mange mennesker som 

oppholder seg i hver km2-rute. 

B (x y)=y (t )•B(x y)+B (y (t )A(x,v)+y (t )R(x,y)) 
k ' B k ' s A k A R k R 

s s 
(Cl) 

Midt på 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.l. 

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

31.12.76, og dette er så fordelt jevnt på de aktuelle km2-ruter. 
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Figur C3: Fordelingen av trafikkarbe1:det 1.,, Oslo.
Enhet: 10 bil-km/km2 pr. time.
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Tabell Cl: Den prosentvise andel av befolkningen som er i 
eller ved sin bolig y8(tk), på sitt arbeidssted 
yA(tk) og på reise YR1tkf, gitt som funksjon av 
t~d på døgnet (tk). 

tk YB YA YR 

1 96.0 4.0 0 

2 97.0 3.0 0 

3 97.0 3.0 0 

4 97.0 3.0 0 

5 97.0 3.0 0 

6 96.0 3.5 0.5 

7 87.5 7.0 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 7.5 

16 49.5 43.0 7.5 

17 60.5 27.5 12.0 

18 71.0 21. 0 8.0 

19 71.0 22.5 6.5 

20 70.0 24.0 6.0 

21 74.0 24.0 4.0 

22 78.5 17.5 4.0 

23 86.0 11.5 2.5 

24 92.5 6.5 1.0 
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VEDLEGG D 
FREKVENS AV HØYE KONSENTRASJONER OG 

DATA FOR BEFOLKNINGSEKSPONER1NG 
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INNHOLD 

Figurene Dl - D23 angir antall timesverdier over angitte grenser. 

Tabellene Dl - D9 angir antall personer som utsettes for angitt 

forurensningsnivå. Data angis for levert episodedøgn. 
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VEDLEGG D 

I vedlagte figurer er vist antall beregnede verdier korttids 
konsentrasjoner som overskrider angitte grenser innen hver kmØ• 

Antallet bestemmes ut fra timesvise beregnede verdier i 10 epi 
sodedøgn (nevnt i Vedlegg B). 

Figur Dl: Beregnede S02-konsentrasjoner. Antall timesverdier større enn 
200 -µg/mM

• 

Figur D2: Beregnede S02-konsentrasjoner. Antall timesverdier større enn 
300 -µg/mM

• 

Figur D3: Beregnede S02-konsentrasjoner. Antall timesverdier større enn 
400 -µg/m3• 

Figur D4: Beregnede S02-konsentrasjoner. Antall døgnverdier større enn 
100 -µg/mM

• 

Figur DS: Beregnede S02-konsentrasjoner. Antall døgnverdier større enn 
150 -µg/mM• 

Figur D.6: Beregnede S02-konsentrasjoner. Antall døgnverdier større enn 
300 -µg/mM

• 

Figur D.?: Beregnede svevestøvkonsentrasjoner. Antall timesverdier større 
enn 200 -µg/mM• 

Figur DB: Beregnede svevestøvkonsentrasjoner. Antall timesverdier større 
enn 300 -µg/m3

•

Figur D9: Beregnede svevestøvkonsentrasjoner. Antall timesverdier større 
enn 400 -µg/mM

• 

Figur DlO: Beregnede svevestøvkonsentrasjoner. Antall døgnverdier større 
enn 100 -µg/mM

• 

Figur D.11: Beregnede svevestøvkonsentrasjoner. Antall døgnverdier større 
enn 150 -µg/mM

• 

Figur D12: Beregnede konsentrasjoner, nitrogenoksyder. Antall timesverdier 
større enn 200 -µg/m3

• 

FigurD13: Beregnede konsentrasjoner, nitrogenoksyder. Antall timesverdier 
større enn 300 -µg/m3

• 

Figur D14: Beregnede konsentrasjoner, nitrogenoksyder. Antall timesverdier 
større enn 400 -µg/m3

•

Figur DlS: Beregnede konsentrasjoner, nitrogenoksyder. Antall timesverdier 
større enn 600 -µg/m3

• 

Figur D16: Beregnede konsentrasjoner, nitrogenoksyder. Antall døgnverdier 
større enn 100 -µg/m3

• 



Figur Dl?: Beregnede konsentrasjoner, nitrogenoksyder. Antall døgnverdier 
større enn 150 µg/m3

•

Figur .DlB: Beregnede konsentrasjoner, nitrogenoksyder. Antall døgnverdier 
større enn 200 µg/m3

•

Figur D19: Beregnede konsentrasjoner, nitrogenoksyder. Antall døgnverdier 
større enn 300 µg/m3

•

Figur V.20: Beregnede karbonmonoksydkonsentrasjoner. Antall timesverdier 
større enn 5 mg/m3

•

Figur D21: Beregnede karbonmonoksydkonsentrasjoner. Antall timesverdier 
større enn 7 mg/m3

•

Figur W22: Beregnede karbonmonoksydkonsentrasjoner. Antall timesverdier 
større enn 10 mg/m3•

Figur D23: Beregnede karbonmonoksydkonsentrasjoner. Antall timesverdier 
større enn 15 mg/m3•
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I tabellene som følger (tabell D1-D9) er angitt hvor mange 

mennesker som er eksponert for ulike konsentrasjoner. For kort 

tidsverdier er angitt antall eksponerte for hvert episodedøgn. 

Tabell Dl: Befolkningseksponering for langtidsmiddelverdier. 
For hver komponent er angitt antall mennesker som bor 
i områder med angitte langtidsmiddelverdier. 

Konsentrasjon Antall personer 
]Jg/m3 103 personer 

For ½ 0 midlere so2 160 0 ars over 

80-160 0 

60-80 59.2 

40-60 175.4 

For ½ års midlere over 160 0 
svevestøv- 80-160 0 konsentrasjoner 

60-80 0 

40-60 85.4 
-

For ½ års midlere over 150 0 
N02-konsentrasjoner 100-150 0 

70-100 0 

40-70 38.5 

For maksimal over 2 0 
3 måneders bly- 1.5-2 5 konsentrasjon 

1.0-1.5 19.5 

0.5-1.0 281.1 
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Tabell D2: Befolkningseksponering for S02 i Oslo. 
24-timesverdier. Enhet: 103 personer. 

Dag nr/C (µg/rn3) >300 µ g/rn3 200-300 150-200 100-150 

1 - 50.9 56. 85. 

2 - - 16.5 122. 
3 - 7.4 52.4 89. 
4 - 7.4 31.6 89. 

5 - - 7.4 85.5 
6 7.4 62.8 63. 82. 
7 - 68. 84. 72. 
8 - 66.5 61.5 88. 
9 - 72.8 51.2 73. 

10 - 7.4 51.4 94.2 

Tabell D3: Befolkningseksponeringer for so2 i maksimaltimer 
i hvert episodedøgn. Enhet: 103 personer. 

Dag nr/C (µg/rn3) over 600 400-600 300-400 200-300 kl 

1 78. 126. 16 

2 4.8 7.9 13 
3 33.- 117. 16 
4 0.5 39.3 21 

5 28.6 16 

6 5.8 81.2 100. 9 
7 4.0 112.- 123. 16 

8 24.8 66.1 144. 16 

9 13.8 79. 72. 17 
10 1.3 68.6 9 
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Tabell D4: Befolkningseksponering for støv i Oslo. 
24-timesverdier. Enhet: 103 personer. 

Dag nr/C ( µg/rn3) >300 µg/rn3 200-300 150-200 100-150 

1 72.3 

2 3.5 

3 7.1 

4 19.8 

5 - 
6 2.1 107 

7 117 

8 101 

9 3.5 105 

10 6.1 

Tabell DS: Befolkningseksponeringen for støv i maksimaltimer 
hvert episodedøgn. Enhet: 103 personer. 

Dag nr/C (µg/rn3) over 600 400-600 300-400 200-300 kl 

1 2.46 7.24 16 

2 3.45 13.25 "
3 1.91 3.86 "
4 - 22.6 II 

5 - - "
6 4.32 103. "
7 2.53 4.08 110. "
8 4.46 103. "
9 1.54 5.48 134. "

3.85 9.45 43.3 17 

10 4.31 16 
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Tabell D6: Befolkningseksponering for CO i Oslo. 
8-times middelverdier. Enhet: 103 personer. 

DØgn/C (µg/m3) over 15 10-15 7-10 5-7 

1 - 
2 4.5 

3 - 
4 4.5 

5 - 
6 5. 

7 - 
8 3.5 

9 - 
10 - 
11 1.4 

12 - 
13 1.1 

14 3.5 4.9 

15 - 
16 4.5 

17 3.5 

18 5.6 9.9 

19 2.5 

20 2.5 

Tabell D?: Befolkningseksponeringen for CO i maksimaltimer 
i hvert episodedøgn. 

Dag nr/C ( µg/m3) over 15 10-15 7-10 5-7 kl 

1 4.8 72 205 16 

2 5.0 31.2 153 16 

3 7.2 41. 5 145 16 

4 3.0 19.7 130 16 

5 28.2 16 

6 1.5 12.4 81.3 109 16 

7 3.9 13.2 112 96 16 

8 1.5 11.4 86.9 117 16 

9 4.3 19.7 137 131 16 

10 3.4 4.5 125 16 
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Tabell DB: Befolkningseksponering for NOx i Oslo. 
24-timesverdier. Enhet: 103 personer. 

Dag nr/C (µg/m3) > 300 200-300 150-200 100-150 

1 - 31.7 99. 85. 

2 - 17.- 54.7 146. 

3 - 17.9 81.9 121. 

4 - 4. 81.7 64. 

5 - - 13.4 146. 

6 - 77.9 76. 71. 

7 0.5 46.4 120. 65. 

8 - 37.4 89. 87. 

9 2.4 35.3 93. 72. 

10 - 5.- 93.8 111. 

Tabell D9: Befolkningseksponeringen for NOx i maksimaltimer 
i hvert episodedøgn. 

dag nr/C (µg/m3) over 600 400-600 300-400 200-300 kl 

1 3.32 118 114 97 16 

2 4.3 69.0 168 82 16 

3 10.4 65.1 160 81 16 

4 35.0 174 97 16 

5 72.2 219 16 

6 3.32 106 125 94 16 

7 7.66 203 51 71 16 

8 3.32 166 77 86 16 

9 13.1 24. 62.6 115 16 

10 2.53 15.2 216 92 16 
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VEDLEGG E 
OZON OG NO2-DANNELSE SOMMERSTID 

AV 
0, HOV 
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Nitrogenoksyd-utslippene i Oslo-området forårsaker ozon-nedbryting 

i luftmassene som passerer over byen, samtidig som nitrogendioksyd 

dannes. Utslippene av nitrogenoksyder og hydrokarboner forårsaker 

videre en dannelse som forårsaker et ozonoverskudd på lesiden av 

byen om dagen. Ozonnedbrytningen er virksom både dag og natt og 

uansett værtype. Effektiviteten er imidlertid temperaturavhengig, 

og mengden av ozon i luftmassene som kommer inn over byen, er av 

hengig av den synoptiske situasjonen. I en godværsperiode sommers 

tid med luftmasser som har passert industrialiserte områder på 

kontinentet, i England eller syd Sverige, kan ozoninnholdet i lufta 

som kommer inn over syd Norge være 200 µg/m3 eller høyere. Samtidig 

er gjerne nitrogenoksyd (NO) konsentrasjonene lave, fordi NO har 
X X 

en kort halveringstid i forhold til o3. 

Virkningen av utslipp av hydrokarboner, nitrogen oksyder og 

karbonmonoksyd i Oslo er undersøkt ved hjelp av en kombinert 

kjemi og transport modell. I modellen følges en vertikal søyle 

som beveger seg med luftmassenes middelhastighet. Den vertikale 

utveksling innenfor søylen er bestemt av intensiteten av vertikal 

turbulent blanding, som i godt vær er svært avhengig av fordelingen 

og styrken av varmekildene i bakkenivå. søylen strekker seg fra 

bakken og opp til 2 km. 

Blandingshøyden varierer mellom ca 125 m natterstid og opp til 

ca 1300 mom ettermiddagen. I fig. E.l er vist forløpet for 

ozon i de 5 nederste nivåer (nivå 1: 1 m, 2: 3.7 m, 3: 12.8 m, 

4: 38.2 m, 5: 90.6 m høyde) for en vertikal søyle med ca 170- 

180 µg/m3 som midlere ozonkonsentrasjon i qe nederste 1200 m. Kon 

sentrasjonene er lave kl 06, noe som skyldes at de 5 nederste nivåer 

ligger under inversjonen, hvor deposisjon og kjemiske prosesser 

bryter ned ozon om natten. Utover dagen Øker ozon konsentrasjonene 

fordi det foregår kjemisk dannelse, og fordi ozonrik luft blandes 

ned ettersom inversjonen brytes opp. Luftmassene antas å ha en 

horisontal hastighet på 1 m/s, og kommer inn over Oslo-området 

fra sør kl 07. Osloutslippene er midlet over 20 x 1 km striper 

på 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 gridområdet ca kl 1230. På fig. E.l er 

stiplet forløpet av ozon i en luftmasse i en analog modell 

beregning hvor Oslo-utslippene er utelatt. Forskjellen mellom 

de heltrukne og stiplete kurvene er følgelig et mål for Oslo 

utslippenes effekt på ozon og NO2. 

Den maksimale ozonnedbrytning over bykjernen og det maksimale 

ozonoverskudd på lesiden av byen i forhold til et uforurenset 

tilfelle, er vist i fig. E.2, som en funksjon av høyden. Maksi 

mal nedbryting er ca 12 µg/m3 like ved bakken, mens overskuddet 

på lesiden er ca 25 µg/m3. Det er verdt å merke seg at nedbryt 

ningen er konsentrert til lagene nærmest bakken, overskuddet 

på lesiden strekker seg over hele det blandete laget (opp til ca 

1200 m kl 18). Hvis vinden Økes til 2 m/s passerer luften raskere 

over kildene og nedbrytningen over bykjernen blir større, mens 

effekten på lesiden halveres. Tilsvarende vises for NO2 Øverst 

på fig. E.2. 

3Maksimalt NO2 overskudd over bykjernen er ca 16 µg/m NO2 nær 

overflaten, med virkning som avtar raskt med hØyden. På lesiden 

er NO2 konsentrasjonene i byluften noe høyere enn i lufta omkring, 
3men konsentrasjonene er lave (~ 2 µg/m ). 

På fig. E.2 er vist effekten på ozon ved en 50% Økning og en 

halvering av hydrokarbonutslippene over Oslo, mens NO holdes 
X 

uendret. Dette har relativt liten virkning på ozon, neglisjerbar 

for NO2. BC-utslippene kommer nesten utelukkende fra trafikk 

sommerstid. En ren BC-kontroll på trafikk utslipp er følgelig 

ikke særlig effektiv med hensyn til ozon eller NO2 reduksjon, 

etter disse beregninger å dømme. Hvis imidlertid både HC og NO 
X 

utslippene halveres, blir No2 overskuddet og o3 underskuddet 
over bykjernen nær halvert, det samme skjer med o3 overskuddet 

på lesiden av byen. 
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Figur E.1: Ozon og N02 1, en vent-ikal: søyle som beveger seq fra eo» i.nnover
Oslo kl 07, passerer Oe Lo eentirum ca 0945, og ut av ur£d-umrådet
kl 1230. De 5 nederste nivåer er vist, svarend~ til 1 m, 3.7 m,
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Figur E.2: Maksimalt NO2 overskudd over Oslo i en luftsøyle som passerer byen med 
hhv. 1 og 2 ms-1 hastighet (øverst). Nederst tilsvarende for ozon, med 
maksimal nedbrytning over bykjernen og maksim;,im overskudd på lesiden 
av byen. Beregningene er utført med 2 og 1 ms-1 vind, i det siste 
tilfelle også med halvering og 50% økning av Oslo's hydrokarbonutslipp. 
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Resultatene som er referert her endres ikke markert om luftmassene 

som modelleres passerer over byen noe senere på dagen (f.eks. 

kommer inn over gridområdet kl 10), eller om ozon-nivået i luften 

som kommer inn er noe lavere. Modellen som er anvendt til beregn 

ingene som er referert her, er nærmere beskrevet i ref. (El), 

(E2) og (E3) . 
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VEDLEGG F 
LOKALFORURENSNING AV S02 VED PUNKTKILDER 





- 77 - 

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 på figuren). 

På dette grunnlaget har en søkt å angi en øvre grense for konsen 

trasjonene som kan forekomme i forskjellig avstand fra kildene. 

Beregnede konsentrasjoner er avmerket i figurene Fl-Fl2. 

F 1: 

F 2: 

F 3: 

F 4: 

F 5: 

F 6: 

F 7: 

F 8: 

F 9: 

FlO: 

Fll: 

Fl2: 

Apotekernes Laboratorium 

DENOFA 

Haraldrud søppelbrenning 

Emil Moestue 

Varmesentralen 

NSB, Dyveke 

Rikshospitalet 

Spigerverket 

Standard Telefon og Kabelfabrikk 

Tveitas Varmesentral 

Ullevål sykehus 

Universitetets fyringsanlegg 

På hver figur oppgis navn og utslippsdata i øvre høyere hjørne: 

Q
5
: Utslipp av so2 (g/s) 

h5: Utslippshøyde (m) 

Tg: Temperatur i avgassene (0c) 

V5: Utslippshastighet (m/s) 

Når forurensningsutslippet skjer hØyt over bakken forekommer de 

høyeste konsentrasjonene nær bakken ved gode vertikale blandings 

forhold. Når vertikalblandingen er dårlig (inversjon), blir 

avstanden stor før forurensningene blandes ned til bakken. 

Horisontalspredningen vil da være så stor at konsentrasjonen 

ved bakken blir mindre. 
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VEDLEGG G 

BEREGNING AV FORURENSNINGSKONSENTRASJONER 
I STERKT TRAFIKKERTE GATER 
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1 METODIKK 

Forurensningskonsentrasjoner ved gater beregnes på bakgrunn av 

data for: 

- eksosutslipp 

- spredningsforhold 

- bakgrunnsforurensning 

Utslippet estimeres på basis av utslippsfaktorer for eksosutslipp 

fra biler, samt data for trafikkvolum (kjøretøy/tidsenhet), kjøre 

hastighet og andel tunge dieselkjøretøy. Spredningsforholdene 

bestemmes av de meteorologiske forhold, i første rekke vindstyrke, 

og av bygningstopografien ved veien. 

2 BEREGNINGSMETODE 

Til beregning av forurensningskonsentrasjonene benyttes det for 

slag til beregningsmetode som NILU har utarbeidet for SFT (Gi)• 

Metoden er utarbeidet på basis av det datamaterialet som var til 

gjengelig fra måling av forurensninger ved trafikkårer i Norge, 

utført 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 høye 

forurensningsverdier. 

Beregningsmetoden har følgende form: 

C = K 
0

Q (1 + H/B) 
(V+V) B 

0
+ C

0

C - forurensningskonsentrasjon, mg/m3 

K - tilpasningskonstant, dimensjonløs 
0

Q - forurensningsutslipp, mg/ms 



H - fasadehØyde, m 

B - gateromsbredde (mellom fasader), m 

V - vindhastighet over tak m/s 

V
0

- initialvindhastighet, m/s 

C
0

- bakgrunnskonsentrasjon 

Tilpasningskonstanten K
0

varierer med hvor i kvartalet en vil 

beregne forurensningen. For beregning i et punkt midt på 

kvartalet, 2-3 mover fortau, benyttes følgende verdier for K: 
0

Kvartalslengde, m K -o- 

40 7.5 

60 10 

80 12.5 

100 15 

K
0
-verdiene er basert på tilpasning mellom målte og beregnede 

verdier for et antall målepunkter i norske byer. 

Initialvindhastigheten v
0

kan sies hovedsakelig å gi uttrykk 

for den spredning som forårsakes av luftturbulensen i bakkenivå, 

både på grunn av vinden og på grunn av bilturbulensen. 

Verdien av V
0

synes å være nær 0.5 m/s. 

3 INNGANGSDATA 

3.1 Data for bestemmelse av totalutslippet 

Totalutslippet Q(mg/m•s) bestemmes av produktet mellom spesifikk 

utslippsfaktor qs (mg/m•kjØretøy) og trafikktettheten T (kjøretøy/ 

s). qs er en funksjon av kjøreforholdene i gaten. 

Trafikktetthet 

Tall for årsmidlere døgntrafikk (årsdøgntrafikk, ÅDT) og tung 

trafikkandel er innhentet fra Oslo Byplankontor, og er de samme 

som er benyttet i utslippsoversikten for arealutslipp, utarbeidet 

for hovedrapporten. Høyeste timestrafikk, som andel av ÅDT, var også 
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gitt for en del gater. Der dette ikke var gitt ble høyeste times 

trafikk satt til 8% av ÅDT. 

Kjøreforhold 

Spesifikk utslippsfaktor qs er en funksjon av kjøreforholdene i 

gaten. I første rekke er det trafikkens midlere kjørehastighet 

som er avgjørende. Det går fram av STI's datagrunnlag (G2) 

at spesielt utslippet av CO og HC fra bensinbiler Øker sterkt med 

avtakende midlere kjørehastighet. I definisjonen av middel 

hastighet inngår retardasjoner, stopp og akselerasjoner i trafikken. 

Lav middelhastighet i en bygate innebærer oftest ujevn kjøre 

hastighet med mye stans. Det er dette som gir de høye CO- og RC 

utslippene ved lav middelhastighet. 

Data for midlere kjørehastigheter i gateseksjoner i Oslo finnes 

bare i svært liten grad. For dette prosjektet var det derfor behov 

for å 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 å gi tall for midlere kjøre 

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 også so2 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 også gitt utslippstall som funksjon 

av midlere kjørehastighet (varmstart) (G2). 

Ved bestemmelse av utslippet av CO og NO er STI's utslipps- x 
faktorer benyttet direkte. Ved bestemmelse av utslippsfaktorer 

for bly, sot og benzen i gatemiljø, har en tatt med i vurderingen 

resultater av målinger av disse stoffene, sammenholdt med CO 

målinger, 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 ~l. 

Tabell Gl: Klassifisering av gater etter kjørehastighet, Oslo. 

Gateklasse Kjørehastighet km/h 

Middel Rushtid 

1. Sentrums sonen 

lA Prefererte gater 

lAl Lange kvartaler, 
få lys 40 25 

1A2 Normale kvart. lysreg. 25-30 20 

lB Andre gater 

lBl Normal kØ i. rushtid 25 20 

1B2 Ekstrem kØ 25 10-15 

2. Indre_by forøvrig 

2A Prefererte gater 

2Al Lange kvartaler, 
få lys 45 30 

2A2 Normale kvart. lysreg. 35 20-25 

2B Andre gater 

2Bl Normal kØ 30 25 

2B2 Ekstrem kØ 30 20 

3. Ytre by 

3Al Prefererte gater 45 30 

3Bl Andre gater, 
normal kØ 40 30 

3B2 Andre gater, 
ekstrem kØ 40 25 

Sentrumssonen: Øst for Vestbanen/Fredensgt., sør for St.Olavs gt., 
vest for Akerselva. 

Indre by : Innenfor Kirkeveiringen - Ullevål sykehus - Storo - 
Ringveien, sørover til Lodalen. 
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CO-utslippet fra dieselkjøretøy 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 N02, for bensinbiler og tyngre diesel 

drevne lastebiler, er gitt i tabell G2. 

For tyngre dieseldrevne lastebiler har en ikke grunnlag for å si 

kvalitativt hvordan utslippet varierer med midlere kjørehastighet. 

En benytter derfor 15 g/km for alle gateklasser. 

STI oppgir følgende utslippsfaktorer for bly (ECE kaldstart): 

0.4 g/1 42 ± 9 mg/km 

0.15 g/1: 16 ± 4 mg/km 

Disse tallene innebærer 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/1 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). 

Målinger i Rådhusgata i Oslo i februar 1979 ga et forholdstall mel 

lom langtidsmiddel bly- og CO-konsentrasjon i gata på 0.43•10-3 med 

et blyinnhold i bensinen på 0.4 g/1. Justert til 30%/70% normal/ 

superbensin, som over, blir dette 0.35•10-3. CO-utslippet (middel) 

i Rådhusgata, justert for kaldstartandel, er ca 38 g/km. Det til 

svarende blyutslipp blir da ca 13 mg/km. 

Blymålingene er utført med NILU automatiske luftprøvetaker. Med 

denne prøvetaker får man stort sett partikkelfraksjonen med 

diameter mindre enn 5-10 µm, dvs. noe nær det en kan kalle den 

respirable fraksjonen. 
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Dette tyder på at bare en mindre del, nærmere bestemt ca 30% av 

det blyet som finnes i bensinen som forbrennes i gata, blir å 

finne igjen på den respirable partikkelfraksjonen. Prøver tatt i 

gatemiljø med kaskadeimpaktor, viser at typisk 10-20% av blyet 

finnes på partikler større enn noen få mikrometer. Man kan altså 

regne med at 35-40% av blyet i bensinen som forbrennes i gata er 

å finne på svevestøvet i lufta ved gata. Dette er i rimelig bra 

overensstemmelse med data fra andre undersøkelser (GS). Det øvrige 

blyet avsettes enten i eksossystemet eller slippes ut enten som 

flyktige organiske forbindelser eller som store partikler, større 

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

Dette fører til de utslippstallene for bly som er gitt i tabell G2 

for beregning av blyinnholdet på respirable partikler (blyinnholdet 

i bensin som i 1979: 0.4 g/1). Om en vil ha et anslag på blyinn 

holdet i inhalerbare partikler (diameter <15 µm), bør utslipps 

tallene i tabell G2 Økes med 10-20%. 

Disse utslippstall for bly er en god del lavere enn de STI har gitt, 

og som er benyttet i beregningen av km2-konsentrasjonene (G3). 

En bør ta sikte på å klarlegge hva uoverensstemmelsen kan skyldes, 

og vurdere både utslippstall og målemetoder. 

Sot 

STI har i sitt materiale ikke gitt utslippsfaktor for sot fra 

bensindrevne personbiler. For dieseldrevne biler har de gitt 

følgende faktorer: 

Dieseldrevne personbiler (<2.5 tonn) 

Lette lastebiler (2.5 >< 7.5 tonn) 

Tunge dieselbiler (> 7.5 tonn) 

0.25 g/km 

0.4 g/km 

0.6 g/km 

Bilavgaslaboratoriet ved Statens Naturvårdsverk i Studsvik har gjort 

noen få målinger av partikkelutslippet fra bensinbiler og fått tall 

i nærheten av 0.1 g/km (bestemt gravimetrisk) (G6). 

Berthilsson ved Bilavgaslaboratoriet har antydet følgende tall 

for partikkelutslipp fra tyngre dieselkjøretøy (G7): 

Uten turbolading ca 2 g/Hkh 
Med turbolading ca 1 g/HkH 
Energiforbruk 1-1.5 Hkh/km 
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Statens naturvårdsverks utredning ''Energi, H~lsa och Milj8" 

(G8) angir følgende utslippstall for partikler: 

Bensindrevne biler 

Dieseldrevne biler 

1.1 kg/tonn drivstoff 

6.5 kg/tonn drivstoff 

Når en tar i betraktning at tyngre dieselkjøretøy har et 3-4 ganger 

så høyt drivstoff-forbruk som bensinbiler, antyder dette at tyngre 

dieselkjøretøy har et partikkelutslipp anslagsvis 20 ganger 

høyere enn bensinbiler, når en regner i g/km, gravimetrisk bestemt. 

En har ovenfor angitt utslippstall for partikler bestemt gravi 

metrisk. Når en skal gå over på angivelse av utslipp av sot på 

en måte som er konsistent med de målinger av sot som utføres i 

gatemiljø, blir usikkerheten større. En henviser i denne for 

bindelse til vedlegg I. 

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

gjelder sotutslipp er på 20 (sarrune som for partikler på vektbasis). 

Målinger av sot og CO i Rådhusgata, der dieselandelen er ca 15%, 

(middelverdi), viser at forholdet mellom sot- og CO-konsentrasjon 

er lik ca 15•10-3, når en korrigerer for bakgrunnskonsentrasjonene. 

Om en så regner et CO-utslipp i Rådhusgata på 25 g/km (varm 

kjørte biler, middel), får man følgende tilsvarende tall for 

sotutslipp: 

Bensinbiler 

Dieselbiler 

0.10 g/km 

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 når det gjelder kald 

start varierer som CO-utslippet. En har ikke grunnlag for å angi 

hvordan sotutslippet fra diesel varierer med temperatur og kjøre 

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

Utslippsfaktoren for benzen er bestemt ut fra resultatene av 

parallelle målinger av benzen og CO foretatt i St.Olavs gate i 

1980 (G9). Disse ga en regresjonskoeffisient mellom benzen og CO 

på ca 0.006. På bakgrunn av dette er utslippsfaktoren for benzen 

i eksos, for bestemmelse av årsmiddelverdi, satt til 0.19 g/km. 

En har ikke funnet grunn til å skille mellom de ulike gateklassene. 

For å få den reelle konsentrasjon av benzen fra biler i gater, må 

bidraget fra fordampning fra parkerte biler legges til. Det kan gi 

et betydelig bidrag, spesielt om sommeren. 

3.2 Vindhastighet 

En har benyttet følgende dimensjonerende verdier for vindhastig 

het: 

For beregning av middelverdier over 
kortere tid enn 24 h 

For beregning av middelverdier over 
tider 1-6 måneder 

> 6 mndr. 

1.0 m/s* 

2.0 m/s 
2.5 m/s 

*Unntatt:er env~~skjørte gate~ ~ed tette fasad~rekker-og relativt 

stor trafikktetthet (f.eks. Rådhusgata) der,;en·har brukt 1.5 m/s 

for åta hensyn til trafikkens pumpevirkning på luftbevegelsen 

langs gaten. 

3.3 Dimensjoner på gate, kvartal og bebyggelse 

Gatebredder (mellom fasader) og kvartalslengder er bestemt fra 

kart med målestokk 1:10000. Fasadehøyder er bestemt ut fra tall 

for midlere antall etasjer langs det enkelte kvartal. 

Beregningene av forurensning med metoden beskrevet foran, er kun 

utført for kvartaler med tette fasaderekker på begge sider av 

veien. Slike kvartaler er definert på følgende måte: 
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- kvartalslhngde større enn 40 m 

- hull i fasaderekker ikke lengre enn 5 m 

- fasaderekkenes høyde større enn 0.4 av bredden 

mellom fasadene. 

3.4 Bakgrunnskonsentrasjoner 

Som "bakgrunnskonsentrasjon'' i gatemiliØ regnes de forurensnings- • 2 <

konsentrasjoner som beregnes i km -ruter. En har for hver forurens- 

ningskomponent valgt samme bakgrunnsverdi for hele Oslo sentrums 

område. De benyttede bakgrunnsverdier går 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 

ningsnivået ble beregnet. I de øvrige kvartaler med tette fasade 

rekker, vil forurensningsnivået stort sett ligge på samme eller 

lavere nivå enn det en har i de minst forurensede kvartaler som 

er beregnet. 

Det gjøres spesielt oppmerksom på at beregninger ikke er utført 

for de veistrekninger der det ikke er tette fasaderekker langs 

veien. Dette gjelder bl.a. større deler av veier som E6 og El8, 

indre og ytre ringvei. 

Det gjøres oppmerksom på at forurensningsnivået er beregnet for et 

punkt over fortau midt på kvartalet. Forholdene ved kryss med 

trafikkopphopning er ikke tatt med i vurderingen. 

Konsentrasjoner av følgende forurensingskomponenter ble beregnet: 

Komponent 

co 
N02

Bly 

Sot 

Benzen 

Midlingstid 

1 hog 8 h (maksimalverdier) 

1 h (maks.verdi) og halvårsmiddelverdi 

3 måneders middelverdi (vinter) 

24 h (maks. verdi) og halvårsmiddelverdi 

Årsmiddelverdi 



Resultatene av beregningene er gitt på kart, figurene 3.19-3.25 

i hovedrapporten. 

Følgende uttrykk og sammenhenger ble benyttet: 

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

Verdier for qs som gitt i tabell G2. 

8h middelverdi: Fra målinger ved 6 målestasjoner i Oslo, foretatt i 

perioden 1974-80, har en funn~t at forholdet mellom høyeste 8h 

middelverdi og høyeste lh middelverdi for CO på alle målestedene 

ligger i området 0.56-0.67. I beregningene her er forholdstallet 

0.6 benyttet. Høyeste 8h middelverdi av CO er altså for alle 

gater, uavhengig av trafikkhastighet, beregnet ved å multiplisere 

beregnet høyeste lh middelverdi med 0.6. 

N02 
lh middelverdi: NOx-konsentrasjonen beregnes etter uttrykket i 

kapittel 2. Utslippsfaktorene qs, for bensin og diesel fra 

tabell G2. En har benyttet utslippsfaktorer for tyngre diesel 

kjøretøy (15 g/km) for hele dieselandelen, og derved ikke tatt 

hensyn til at en viss del av dieselkjøretøyene er lettere laste 

biler, og også en liten del personbiler. Dette gir et visst 

overestimat av NOx-utslippet fra diesel-andelen av trafikken. 

NO2-andelen av NOx er satt til 15% (på volumbasis). 

Halvårsmiddelverdi: Målinger av NO2 på St.Hanshaugen i 6 måneder 

vinteren 1978-79 (Gl0) og i St.Olavs gate og Nordahl Bruns gate 

(regionalstasjon) i 3 måneder vinteren 1979-80 antydet at 

halvårsmiddelverdien av NO2 ligger i nærheten av 25% av den høyeste 

forekommende timesmiddelverdi. Halvårsmiddelverdien er funnet fra 

timesmiddelverdien av NO2 ved å multiplisere med 0.25. 

Bly 

3-måneders middelverdi av bly er beregnet direkte ut fra uttrykket 

i kapittel 2, med utslippsfaktorqs for bensinandelen av trafikken 

fra tabell G2, og vindstyrke 2.0 m/s. 
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Sot 

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

utslippsfaktorer for bensin og diesel fra tabell G2. 

Halvårsmiddelverdi. Målinger av sot i St.Olavs gate vinteren 

1979-80 antydet at halvårsmiddelverdien lå på 30-35% av høyeste 

målte døgnverdi. Halvårsmiddelverdien av sot ble bestemt ved å 

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

Benzen 

Årsmiddelverdien 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 

5.1 Sammenligning mellom beregnete og målte verdier 

Ved to målesteder i trafikkerte gater i Oslo er det foretatt 

målinger av et omfang stort nok til å gi sammenligningsgrunnlag 

for de beregnete verdier. Tabell G3 gir en oversikt over måle 

stedene og måleprogrammene. 

Tabell G3: oversikt over måleprogrammer i Oslo som gir data 
for sammenligning med beregnete verdier. 

Gate Kvartal Periode Komponenter målt 

Rådhusgata Kongens gt.- jan-mars 75 co, NO2 
Kirkegt. jan-mars 79 CO, NO~f' NO2, 

sot, by 

St.Olavs Frederiks gt.- des-mars 79/80 co, NO I NO2, 
gate Pilestredet sot, bfy, benzen 

des-feb 80/81 II II II

I tabell G4 er vist målte verdier, sammenholdt med de beregnete. 

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

''beregnet samlet", er gatebidraaet (C) beregnet.ut fra formelsen g 
kapittel 2. 
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Dette er bidraget fra trafikken i gata, beregnet for et punkt over 

fortau midt på kvartalet. Målingene i Rådhusgata og i St. Olavs 

gate har ikke foregått midt i kvartalet. En justering av de bereg 

nete verdier til å representere målepunktet er derfor nødvendig. 

Justeringen (f(x)) er utført ut fra de resultater som har kommet 

til ved en samlet vurdering av bilforurensningsmålinger som er ut 

ført i Norge (Gl,Gll). Denne antyder at forurensningsnivået i et 

gatekvartal med tette fasader på begge sider Øker 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 framgår av tabellen. 

3-måneders- og halvårsmiddelverdiene er estimert, basert på målt 

middelverdi i løpet av måleperiodene, som er 3-4 måneder for NO2 

og sot og en måned for bly. Disse estimerte langtidsmiddelverdier 

inneholder derfor en viss usikkerhet. 

Tabellen gir grunnlag for følgende kommentarer: 

1. De maksimalkonsentrasjoner som måles i løpet av en vinter 

periode kan variere relativt mye fra år til år. Dette er 

viktig å ha for øye, ved sammenligninger mellom beregning 

og måling av høye verdier. 

2. Den største uoverensstemmelsen mellom beregninger og 

målinger opptrer for timesverdier av NO2. En har som 

beskrevet tidligere brukt et NO2/NOx-forhold i gatebidraget 

på 0.15. Senere bearbeiding av måledata fra St.Olavs gate 

tyder på at 0.25 er en riktigere verdi for ekstremsituasjoner. 

Selv med en oppjustering på grunnlag av dette, vil man få 

for lave beregnete verdier av NO2, i forhold til målte. 

Dette kan antyde at de benyttede utslippsfaktorer for NOx 

undervurderer de reelle NOx-utslipp fra trafikken noe. 

3. Sotberegningene ligger også en del lavere enn målte verdier, 

spesielt når det gjelder høye døgnverdier. 

Forøvrig er det rimelig bra overensstemmelse mellom målte og bereg 

nete verdier. Målingene fra Rådhusgata er benyttet i forbindelse med 

utvikling av beregningsmetoden som er anvendt. Målingene i St. Olavs 

gate er ikke benyttet til dette, og representerer for så vidt en 

mere uavhengig test. 
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5.2 vurdering av beregningsmetoden 

Beregningimetoden som er benyttet, ble utviklet i 1979 på basis 

av resultater av målinger ved gater i Norge som til da forelå (Gl). 

Senere har Statens Naturvårdsverk (SNV) foreslått en nomogram 

metode for beregning av høye korttidsverdier av CO og NO2 (G2) 

og en har også fått tilgang til resultater fra et større svensk 

måleprogram som ble gjennomført i perioden 1979-1981. 

Den viktigste forskjellen mellom den her benyttede beregnings 

metode og SNV's metode, ligger i behandlingen av fasadehøyden. 

I SNV's modell inngår ikke fasadehøyden (H) eksplisitt, mens den 

i metoden brukt her inngår i form av uttrykket (l+H/B), hvor B 

er veibredden. Det utvidete datamateriale -en nå har tilgang til, 

synes å peke i retning av at uttrykket (l+H/B) vil overvurdere 

betydningen av fasadehøyden, når det gjelder beregning av høye 

korttids middelverdier. Når det gjelder middelverdier over lengre 

tid (> 24h) synes det imidlertid rimelig at fasadehøyden kommer 

inn i bildet. 

Dette betyr at den beregningsmetode som er benyttet, vil over- · 

vurdere høye korttidsverdier av forurensningen i gatetverrsnitt 

der H/B-forholdet er større enn 1.5-2.0, og undervurdere, når 

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

1. Innledning 

De~te nota~et framstiller i forkortet form et f¢rste 

forsøk på å beregne eksponering i ferdsel i gate 

rommet og langs ~~deveien. Som utgangspunkt 

benyttes NILUs beregningsmodell (se Vedlegg G) 

for beregning av verdier ca. 2 mover fortau. 

Data for sammenhengen mellom fortausverdier og 

verdier inne i kjøretøyer og i veibanen· er hentet 

fra litteraturen. Idet materialet her er meget 

spinkelt, er resultatene svært usikre. 

2. Generell modell for forurensningsnivået i et 

kj¢ret¢y 

F¢lgende modell er utviklet: 

.L\Cbil {r G .6Cfortau tJ -[ 1 
~ , hvor

= n n n=x 
n=l L tn 

n=l 

=bidragetfra veitrafikken i vedkommende 

gate til forurensningsnivået i bilen 

6cfortau =veitrafikkensbidrag til forurensning 

2 mover fortau 

K =forholdetmellom forurensningskonsentra 

sjonen i bilen og konsentrasjonen ved 

luftinntaket på kj¢ret¢yet 

=forholdetmellom forurensningen ved l~!t 

inntaket og ca. 2 mover ~ortau fer 

kvartal n 

= hjelpestørrelse scm uttrykker den tid 

bilen jruker på å passe~e kvartalet n 
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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 oppnås ved å slå 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 kvartalene), fås: 

• K rr
L;=l 

G L)cfortau 
n n , hvor 

n=l 
ln = lengden av kvartal n 

Vn = hastigheten ved passering av kvartal n 

o fortau Det er viktig å være oppmerksom pa at~Cn varierer 

både med tid og s t e d-. Det vil være mulig å nå fram 

til gode anslag for variasjonen avcCfortau over tid i 

en bestemt gate når gatetype og konsentrasjon på et 

gitt tidspunkt er kjent. 

3. Beregninger av bidrag fra veitrafikken 

De beregninger som er nevnt her er foretatt manuelt. 

Det var derfor n¢dvendig å gj¢re en rekke forenk 

linger basert på mer eller mindre plausible antakelser. 

Det vil f¢re for langt å beskrive alle disse antakel 

sene her, men f¢lgende skal nevnes: 
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Som hjelpemiddel ved beregningene er det benyttet 

et trafikkstr¢mskart fra Oslo kommune. Dette 

kartet angir ADT for de viktigste gatene, og 

klassifiserer -disse i 3 kategorier. SFT har 

anslått en gjennomsnittlig ADT for de 3 nevnte 

kategorier samt for de ¢vrige gater - altså 

kategori 4. Dermed kan forurensningsbelastningen 

ved kj¢ringen ved en bestemt trase beregnes på 

grunnlag av andelen av gater i de forskjellige 

kategorier. 

På grunn av den nevnte klassifisering er gatene 

også delt inn i grove klasser ved antatt bredde 

og fasadeh¢yde. 

På grunnlag av data publisert av Rudolf og av 

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

Forurensningen ved fortau for veier/gater uten 

bebyggelse er beregnet fra NILUs gatemodell ved 

å anta at gatens bredde går mot uendelig. (Dette 

er trolig en av de mest usikre antakelsene i disse 

beregningene.) 
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D¢gnmiddelverdi i et av årets verste d¢gn i en 

gate typisk for den sterkest belastede kategori 

(Wdm. Thranes gate) er på grunnlag av data fra 

NILU anslått til 15 mg CO/m3. Tilsvarende 

timesmiddel er· anslått til 26 mg/m3. 

4. Resultater 

Noen eksempler på 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 

mg CO!m3 Anslått 
Kj¢reforhold/rute an t a L'l, · 

personer 

gjennomsnitt for vilkårlig bil i 
trafikk i et av årets verste d¢gn 22 - 

middel for verste time i et av verste 

~¢gn 3lx ca. 

middel for verste time i et av verste 22.000 

d¢gn 27x 

verste 8-timersmiddel for et av verste yrkes- 

d¢gn 21 sj åf¢rer 

verste trase og time i en av verste d¢gn 45 2-500 

xDet er ikke unders¢kt 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 

På grunnlag av målinger av benzen foretatt av G¢ran 

Petersson, (H2),, og antatt lineær sammenheng mellom 

CO og benzen antas at benzen- og CO-nivået inne i 

busser og trikker er 1/3 til halvparten av nivået i 

personbiler. Det er ikke foretatt nærmere bereg 

ninger og vurderinger av eksponeringen i kollektive 

transportmidler. 

6. Svakheter ved datagrunnlaget 

De beregninger som er gjort foran må sies å 

representere et f¢rste fors¢k på en tilnærming til 

problemet. Det er svært vanskelig å si noe om hvor 

stor. usikkerheten eventuelt kan være - og noe 

forsøk på det vil ikke bli gjort her. Det vil derfor 

være aktuelt både å foreta nærmere målinger for å 

verifisere denne forel¢pige modellen, for å 

utvikle alternative, forbedrede modeller, og for å 

bestemme st¢rrelsen av de faktorer som inngår i 

mcde Ll er.e . De t .. siste gjelder særlig den faktoren som 

er avhengig av kj¢ret¢yets ventilasjon. 
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UTSLIPPSFAKTORER OG MÅLEMETODER FOR SOT OG PARTIKLER 

De tradisjonelle metodene for å bestemme mengden av svevestøv 

i luft er enten basert på veiing av filtre, eller på ulike optiske 

metoder som baserer seg på lysabsorbsjon eller refleksjon av lys 

fra ekponerte filtre. Det siste er egentlig et mål på luftens 

innhold av lysabsorberende materiale, vesentlig sot fra ufull 

stendig forbrenning. Metoden, slik den er brukt i Oslo, er en 

videreføring av "British Standard Smoke Method'', og reaultatene 

angis i µg/m3, på grunnlag av en internasjonal standardisert 

kalibreringskurve (Il)• 

Det er imidlertid presisert i forarbeidet til denne1 at forholdet 

mellom sverting og totalvekt av svevestøv på 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 µg/m
3

, er altså ikke noe 

absolutt mål for svevest¢vmengden. 
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Det er derimot høy korrelasjon mellom sot-verdier basert på 

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 

elementært karbon. Et spesielt forhold ved lysabsorbsjonen er at 

den domineres av små partikler under 0.1 µm dia. 

Den spesifikke lysabsorbsjon for aktiv-kull(I2) eller sot fra 
2acetylen-flammer (I3)er meget hØy, ca 10-15 m /g. 

Til sammenligning er det funnet lysabsorbsjonskoeffisienter på 

~ 6 m2/gC i Denver (I4)og 5.09 m2/g partikler fra bilexhaust i 

en veitunnel i USA (IS). 

Ser vi på kalibreringskurven for svertingsmålingene på filter 

viser det seg at denne er noenlunde i samsvar med en lysabsorbsjon 

på~ 1.5 m2/g "sot". En mulig framgangsmåte kan derfor være å 

anslå den spesifikke lysabsorbsjon pr g støv for de ulike kildene 

og vurdere bidragene til den målte svertingsgrad på filtre. 

En annen mulighet er å se på sammenhengen mellom "sot" og andre 

forurensningskomponenter fra biltrafikken. Hagen (6) har analysert 

målinger av sot og bly fra overvåkingsstasjoner, og finner høy 

korrelasjon, både fra dag til dag og for ulike målesteder. 
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Figur Il: Månedsmiddelverdier av sot og bly ved 18 sentY'W71s 
stasjoner i august 19?9 og februar 1980 (µg/m3

).

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

enn om sommeren. Sannsynligvis skyldes dette et visst bidrag fra 

husoppvarming. Dersom vi antar at dette bidraget er ubetydelig 

i august, får vi et forhold mellom sot og bly i biltrafikk 

komponenten på ca 50. Blyinnholdet i bensin er ca 0.3 g/1, og 

forholdet mellom dieselolje- og bensinforbruket er ~2:5. Dette 

gir et ''sotutslipp" på 15 g/1 diesel, dersom vi antar at dieselbiler 

er eneste kilde. 

Siden den spesifikke lysabsorbsjonen for dieselexhaust er vesent 

lig høyere enn for den hypotetiske blandingen kalibreringskurven er 

basert på, vil utslippet av partikler basert på veiing av filtre 

være vesentlig lavere, anslagsvis 2-5 g/1. Dette avviker ikke så 

mye fra aksepterte emisjonsfaktorer for dieselkjøretøyer. 
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Exhaust fra bensindrevne biler gir også et visst bidrag, men det 

er viktig å være klar over at emisjonen av partikler fra bensin 

drevne biler vektrnessig er dominert av blyklorid og blybromid (I9). 

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

Ellers er det grunn til å regne med et vesentlig bidrag fra olje 

fyring. Dette kan muligens kvantifiseres i noen grad ved 

statistiske metoder, idet man går ut fra at den delen som ikke 

er korrelert med veitrafikk, er korrelert med so2, og bestemmer 

bidraget på dette grunnlag. Emisjonsfaktorer basert på vekt er 

til liten nytte dersom en ikke kan bestemme de optiske egenskapene 

ut fra sammensetning og størrelsesfordeling. 

I det hele varierer aerosolenes fysiske egenskaper både med 

ulik kjemisk sammensetning, og med partikkelstørrelsesfordeling. 

Antagelig er dette også tilfelle for de helsemessige egenskaper. 

Siden ulike kildetyper er såvidt forskjellige, m.h.t. partiklenes 

egenskaper, må det advares mot at luftkvalitetsvurderinger baseres 

ensidig på vektkonsentrasjon av partikler uansett kildetype. 

Tvertimot er det behov for mer spesifikke målinger som gir mer 

detaljerte opplysninger om sammensetning og egenskaper. 

Komponenten "sot" er viktig ikke bare i forbindelse med nedsmussing 

og optiske egenskaper, men også fordi den meget store reaktive 

overflaten til de agglomorerte kjedene av karbonpartiklene 

adsorberer hØymolekylære helseskadelige forbindelser som PAH. 

Den reaktive overflaten kan også fungere som katalysator for 

kjemiske reaksjoner, som f.eks. oksydasjonen av so2 til svovel- 

s yre ( I 7 , I 8 ) . 
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ESTIMAT FOR BENZENEKSP0NERING T OSLO. 

BASERT PA MÅLINGER OG MODELLBEREGNINGER. 

1 INNLEDNING 

NILU har utført beregninger av sprednings- og eksponeringsforhold 

for visse luftforurensningskomponenter i Oslo for Statens 

forurensningstilsyn (SFT). Benzen er en av disse komponentene. 

Når det gjelder mulige helsevirkninger av benzen er det vesentlig 

langtidsmiddelbelastning som er av betydning. 

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

innsamling og vurdering av utslippsdata (Jl·) • 

Til beregning av utslipp i Oslo benytter en data for forbruk av 

fyringsoljer og fast brensel, trafikktellinger samt informasjon 

om industriprosesser, om trafikken i havneområdet 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 målingene som 

er utført i Oslo-området (J2). 

Ved beregning av eksponering har en dels tatt hensyn til bolig 

fordelingen i området, dels til resultater av tidsnyttingsunder 

søkelsene 1971-72 (J3). Beregningene indikerte at det var konsen 

trasjonen i boliger som var av størst betydning, ved siden av 

eksponering i biler og på bensinstasjoner. 

2 UTSLIPP 

2.1 Biltrafikk 

Statistisk bearbeiding av måledata i St. Olavs gt. viser at 

benzenkonsentrasjonen er korrelert med CO-konsentrasjonen. Om 

vinteren er korrelasjonskoeffisienten 0.83, om sommeren 0.57. 
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Ved lav CO-konsentrasjon (mindre enn 1 mg/cm3) registreres det 

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

CO-nivået i gatene er i vesentlig grad bestemt av CO-utslippet 

fra bilene i den samme gaten. Når CO-konsentrasjonen Øker med 

1 mg/m3, Øker benzenkonsentrasjonen med 5.8 µg/m3 om vinteren, 

4.7 µg/m3 om sommeren. Spredningen for CO-utslipp og for utslipp 

av benzen fra bilene i en gate foregår på samme måte, og en har 

likhet mellom konsentrasjonsforholdet (~(;
6
~enzen) og utslipps- 

forholdet (Q~enzen): CO 
co 

Qbenzen = 0co 
6C benzen 
tcco 

6Cbenzen og 6CC0: Økningen av henholdsvis benzen og CO-konsentra 

sjonen som følge av Økning i biltrafikken i 

den samme gaten. Forholdet tilnærmes ved 

helningen på regresjonslinjen bestemt om vin 

teren. Sammenhengen er dårligere om sommeren 

(andre kilder) og helningen på regresjonslinjen 

får større usikkerhet. 

Det midlere utslippet av CO forbi målepunktet i St. Olavs gt. er 

estimert til 33 g CO/km. Det gir: 

Q = 33 g/km•5.8·lo-3 benzen 
= 0.19 g/km 

Som en første tilnærmelse 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 på 1.5 g benzen/1 bensin. 

Fra dieselbiler er det regnet med et utslipp på 45 mg benzen/km. 

Dette gir et samlet middelutslipp på 34 kg benzen/time fra bil 

trafikk i Osloområdet. 
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2.2 Andre kilder 

Fast brensel: Det er regnet med et årsforbruk på 1900 tonn kull, 

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

utslippsfaktorer er benyttet for benzen: 

Kull og koks: 0.2 kg benzen/tonn 

Ved 1 II II II

IfØlge Rudling og Ahling (J7) varierer benzenutslippet mellom 

0.03 og 1.6 kg benzen/(tonn ved). Utslippsfaktorene gir et 

samlet årsutslipp av benzen på 38 tonn/år. Etter samråd med 

Oslo kommune regner vi at dette slippes ut i vinterhalvåret og 

fordeles proporsjonalt med befolkningen som bor i områder med 

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

Oljefyring: Et midlere benzenutslipp for bruk av fyringsoljer er 

benyttet: 

8.5 g benzen/tonn fyringsolje 

60 II II II parafin 

som gir et utslipp på ca 2.5 tonn benzen i vinterhalvåret. 

I middel gir dette 0.55 kg benzen/time. 

Fordampning av bensin 

Middelutslippet av benzen på grunn av fordampning er anslått til: 

Fra lagertanker 0 Lysaker 0.12 kg benzen/time pa : 
Fra lagertanker 0 Sjursøya: 0.58 kg benzen/time pa 

Fra bensinstasjoner i Oslo . 0.83 kg benzen/time . 
Sum: 1.54 kg benzen/time 

Målinger tyder på at fordampning av bensin fra parkerte biler 

med varm motor har virkning på konsentrasjonsnivået (JS). 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 

på 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.l. 

Tabell J.1: Benzenutslipp fra ulike kildegrupper i Oslo. 
Enhet: kg benzen/time. 

Biltrafikken 34:4 ···kg 

Biltrafikk i Østre Bærum 0.88 kg 

Fast brensel 8.68 kg 

Oljefyring 0.55 kg 

Bensindistribusjon 1. 54 kg 

Oslo Havn og Fornebu 0.36 kg 

Surn 46.22 kg 

3 LANGTIDSEKSPONERING 

Bidrag utendørs i boligområder (E0l: 
Midlere benzenkonsentrasjon beregnet for vinterhalvåret er 

multiplisert med antall mennesker som bor i hver km2. Det gir en 

samlet belastning på 1.6·106 µg benzen·personer/m3 i vinter 

halvåret. 

Beregnede/målte konsentrasjoner: 

Midlere benzenkonsentrasjon målt i St. Olavs gt. var 

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

i mars måned 1980. I august/september 1980 var verdiene 
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og 39 µg/m3 om natten. De tilsvarende verdiene 

som er registrert ved Nordahl Bruns gt. er 15 µg/m3 om dagen og 

10 µg/m3 om natten i mars måned. 33 µg/m3 om dagen og 21 µg/m3 

364 µg/m om dagen 

om natten i august/september. 

Når en sammenligner måleresultatene med modellberegninger, indi 

kerer høye målte benzenverdier ved lave CO-verdier at det eksi 

sterer kilder til benzen i Oslo-området som ikke er tatt med i 

utslippsoversikten (kap. 2). Avviket kan også skyldes fordampning 

fra parkerte biler nær målestasjonene. Belastningen karakteriseres 

av ca 5-10 µg benzen/m3 i mars måned, 10-20 µg benzen/m3 i august/ 

september måned. En bakgrunnsverdi på 2-4 µg benzen/m3 i Oslo 

området er rimelig når en tar hensyn til målinger i Oslo (J4) og 

til data fra Concave (JS). Beregningene som er utført for CO kan 

videre brukes til å anslå benzenkonsentrasjonen i sterkt trafikerte 

t 'k2 t .. d ga er og 1 m -ru er 1 episo er. 

Konsentrasjonene vil utgjøre en tilleggseksponering på 

6 3 1-2·10 µg benzen person/m 

På grunnlag av det foregående kan en gi følgende verdi for 

eksponeringen dersom folk oppholdt seg ved sine boliger. 

E ~ 3·106 µg benzen person/m3 
-01-------'---'-"---------~---'--- 

Bidrag i gatemiljø (Egl 

Ifølge tidsnyttigundersøkelsen 70/71 er 2% av befolkningen fot 

gjengere eller syklister i middel over døgnet (se tabell 1). De 

vil oppholde seg i gatemiljøet i Oslo. I samsvar med målinger og 

spredningsberegninger vil tilleggseksponeringen i gatemiljøet 

skyldes middelkonsentrasjoner mellom ca 60 µg/m3 i de sterkest 

trafikkerte gatene, og 5 µg/m3 i lite trafikerte gater. Vi 

benytter en verdi på 30 µg/m3 til å anslå denne delen av 

eksponeringen 



- 132 - 

Eg 

E -g 

3 5 = 30 µg benzen/ro 4.8·10 ·0.02 personer 

= 0.3·106 µg benzen personer/m3 

Bidrag i biler (Eb,L: 

I middel tilbringer befolkningen 2% av tiden i personbil 

(tabell 1). Det er utført ni målinger i biler som kjørte i og ved 

Oslo. Middelverdien var 280 µg/m3 (ref. J2). Når en legger 

middelverdien av tallene ·til grunn i eksponeringsberegningen 

finner en: 

= 280 µg/m3·4.8·105·0.02 personer 
6 3 = 2.7·10 µg benzen personer/ro 

Verdien er usikker på grunn av få målinger. 

Bidrag innendørs (EHl: 

Benzenkonsentrasjonene er registrert i ulike type boliger i og 

utenfor forurenset område nær Oslo. Det er utført 41 målinger i 

7 boliger samt spesielle undersøkelser av årsaken til benzen 

konsentrasjoner i en bolig. Måleverdiene viste store variasjoner 

(J2 og J4). I enkeltboliger fant en høyere verdier enn konsentra 

sjoner som ble beregnet for utendørskonsentrasjonen. Nyere under 

søkelser indikerer at årsaken kan være parkerte biler i garasjer 

nær huset (J4). Middelverdien for de ulike boligene var 23 µg/m3. 

Befolkningen oppholder seg innendørs i boligen eller på arbeids 

plassen ca 80% av tiden (J3). Dette medfører en belastning på 

EH= 23 µg benzen/m3·o.8·4.8°105 personer 

6 . 3 
~H = 8.8·10 µg/benzen/m personer 

Denne verdien må betegnes som meget usikker. Enkelte av første 

målingene som ble utført kan være for hØye, men en har ikke 

grunnlag for å 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 på en bensinstasjon for å fylle 30 1 

bensin. Basert på utslippsfaktorer fra Norsk Petroleumsinstitutt 

har en anslått en konsentrasjon på 10-20 mg/ benzen/m3 ved bensin 

pumpene ved fylling. Andre steder på bensinstasjonen vil konsen 

trasjonen være lavere. På grunnlag av disse data har en anslått 

befolkningseksponeringen: 

~B ~ 1·106 µg benzen/m3 personer i Oslo. 

4 SAMMENDRAG 

På grunnlag av foreliggende data kan en anslå følgende bidrag 

til benzeneksponeringen i Oslo: 

Eksponering i utendørsluft ved bolig: EO 3-106 µg benzen/m 3 ~
personer i Oslo 

Ekstra eksponering i bolig EH ~ 9·106 II

Ekstra eksponering i bil Eb ~ 3•106 II

Eksponering av fotgjengere og 
0.3·106 syklister i gatemiljø : E. ~ II

g 
1-106 Eksponering 0 bensinstasjoner EB ~ IIpa 

Samlet eksponering 6 benzen/m 3 *ca 7-13·10 µg 
personer i Oslo 

Idet befolkningen tilbringer mye av sin tid innendørs, blir 

konsentrasjonene bestemmende for benzenbelastningen. Konsentra 

sjonene innendørs bØr undersøkes nærmere før 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 også gi et betydelig bidrag 

til totaleksponeringen. Målingene utendørs indikerer videre at den 

samlede utslippsoversikten er ufullstendig, særlig gjelder dette 

om sommeren. Data indikerer at uoverensstemmelsen delvis kan for 

klares ved fordampning av bensin fra parkerte biler. 

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